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Sammendrag

Baggrund Blod er en naeringsrig ravare med proteiner af hgj kvalitet pa niveau

med k@d og samtidig med et hgjt jernindhold. Det er derfor af interesse
at udnytte blod til sdvel kgd og k@dprodukter som til non-meatproduk-
ter, hvor der i dag anvendes andre proteinkilder f.eks. valle og soja,
der kan veaere allergifremkaldende.

Ernzerings- Indholdet af aminosyrer i blod og blodprodukter er afthaengig af frak-

meessig effekt  tion, men er generelt hgjt i essentielle aminosyrer bortset fra Ile. Sam-
tidig er indholdet af Leu, Trp og Tyr, som man ved har betydning i rela-
tion til maethed, ligeledes hgjt, hvorfor produkter med blod - eller frak-
tioner af blod tilsat — kan forventes at have en hgj maethedsveaerdi. En-
delig er det vist, at produkter tilsat haemoglobin har en positiv effekt
hos bgrn og unge med anami.

Funktionelle De funktionelle egenskaber afhaenger af blodproteinfraktionen. Isaer

egenskaber globin, men 0gsd haemoglobin har gode emulgerende egenskaber, der
er fuldt pa hgjde med aeg og casein. Effekten er dog pH-afhaengig og
varierer mellem pH 4,5 og pH 8 afhaengig af fraktion. De skumdan-
nende egenskaber er ligeledes pa hgjde med aeggehvideprotein. Her er
ligeledes en pH-effekt, der varierer med fraktion mellem pH 4,5 og pH
8. Der er ogsa gel-dannende egenskaber i blodprotein, hvor pH 4-5 har
vist mindre gelstyrke end ved hgjere pH-vaerdier, op til pH 7. Endelig er
blodprotein anvendt som fedterstatter. Her giver globinfraktionen en
bedre funktionel kvalitet end plasmafraktionen.

Bade i nativ tilstand og efter hydrolyse har helblod sdvel som haamoglo-
binfraktionen en smagsmaessig udfordring, idet de har en bitter, metal-
lisk smag, der skal maskeres fgr anvendelse.

Perspektivering Blodprotein har sdledes bade ernaeringsmaessigt og funktionelt gode
egenskaber, der dog kraever, at smagen maskeres eller fjernes, fgr det
kan anvendes i hgjere koncentrationer.



Form&l

1. Introduktion

Protein er et vigtigt naeringsstof. En hastigt voksende verdensbefolk-
ning — og dermed relativt faldende tilgaengeligt protein af hgj kvalitet -
gger behovet for nye proteinressourcer. Der er derfor et behov for at
nytaenke kilder til protein.

Slagtning af svin genererer vaesentlige maengder blod, der er en res-
source med et proteinindhold af hgj biologisk vaerdi. Samtidig kan blod
pa svineslagterier vaere en udfordring, da det kan udggre en stor miljg-
belastning i forbindelse med destruktion. Udnyttes blodet til fgdevarer,
vil det kunne give en indtjening for slagteriet og samtidig reducere ud-
gifter til destruktion.

Blod bestar af serum, plasma og rgde blodceller (se figur 1). De rgde
blodceller udggr 40% af blodet. Heemoglobin udggr 80% af proteinind-
holdet i blod. Det hgje jern- og proteinindhold savel som dets funktio-
nelle egenskaber ggr haemoglobin interessant som en potentiel fgdeva-
reingrediens, forudsat at farvestabilitet og afsmag ikke p&virker pro-
duktet negativt.

Enzymatisk hydrolyse har veeret anvendt siden 1940’erne til nedbryd-
ning af protein fgr anvendelse som fgdevareingrediens. Hydrolysen
nedbryder proteinet til dets mindre byggestene nemlig peptider og ami-
nosyrer, hvorved oplgseligheden gges (Qian, Baohua, Youling &
Xiufang, 2010). I tarmen er det aminosyrer og mindre peptider, der op-
tages, og der er derfor en hypotese om, at peptider har en hgjere er-
neeringsmaessig veerdi end det intakte protein, der skal nedbrydes far
absorption. Samtidig er visse peptider dog bitre (Aubes-Dufau &
Combes, 1997), hvilket i stor udstreekning er den primaere grund til den
vanskelige kommercielle udbredelse af hydrolyseret blodprotein.

Formalet med dette litteratursammendrag er at fa et overblik over stu-
dier, der har undersggt sammensaetningen af dyreblod, fortrinsvist svin
og okse, processeringsparametre ved udnyttelse af blod samt blodets
egenskaber som fgdevareingrediens i forhold til ernaeringsmaessige og
funktionelle kvaliteter.

2. Sammensatning af blod

Hos et slagtesvin kan der ved slagtning opsamles omkring 4,1% blod
svarende til 3-4 | ved en slagteveegt omkring 75-95 kg. Hos kalve/ung-
tyre er det tilsvarende tal 4,6% (DMRI, 1992, intern rapport). Blod har
et proteinindhold pa omkring 17-18% (Duarte, Carvalho-Simoes &
Sgarbieri, 1999; Ofori & Hsieh, 2012), hvilket svarer til proteinindholdet
i kgd. Derudover indeholder det ca. 81% vand samt lidt fedt, kulhydra-
ter og mineraler (Duarte et al., 1999). Disse tal er fra okseblod, men
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det ma forventes, at sammensaetningen er omtrentligt den samme uan-
set dyreart.

Blodet kan deles op i plasma, der er flydende og udggr 60-65% af blo-
dets volumen, og blodlegemer, der er faste bestanddele og udggr 35-

40% af blodet (se figur 1) (Hansen, 1982).

Fibrinogen - Fibrin

Blodserum Albumin
Immunoglobuliner
Rede blodlegemer Haemoglobin %;aem
Heterophile
Granulocyter Aciophile
Blod| — '
odlegemer Hvide blodlegemer Basophile
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Figur 1. Blodets bestanddele. Sort angiver fraktioner af blod, bl& angiver proteiner. (Hansen,

1982).

Blodplasma

Blodlegemer

Haemoglobin

Blodplasma er en lys, gullig, proteinholdig veeske, der endvidere inde-
holder en raekke mineraler. Proteinindholdet er 7,9% og bestar primaert
af albumin (3,3%), immunoglobuliner (4,2%) og fibrinogen (0,4%)
(Duarte et al., 1999). Af disse er iseer fibrinogen interessant for sine
teksturmaessige egenskaber, idet det ved aktivering af et enzymsystem
omdannes til fibrin, der danner et netvaerk og dermed kan ’klistre’ kgd
sammen. Dette enzymsystem findes i blodpladerne og aktiveres ved et
forhgjet niveau af Ca2* (Hansen, 1982).

De rgde blodlegemer er antalsmaessigt den stgrste bestanddel af celle-
fraktionen i blodet. Ifglge Wikipedia er der omkring 5.000.000 rgde
blodlegemer i 1 yl humant blod, mens der kun er 4.000-11.000 hvide
blodlegemer og 200.000-500.000 blodplader. Hvordan fordelingen er
vaegtmaessigt, er ikke oplyst, men det ma forventes, at de rgde blodle-
gemer ogsa vaegtmaessigt udggr den stgrste andel af cellefraktionen.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Blood#Cells).

De rgde blodlegemer er saledes den vigtigste fraktion af de faste be-
standdele i denne blodfraktion. De bestdr primaert af proteinet haemo-
globin. Haemoglobin indeholder et jernatom, der kan binde ilt, og er sa-
ledes ansvarlig for transport af ilt rundt i kroppen.



Aminosyresam-
mensatning

Haemoglobin bestar af 4 subunits. Hver subunit bestar af et peptid —
globin - og en haemgruppe. Heemgruppen indeholder et jernatom i mid-
ten, hvortil der er bundet en aminosyre, histidin. It bindes til haamoglo-
bin ved at bindes til jernionen. Hvert haamoglobinmolekyle kan saledes
have 4 iltatomer bundet.

Jernatomet giver blodet den rgde farve, der ved visse anvendelser kan
give udfordringer. Endvidere er det arsag til metalsmag i blod. Det er
dog muligt at videre-processere haamoglobin, sdledes at det deles i
haem-komplekset med jernatomet og en globindel, der indeholder pro-
teinet (Duarte et al., 1999). Globindelen kaldes ofte for affarvet blod
(Ofori & Hsieh, 2012).

Den biologiske vaerdi af proteiner afhanger af deres aminosyresam-
mensaetning. Denne fremgar af tabel 1 for de forskellige fraktioner af
okseblod samt for svineblod opdelt i cellefraktion henholdsvis plasma.

Plasma er den fraktion, der har den bedste biologiske vaerdi, idet den
eneste essentielle aminosyre, der er i lavere koncentration end det hu-
mane behov, er Met. Met er til gengeeld i hgj koncentration i haan-kom-
plekset.

Globinisolater af okseblod, der er dannet ved at fjerne haem-gruppen
fra haemoglobin, er lav i indhold af svovlholdige aminosyrer samt Ile,
mens den samlede fraktion af blodlegemer endvidere ogsa er lav i ind-
holdet af Trp. Heem-komplekset er tilsvarende lavt i Ile og Trp, men
ikke i S-holdige aminosyrer. For at gge den biologiske vaerdi af protei-
net vil det derfor vaere relevant enten at supplere med plasmaprotein
eller andre f.eks. vegetabilske proteinkilder, der ofte er lav i Lys, som
er i hgj koncentration i heem og globin (Ofori & Hsieh, 2012).

I svineblod vil det primeaert vaere de svovlholdige aminosyrer og Ile, der
er i lavere koncentration end det humane behov. Der mangler doku-
mentation for sammensaetningen af aminosyrer i globin og haem for
svineblod, men den ma formodes ikke at adskille sig vaesentligt fra
sammensaetning i okseblod. Dette vil betyde, at haam-komplekset vil
kunne bidrage med Met, pa trods af at det er i lav koncentration i hae-
moglobin.


http://da.wikipedia.org/wiki/Jern
http://da.wikipedia.org/wiki/Aminosyre
http://da.wikipedia.org/wiki/Ilt
http://da.wikipedia.org/wiki/Ion

Tabel 1. Aminosyresammenseaetning af okseblod efter fraktionering (Duarte et al., 1999) samt af
svineblod efter opdeling i celledel og plasma (Ramos-Clamont, Fernandez-Michel, Carrillo-Vargas,

Martinez-Calderon & Vazquez-Moreno, 2003)

Amino- Plasma | Serum | Globin Haem- Hae- Blodle- Celle- Hel- Hu-
syre (kon- (isolat) kom- mo- gemer frak- blod mant
mg/100 g cen- pleks globin tion behov!
protein trat)
Dyreart Okse? Svin3 Okse? Okse3 Svin* Okse? Svin3 Svin*
Val 6,73 9,38 8,44 10,67 5,35 8,5 15,64 4,44 3,9
Ile 3,35 1,27 0,14 0,12 2,00 0,28 3,0
Leu 9,34 14,86 14,80 12,98 9,41 13,92 12,80 7,71 5,9
Thr 6,60 7,15 5,50 4,56 2,06 511 8,23 2,34 2,3
Halv- 1,68 0,48 0,21 0,48 0,32
Cys/Cys
Met 0,86 0,87 0,14 2,15 0,45 0,36 0,72 1,6
Total S- 2,54 1,35 0,14 2,15 0,66 0,36 1,30
holdige
Tyr 4,78 3,06 2,39 2,18 1,32 2,39 6,00 1,61
Phe 5,16 7,74 7,62 9,29 4,54 8,19 7,22 3,59 3,0
Total aro- 9,94 10,80 10,16 11,47 5,86 10,58 13,22 5,20 6,3
matiske
His 4,18 9,36 7,64 3,80 7,56 6,38 3,41 5,30 1,5
Lys 7,47 7,74 | 10,04 10,46 9,35 10,37 7,22 6,87 4,5
Trp 1,18 1,42 1,03 0,62 1,39 0,51 0,6
Asp 9,80 10,59 9,77 12,18 8,53 11,03 13,57 6,48
Ser 6,67 2,56 7,00 3,26 4,13 5,47 6,42 3,38
Glu 14,08 5,38 6,10 9,68 4,20 8,09 10,36 4,01
Pro 4,74 2,25 3,77 2,58 2,15 3,24 9,34 1,86
Gly 3,39 4,09 4,67 3,84 4,51 3,16
Ala 5,00 12,63 10,16 8,35 7,64 9,47 6,05 6,10
Arg 3,30 5,47 1,75 2,24 1,45 2,07 6,50 1,69

1 FAO/WHO/UNU (2007)

2 (Duarte et al., 1999)

3 (Ramos-Clamont et al., 2003)
4 Analyser fra DAT-Schaub

Mineralsam-
menseaetning

Jern er det vigtigste mineral i blod. Det sidder i haamoglobinet og findes
derfor i hgj koncentration i haem-fraktionen (115 mg/100 g) og i den
samlede fraktion af blodlegemer (253 mg/100 g) (Duarte et al., 1999).
Derimod er der ikke noget veesentligt indhold i globinfraktionen eller
plasma. Det indhold, der er, skyldes primaart en ufuldstaendig oprens-
ning.

Plasmadelen indeholder en del natrium (2496 mg/100 g) og chlorid
(3668 mg/100 g) samt lidt kalium (330 mg/100 g), phosphor (101
mg/100 g) og calcium (61 mg/100 g). I sammenligning hertil indehol-
der de gvrige fraktioner kun fa mineraler bortset fra blodlegemerne, der
indeholder natrium (505 mg/100 g), og globin, der indeholder chlorid
(1454 mg/100 g) (Duarte et al., 1999).



Proteinernes
vigtigste funkti-
onalitet

Det vaesentligste mineral i blod er sdledes jern, men afhaengig af frak-
tion skal man ogsd veere opmaerksom pa saltindholdet.

Blod har forskellige mulige anvendelser. Det har en ernaeringsmaessig
veerdi bade som jernkilde og som proteinkilde. Dernaest har proteinerne
forskellige funktionelle egenskaber. En oversigt over disse er givet i ta-
bel 2. Endelig er der efter hydrolyse identificeret flere bioaktive effek-
ter, b&de ACE, antimikrobiel aktivitet og antioxidativitet (Ofori & Hsieh,
2012) (se afsnit 4.2).

Tabel 2. Blodproteiners funktionelle egenskaber (Ofori & Hsieh, 2012).

Protein/fraktion

Anvendelse

Kommentarer

Plasma

Samlet plasmafraktion

Bindemiddel

Samlet plasmafraktion

Fedt-replacer

Samlet plasmafraktion

Geldannende

Effekten er pH-afhangig

Fibrinogen

'Kgdklister’

Albumin

Emulgator

Bedre effekt end globin

Gamma-globulin

Skum-dannende

Aflgse aeggehvide i kage

Blodlegemer
Haemoglobin | Farvegiver Farve afhaengig af iltning
Vigtig jernkilde
Haemoglobin | Emulgator
Globin | Emulgator Isaer ved lav salt

Hydrolyse gger emulgeringsevne

Fedt-replacer

De funktionelle egenskaber er anvendt i sdvel kgdprodukter som non-
meatprodukter sd som i kager (plasma) i stedet for ag (Ofori & Hsieh,
2012; Paul, 2014).

3. Processering af blod
Anvendelsen af blod afhaanger af, hvordan det er opsamlet og videre-
processeret. Figur 2 viser et overblik over processerne som beskrevet i

litteraturen.




Fuldblod

Centrifugering

Cellefraktion

Oplgsning i vand (haemolyse)

Dehydrering
Carboxymethyl cellulose (CMC)
Filtrering
Dehydreret Eller enzymatisk hydrolyse med
cellefraktion papain

Plasma

Ultrafiltrering (koncentrering)
Dehydrering

Blod plasma koncentrat

CMC-Hamkomplex Globinoplgsning
pH 6,0
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Figur 2. Procestrin ved oprensning af blod (Duarte et al., 1999).

Opsamling af
blod

Hygiejnisk opsamling af blod er en forudsaetning for at kunne udnytte
blodet til videreforarbejdning og anvendelse som fgdevareingrediens.
Dyrene bliver i slagteprocessen indledningsvist bedgvet, hvilket i Dan-
mark foregdr med CO>, hvorefter de bliver stukket med en kniv i hals-
pulsdrerne for effektivt at afblgde. Hygiejnisk opsamling af blod foregdr
med en kniv tilkoblet en slange med vakuumsug, der sikrer, at blodet
kan opsamles direkte fra halspulsaren, uden at veere i kontakt med an-
det end kniven. Opsamling i abne systemer sdsom en container, hvor
blodet Igber ned, er ikke hygiejnisk, grundet mulig kontaminering med
ydre dele pa dyret og partikler i rummet.

Koagulering Blodet vil naturligt koagulere efter stikning pga. fibrin i samspil med
blodpladerne. For at undgd dette tilsaettes Na-citrat til det opsamlede
blod som antikoagulant mellem 0,33 og 1% (Alvarez, Bances,
Rendueles & Diaz, 2009; Duarte et al., 1999; Kehlet, Jespersen &
Stgier, 2011). Citronsaft er ogsa rapporteret anvendt som antikoagule-
ringsmiddel (Kikafunda, 2005).

I visse artikler har man udnyttet, at blodet naturligt stgrkner og her-
med adskilt serum fra en celledel, der s& er anvendt til det videre ar-
bejde (Ramos-Clamont et al., 2003).

Blod i form af friskt helblod anvendes i begraenset omfang. I stedet for
anvendelse som helblod adskilles komponenter traditionelt ved centrifu-
gering til plasma (omkring 60%) og en celledel (omkring 40%). Det er

Centrifugering



Plasmadelen

Cellefraktionen

Affarvning

primaert plasmadelen, der i dag udnyttes som ingrediens i produkter til
human konsum pa grund af de gode funktionelle egenskaber som be-
skrevet i tabel 2.

Cellefraktionen indeholder stgrstedelen af proteinet herunder de rgde
blodlegemer med haamoglobin. Som beskrevet i tabel 2 er de funktio-
nelle egenskaber ikke s& gode som i plasmafraktionen, men indholdet
af protein og biotilgaengeligt haemjern er hgjt. Cellefraktionen benyttes i
dag kun i begraenset omfang i produkter til human konsum. Dette skyl-
des blandt andet, at celledelen har en karakteristisk jernsmag grundet
det hgje jernindhold, hvilket ydermere kan give farve- og oxidations-
problemer.

Centrifugeringstrinnet varierer i litteraturen, men er generelt 15 min
ved 2060-3000 g (Shan-Guang, Mou-Ming, Jin-Shui & Chun, 2007;
Fort, Kerry, Carretero, Kelly & Saguer, 2009; Pares, Toldra, Saguer &
Carretero, 2014; Silva, Morais & Silvestre, 2003), mens en enkelt un-
dersg@gelse centrifugerer i 30 min ved 2000 g (Alvarez et al., 2009).

Efter centrifugering koncentreres plasmadelen ved ultrafiltrering, hvor-
efter den evt. spraytgrres (Duarte et al., 1999).

Cellefraktionen kan spraytgrres, hvis den skal anvendes som en samlet
fraktion. Alternativt kan den oplgses i vand med henblik pd haemolyse,
dvs. gdelaeggelse af cellemembranen, hvorved haemoglobin friggres.
Herefter reguleres pH til 2,5 med HCl med henblik pa videre forarbejd-
ning.

Affarvning af den haemoglobinholdige fraktion kan ske ved hjeelp af
f.eks. hydrogenperoxid (H202) (Alvarez et al., 2009).

For at udnytte globindelen bedre kan haamoglobin adskilles i haemgrup-
pen og globindelen, og globin kan isoleres (Duarte et al., 1999; Ofori &
Hsieh, 2012). Dette kan ske ved forskellige metoder, hvor anvendelse
af carboxymethylcellulose (CMC) er den, der anbefales, da man ikke
anvender organiske oplgsningsmidler. Ved denne metode udfeeldes glo-
bin ved hjzelp af CMC gennem flere processer med pH-justering og op-
varmning (Silva et al., 2003). Globindelen kaldes affarvet blod og har
ikke den sensorisk negative metalsmag, som den samlede cellefraktion
har (Ofori & Hsieh, 2012; Duarte et al., 1999; Silva et al., 2003). For-
delen ved CMC-metoden er, at man undgar brug af organiske oplgs-
ningsmidler som ved en traditionel fraktionering (Tybor, Dill &
Landmann, 1975), samtidig med at jernindholdet bliver forholdsvist lavt
(198 mg/kg i forhold til 757 mg/kg). Samtidig bliver saltindholdet dog
vaesentligt hgjere (1,86 mg Cl/kg i forhold til 0,11 mg Cl/Kg), da pH re-
guleres med HCl og NaOH (Silva et al., 2003).



Ultrafiltrering

Stabilisering af
jernet

Enzymatisk hy-
drolyse af blod-
proteiner

Enzymer

Enzymatisk hydrolyse af haamoglobin med papain for at frigive haam-
gruppen er ogsa blevet beskrevet (Gomez-Juarez, Castellanos, Ponce-
Noyola, Calderon-Salinas & Figueroa, 1999a). Endvidere er globindelen
efterfglgende bleget med Na-hypochlorite (NaOCI) for at opnd et hvidt
smagslgst pulver (Ofori & Hsieh, 2012; Gomez-Juarez, Castellanos,
Ponce-Noyola, Calderon & Figueroa, 1999b).

Ultrafiltrering kan anvendes for at opnd et bedre slutprodukt, hvor
f.eks. salte, aske eller bitterstoffer er frasorterede, afthangig af hvilken
stgrrelse filter der anvendes (Aubes-Dufau & Combes, 1997).

Farven af haamoglobin er meget fglsom over for variationer i iltkoncen-
trationer, hvorfor det er vigtigt at stabilisere det, hvis man gnsker at
bevare farven, f.eks. til anvendelse som naturligt farvestof. Dette kan
f.eks. ggres ved gennemluftning med kulmonoxid (CO) eller med niko-
tinsyre (Cio0H14N2) (Ofori & Hsieh, 2012)

For at gge funktionalitet og optagelighed af blodproteinerne kan de hy-
drolyseres enzymatisk. Ulempen er, at hydrolysen kan resultere i fore-
komst af bitre peptider. Der er mange, der har fokuseret pd hydrolyse
af plasmaprotein, men da plasmaprotein i forvejen har en relativ hgj
veerdi, er det valgt at fokusere pd haemoglobindelen i dette litteratur-
review.

Hydrolyseprocesser kan udfgres i industriel skala eller i laboratorie-
skala. Fglgende beskrivelse er baseret pa anvendt praksis hos DAT-
Schaub (2011) og anvendes generelt pa forskellige typer biprodukter.

Hydrolyseprocessen er typisk udfgrt ved, at det homogeniserede bipro-
dukt tilszettes et foodgradeenzym. Det kan fx veaere Alcalase®, Prota-
mex® and Flavourzyme®, der produceres af Novozymes A/S. Den en-
zymatiske behandling af produktet foregdr ved 53-56°C i en time. Her-
efter inaktiveres enzymerne ved opvarmning til 90°C, hvorved hydroly-
seprocessen standses.

Efter endt hydrolyse koncentreres produktet ved vakuum. Produktet
kan yderligere ultrafiltreres (10.000 Dalton separation) eller spraytgrres
direkte.

I litteraturen er forskellige enzymer beskrevet, afthangig af hvordan
peptidsammensaetningen gnskes. Det vides ikke, hvorvidt nogle enzy-
mer er specielt egnede til nogle typer biprodukter, idet proteinsammen-
seetningen af biprodukter selvfglgelig er forskellig. Hydrolyse af blod-
proteiner med Proctase og Alcalase alene giver bitre peptider, mens hy-
drolysatet efter Neutrase og Papain ikke er bittert (Aubes-Dufau &



Hydrolysegrad

Emulgering

Skumdanner

Combes, 1997). Tilsvarende giver en kombination af Pancreatin og Fla-
vourzyme heller ikke bitre peptider (Shan-Guang et al., 2007).

Hydrolysegrad (Degree of hydrolysis, DH) angiver, hvor mange af pep-
tidbindingerne, der er hydrolyseret, dvs. hvor meget proteinet er ned-
brudt. Jo laengere processen forlgber, desto mere nedbrudt er proteinet
(Aubes-Dufau & Combes, 1997), men ogsa sammensaetningen af pro-
teaser har en betydning for, hvor effektivt der hydrolyseres. Da savel
funktionalitet som bitterhed er relateret til hydrolysegrad, er de vae-
sentlige at bestemme som karakterisering af hydrolysatet (Shan-Guang
et al., 2007).

4. Egenskaber ved blodprotein

4.1 Funktionelle egenskaber

Blodprotein har, ligesom andre proteiner, forskellige funktionelle egen-
skaber, der kan anvendes ved processering af savel kgdprodukter som
andre fgdevarer.

Blodproteiner har generelt gode emulgerende egenskaber, der i kgdpro-
dukter er pd hgjde med casein og ag. Blodproteiner har endvidere den
fordel, at de ikke er allergene i modsazetning til protein fra f.eks. zg og
meelk (Ofori & Hsieh, 2012). En sammenligning af svineblod og okse-
blod har vist, at de emulgerende egenskaber er de samme for begge
blodtyper (Ramos-Clamont et al., 2003). Det er isar globin, der har
gode emulgerende egenskaber - 0ogsd bedre end haemoglobin (Ofori &
Hsieh, 2012). Derimod rapporteres det ogsd, at haamoglobin og globin
er mere effektive end affarvet globin, hvis affarvningen foregar med
brintperoxid (H202) (Alvarez et al., 2009). Endvidere er effekten pH-af-
hangig, idet den emulgerende effekt af cellefraktionen er stgrre ved pH
4,5 end ved pH 7 (Salvador, Saguer, Pares, Carretero & Toldra, 2010),
mens globinfraktionen alene er mest effektiv ved pH > 8 (Gomez-
Juarez et al., 1999a). Ogsa procestemperaturen ved oprensning af glo-
binet har en betydning for emulgeringsevnen (Tybor et al., 1975).

Erstattes casein og polyphosphat med plasmaprotein i frankfurtere, op-
nds en tekstur pd hgjde med kontrolproduktet, men smagen pavirkes i
negativ retning (Hurtado, Saguer, Toldra, Pares & Carretero, 2012).
Anvendes serum fremfor helblod, giver det mindre afsmag i frankfur-
tere (Pares, Saguer, Pap, Toldra & Carretero, 2012). Det ma forventes,
at en tilsvarende pavirkning af smagen kan forekomme med globin og
haemoglobin, hvilket der skal tages hgjde for f.eks. ved maskering.

Den skumdannende evne kan beskrives som kapacitet, dvs. hvor meget

skum der kan dannes, og stabilitet, dvs. hvor l&enge skummet kan
holde. Plasmaproteiner har vist skumdannende kapacitet pa hgjde med
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2&ggehvide fgr varmebehandling, mens den var lavere efter varmebe-
handling. Derimod var holdbarheden bedre end sggehvide, iszer efter
varmebehandling (Ramos-Clamont & Vazquez-Moreno, 2006).

Blodproteiner har ogsa skumdannende egenskaber, hvilket kan udnyt-
tes til erstatning af f.eks. seggehvide ved bagning. De skumdannende
egenskaber er sdledes pd hgjde med seg-albumin (Tybor et al., 1975).
Effekten afhanger af pH, hvor haeamoglobin f.eks. har stgrst kapacitet
ved pH 8, mens farvet globin har bedst kapacitet ved pH 4 fremfor pH
2, 6 og 8 (Alvarez et al., 2009), og isoleret globin har bedre kapacitet
ved pH 6 end ved pH 8 eller hgjere (Tybor et al., 1975). Tilsvarende er
den samlede cellefraktion bedre ved pH 4 i forhold til pH 7 (Salvador et
al., 2010), mens globindelen er mest effektiv ved pH 6 eller hgjere
(Gomez-Juarez et al., 1999a).

Den skumdannende evne er anvendt ved bagning af kager. Dette har
vist, at stgrrelsen - dvs. den skumdannende evne - var pa hgjde med
&ggehvide, der normalt bruges (Raeker & Johnson, 1995), men som
for andre produkter kan der forekomme en bismag, der skal tages
hagjde for (Ofori & Hsieh, 2012).

Den geldannende evne af blodproteiner er primaert undersggt i model-
systemer. Svineblod giver en hardere gel end andeblod (Peng, Xinglian,
Ming, Mengmeng & Guanghong, 2014). Som for den skumdannende
evne er der ogsa en pH-effekt, idet pH omkring 4-5 giver en mindre
hard gel end hgjere pH op til pH 7, hvilket har betydning for anvendel-
sen, idet f.eks. spegepglser har pH omkring 4-5, hvor effekten er lavest
(Peng et al., 2014; Davila, Pares, Cuvelier & Relkin, 2007). Geldannel-
sen kan gges ved tilseetning af transglutaminase, men ved sure betin-
gelser er dette ikke nok til at opnd en acceptabel gelstyrke (Saguer,
Fort, Pares, Toldra & Carretero, 2007).

Flere kgdprodukter har et hgjt indhold af fedt, og det kan med fordel
saenkes af ernaeringsmaessige arsager. Globin har vist sig at vaere en
bedre fedterstatter i paté end plasma og kombinationen af plasma og
globin vurderet ud fra de funktionelle egenskaber (Viana, Bizzotto &
Oliveira, 2004; Viana, Silva, Delvivo, Bizzotto & Silvestre, 2005). Sen-
sorisk medfgrte blodproteinerne ingen a&ndringer i smag, mens der var
en andret farve og bl.a. hdrdhed (Viana et al., 2005). I hakket kgd er
det dog en fordel at ultrafiltrere okseplasma fgr brug for at fjerne bitre
komponenter. Herefter var der ikke en reduktion i den sensoriske kvali-
tet (Furlan, Padilla & Campderros, 2014).
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Ved gkologisk produktion af kedprodukter ma der i Danmark ikke an-
vendes nitrit. Her kan haemgruppen i form af en mono- eller di-nitro-
genoxidhaem anvendes som farvegiver i stedet (Ofori & Hsieh, 2012).
De ernaeringsmaessige egenskaber er dog ikke beskrevet i artiklen.

Anvendes forskellige fraktioner af blod, kan det medfgre en metallisk,
bitter smag, der kan reducere anvendelsen.

Hydrolyseres proteinet, kan der dannes bitre peptider. Forekomsten af
bitre peptider afhaenger af de specifikke enzymer, der er anvendt ved
hydrolysen, idet det fortrinsvis er hydrofobe peptider, der er bitre. Det
er muligt at identificere de fraktioner af proteinhydrolysater af blodpro-
tein, der indeholder de bitre peptider (Aubes-Dufau & Combes, 1997).
Det er sdledes muligt at reducere bitterheden af proteinhydrolysater
dels ved at kombinere enzymer, dels ved at regulere hydrolysegraden.

Der er forskellige anvendelser af blodprotein, der ikke er deekket af
ovenstdende funktionaliteter. Disse anvendelser fokuserer i hgjere grad
pa at udnytte proteinet, fremfor at det gar til spilde, end pa at udnytte
proteinets funktionalitet.

Anvendes blodprotein sammen med svarprotein i ra, salamiagtige pro-
dukter, kan det ggres i op til 15% blodprotein, uden at det reducerer
den sensoriske kvalitet (Nowak & Mueffling, 2009).

Okseplasma, cellefraktionen samt affarvet cellefraktion kan tilsaettes op
til 3,5% til hakket oksekgd, uden at stegesvind og den oxidative stabili-
tet pavirkes, men allerede fra 1,5% er den sensoriske kvalitet pdvirket
(Guzman, McMillin, Bidner, Dugas-Sims & Godber, 1995).

Op til 2,2% plasma fra okseblod kunne tilszettes pasta, uden at den
sensoriske kvalitet blev reduceret (Yousif, Cranston & Deeth, 2003).

4.2 Ernaeringsaspekt
Ernaeringsmaessigt er der to aspekter ved anvendelse af blod, herunder
specielt haemoglobin: proteinindholdet og jernindholdet.

Protein er et vaesentlig naeringsstof, der har betydning for sdvel mu-
skelopbygning som -vedligehold, alment velbefindende, energiomsaet-
ning og maethed. Som beskrevet i tabel 1 er aminosyresammensaetnin-
gen af savel globin, haemkomplekset og blodlegemerne (der primaert
bestar af heemoglobin) god p& nzer enkelte aminosyrer, iszer Ile og til
dels Met, der er i lavere koncentrationer end det humane behov. Ind-
holdet af Lys er hgit, hvilket har betydning, nar der suppleres med
planteprotein, der ofte mangler denne aminosyre. Som eksempel har
man forsggt at tilseette blodplasmaprotein (ikke tgrret) i op til 50% til
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dej til majspandekager, uden at den sensoriske kvalitet er blevet redu-
ceret (Barboza et al., 2012). Majs har et hgjt indhold af Ile, og samspil-
let mellem de to proteinkilder er derfor optimalt. I forsgg med majspan-
dekager er der anvendt plasma, men ifglge aminosyresammenszetnin-
gen vist i tabel 1, vil sdvel globin, heem som blodcellefraktionen ogsa
kunne anvendes med samme ernaeringsmaessige effekt.

Protein vides generelt at maette mere pr. energienhed end kulhydrater
og fedt. Effekten menes at skyldes specifikke aminosyrer bl.a. leucine,
tryptofan og tyrosin (Gilbert, Bendsen, Tremblay & Astrup, 2011). Som
det fremgar af tabel 3, indeholder blod og fraktioner af blod isser meget
leucine og tryptofan sammenlignet med soja. Det ma derfor forventes,
at blodprotein har en hgj maettende effekt.

Ifglge EFSA (2015) har et ekspertpanel konkluderet, at jern, der er
bundet som haem-jern, har hgjere biotilgeengelighed og absorberes
bedre end jern fra andre kilder. Dermed har blod en markant positiv
betydning ved forebyggelse af jernmangel. Det har da ogsd vaeret an-
vendt til at forebygge og helbrede jernmangel i flere sammenhaange.

I Chile er der anvendt en smakager tilsat haemjern til skolebgrn, hvilket
har reduceret forekomsten af anaemi. Den sensoriske kvalitet var ac-
ceptabel evt. pga. maskering (Ofori & Hsieh, 2012). Tilsvarende blev en
chokoladekiks med jernprotein undersggt i Mexico, ligeledes med posi-
tive resultater pa forekomst af anami. Her er den sensoriske kvalitet
ikke beskrevet (Ofori & Hsieh, 2012). I Uganda er blod (tgrret helblod)
tilsat bgnnesovs i ca. 3%. Bgnnesovsen blev bedgmt af 19 dommere,
og disse vurderede den sensoriske kvalitet som signifikant darligere end
en bgnnesovs uden blod (Kikafunda, 2005).

Dette understreger, at anvendelse med henblik p& at gge jernindholdet
kraever en optimering af den sensoriske kvalitet. Yderligere vil en let
enzymbehandling af heemoglobin gge biotilgaengeligheden, idet det fo-
rebygger dannelse af store uoplgselige polymerer i tarmens sure miljg
(Ofori & Hsieh, 2012).

Som for andre hydrolyserede biprodukter er der i hydrolyseret blod be-
skrevet forskellige bioaktiviteter herunder ACE (Angiotensein I-conver-
ting enzyme), antimikrobielle effekter overfor Micrococcis luteus, Liste-
ria innocua, Esterichia Coli og Salmonella enteritidis, og antioxidative
effekter af hydrolysaterne (Ofori & Hsieh, 2012).

5. Andre proteinkilder

Hvis blod skal indgd i processering af fgdevarer, enten som funktionel
ingrediens eller for at gge jern- eller proteinindholdet, er det relevant at
sammenligne dets egenskaber og sammensastning med de proteinkil-
der, det vil skulle erstatte. Her er mejeribaserede proteiner de vasent-
ligste, men ogsa soja — som et vegetabilsk alternativ - er relevant.
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5.1 Soja

Sojaprotein fremkommer ved ekstraktion af olie fra sojabgnner. Sam-
mensaetningen af sojaproteinet kan variere mellem forskellige sorter, ar
og forventeligt ogs@ mellem forskellige lokationer. En undersggelse har
dog vist, at aminosyresammensaetningen er forholdsvis konstant over
en periode pa 8 ar (Porter & Jones, 2003).

Aminosyresam- Tabel 3 angiver aminosyreindholdet som et gennemsnit over de 8 ar
undersggelsen omhandler (1994-2003). Dette er sammenlignet med
vaerdierne angivet i et litteraturreview (Boye, Zare & Pletch, 2010)

mensatning

Tabel 3. Aminosyresammensaetning i sojaprotein (Boye et al., 2010; Porter & Jones, 2003) sam-
menlignet med humant behov samt blodprotein (Duarte et al., 1999).

Aminosyre Sojal Soja? Blod- Globin Haem- Humant be-
mg/100 g protein plasma (isolat) kompleks hov3
val 2,30 2,06-2,38 6,73 8,44 10,67 3,5
Ile 2,20 1,94-2,28 3,35 0,14 2,8
Leu 3,94 3,26-4,10 9,34 14,80 12,98 6,6
Thr 2,05 1,62-1,67 6,60 5,50 4,56 3,4
Halv-Cys 0,74 0,70-0,86 1,68
Met 0,71 0,61-0,80 0,86 0,14 2,15
Total S-holdige 1,45 1,31-1,66 2,54 0,14 2,15 2,5
Tyr 1,68 1,53-1,75 4,78 2,39 2,18
Phe 2,51 2,16-2,66 5,16 7,62 9,29
Total aromatiske 4,19 3,69-4,41 9,94 10,16 11,47 6,3
His 1,37 1,15-1,36 4,18 7,64 3,80 1,9
Lys 3,30 2,69-3,23 7,47 10,04 10,46 5,8
Trp 0,62 0,50 1,18 1,03 1,1
Asp 6,02 4,79-6,09 9,80 9,77 12,18
Ser 2,76 1,92-3,08 6,67 7,00 3,26
Glu 8,97 7,66-9,39 14,08 6,10 9,68
Pro 2,90 2,04-2,93 4,74 3,77 2,58
Gly 2,17 1,77-2,20 3,39 4,09 4,67
Ala 2,12 1,79-2,27 5,00 10,16 8,35
Arg 3,71 3,17-3,77 3,30 1,75 2,24

1 Porter & Jones, 2003, gennemsnitligt indhold over 8 ar i sojamel

2 Boye et al, 2010

3 FAO/WHO/UNU (1985)

Soja har ifglge Porter & Jones (2003) en suboptimal aminosyresam-

mensatning i forhold til det humane behov, idet den er under behovet
for samtlige aminosyrer. Sammenlignet med globin og haam-komplek-
set er den eneste aminosyre, hvor soja har et bedre indhold, Ile, hvor
den indeholder 2,2%, mens globin kun har 0,14%, og den slet ikke er
detekteret i haem-komplekset, mens det humane behov er 2,8% (Por-

14



Fedtindhold

Mineralindhold

Gelering

Emulgering

ter & Jones, 2003). Det skal dog tages i betragtning, at en anden refe-
rence angiver en aminosyresammensaetning, der i hgjere grad afspejler
det humane behov (Preeti, Kumar, Sabapathy & Bawa, 2008).

Selv om sojaprotein dannes ved at ekstrahere fedtet fra sojabgnner, er
der en mindre rest fedt tilbage (op til 2,4% afhangig af analyseme-
tode). Den primaere fedtsyre er linolsyre (C18:2), mens der er mindre
maengder af palmesyre (C16:0), stearinsyre (C18:0), oliesyre (C18:1)
samt linolinsyre (C18:3) (Porter & Jones, 2003). Pga. det lave indhold
forventes fedtet ikke at have vaesentlig ernaeringsmaessig betydning, li-
gesom det ikke har skumdannende egenskaber. Dog kan det have en
betydning som kilde til oxidationsprodukter som hydroperoxider (Porter
& Jones, 2003).

Som i blodet indeholder sojaprotein forskellige mineraler. I modsaetning
til blodet, der - afhaengig af fraktion - iszer indeholder jern efterfulgt af
natrium og chlorid, indeholder soja isaer kalium (2333 mg/100 g), mag-
nesium (320 mg/100 g) og calcium (321 mg/100 g), mens jernindhol-
det er 7,44 mg/100 g (Porter & Jones, 2003).

5.1.1. Funktionelle egenskaber af soja
Sojaproteinerne varierer markant i deres oplgselighed, hvilket har be-
tydning for deres funktionelle egenskaber (Preeti et al., 2008).

Soja har generelt en hgj geleringsevne (Nishinari, Fang, Guo & Phillips,
2014), men forskellige sojaproteinisolater varierer i deres evne til gel-
dannelse (Preeti et al., 2008). Gelering starter med en mild denature-
ring af sojaproteinerne, hvorved de globulaere proteiner foldes ud. Her-
efter sker der en aggregering, hvorved der dannes en gel. Denaturerin-
gen kan ske ved en mild varmebehandling eller ved at saenke pH
(Nishinari et al., 2014). Gelstyrken afhaenger ogsa af saltindholdet
(Preeti et al., 2008), idet gget saltindhold reducerer gelstyrken
(Nishinari et al., 2014). Hypotesen for dette er, at saltet beskytter pro-
teinet mod denaturering, hvorved der ikke sker den gnskede udfoldning
af proteinerne. Saenkes pH til under 5,6, sker der en gget gelstyrke,
hvilket omvendt kan skyldes den pH-inducerede denaturering. Sojapro-
tein har sdledes optimal gelstyrke i sure produkter.

Oplgseligt soja anvendes som emulgator, men som for den geldan-
nende egenskab kan den emulgerende egenskab variere (Preeti et al.,
2008). Emulgeringsevnen stiger ved en mild hydrolyse, ligesom det
0gsa er vist, at en mild oxidation gger bade emulgeringsevnen og emul-
sionernes holdbarhed (Nishinari et al., 2014).
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5.2 Valle

Komaelk bestdr af ca. 87% vand, 3-4% fedt, 4-5% laktose, 0,7% mine-
raler og ca. 4% protein. Proteinet er fordelt pad ca. 2,8% casein og
1,2% valleprotein. Casein er sdledes maengdemaessigt det veesentligste
protein i maelk, men valleprotein er ogsa vaesentligt, da det har flere
funktionelle egenskaber, s& som skumdannende og emulgerende, og
det anvendes bredt i fadevarer sa som chokolade, snack, sovse, may-
onnaise, pasta m.m. (Tunich, 2008).

Valleprotein er et restprodukt ved ostefremstilling. Fgr videre process-
sering er der i selve vallen 5,8% protein. Det primaere protein i maelk
fra drgvtyggere er B-lactoglobulin, der i komaelk udggr 55% af vallepro-
teinerne. De gvrige proteiner er a-lactalbumin (21%), immunoglobuli-
ner (14%), serum albumin (7%) og lactoferrin (3%) (Mehra &
O'Kennedy, 2008). B-lactoglobulin findes ikke i human meaelk og virker
allergent pd nogen (Bonnaillie & Tomasula, 2008).

B-lactoglobulin udggr sdledes ca. 10% af de samlede maelkeproteiner
og er vaesentlig, da det har flere funktionelle egenskaber. Det eksiste-
rer som en dimer, dvs. to proteinkaeder, men afhaengig af pH, tempera-
tur og ionstyrke kan det ogsa optreede som monomer eller polymer el-
ler aggregere (Mehra & O’Kennedy, 2008). B-lactoglobulin har bade ge-
leringsegenskaber samt vandbindeevne og er derfor ofte anvendt til at
skabe fedtreducerede produkter (Mehra & O’Kennedy, 2008)

Afhangig af processering indeholder vallepulver kun en mindre
maangde fedt - 4-6% i medium- samt hgjproteinvallepulver, og ned til
under 1% i very-high proteinpulver og valleproteinisolat.
Fedtfraktionen udggres af en kombination af phosphorlipider og trigly-
cerider.

Indholdet af mineraler afthanger, som for fedtet, af processeringen og
varierer mellem 1,4% i valleproteinisolat op til 7% i medium proteinval-
lepulver. Det vaesentligste mineral er kalium (650 mg/100 g hgjprotein-
pulver) efterfulgt af calcium (350 mg/100 g) og phosphor (330 mg/100
g), mens der 0gsa er en vis maengde natrium (280 mg/100 g).

5.2.1. Funktionelle egenskaber af valle

Generelt er proteinerne meget afhangige af pH og skifter konformation
og dermed funktionelle egenskaber afthangig af pH, ionstyrke og tem-
peratur. Det er derfor vigtigt at styre disse parametre under processe-
ring for at opnd den optimale kvalitet.

Isaer B-lactoglobulin har geleringsegenskaber. Ved tilstedeveerelse af
casein interagerer de og danner en staerkere gel, end hvis B-lactoglobu-
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lin er tilstede alene (Mehra & O'Kennedy, 2008). Geleringsevnen af-
haenger af pH og er lavest ved proteinernes isoelektriske pH, dvs. om-
kring pH 4. @ges pH op til 8, gges gelstyrken. Samtidig bliver gelen
0gsa mere gummiagtig (Sullivan, 2009).

De globulzere valleproteiner B-lactoglobulin, a-lactalbumin og bovine
serum albumin har emulgerende egenskaber (McClements, 2008). De
emulgerende egenskaber gges, hvis proteinerne fgrst far en mild dena-
turering, hvorved de globulaere proteiner foldes ud, og de indre, elek-
tronegative dele af proteiner kommer frem.

Valle har gode skumdannende egenskaber, der udnyttes i flere produk-
ter, f.eks. kager (Sullivan, 2009).

6. Anvendelse af blodprotein

Nordic Food Lab har udfgrt forsgg med friskt blod med fokus pa blodets
funktionelle egenskaber i f.eks. is og bagveerk, men har ogsa fokuseret
pa produkter, hvor den rgde farve kunne vaere szerlig attraktiv som i
f.eks. sorbetis (Paul, 2014).

Den vaesentligste udfordring ved at anvende hydrolyseret globin i dag
er den metalliske bitre smag, der er i produktet. Dersom denne maske-
res, vil det vaere en proteinkilde, der kan anvendes til at proteinberige
produkter. Tilsvarende kan der ved helblod 0gsd veere en bitter metal-
lisk smag, der enten skal fjernes eller maskeres. Samtidig bgr man
veere opmaerksom pa&, at anvendelsen af blod eller fraktioner af blod i
fgdevarer af nogle forbrugere kan opfattes uappetitligt, uanset om de
kan smage det eller ej. Ligeledes skal der, ved anvendelse af okseblod,
tages hensyn til, at visse religigse forhold kan bestemme, hvorvidt man
spiser blod. Bade jgder og muslimer spiser ikke blod, uanset hvilket dyr
det kommer fra, da det betragtes som urent (Ofori & Hsieh, 2012).

Der er screenet forskellige muligheder for produkter, hvor hydrolyseret
helblodsprotein har vist sig anvendeligt. Fglgende er eksempler fra
DMRI’s arbejde:

Hydrolyseret blodprotein er tilsat med op til 5% i is med lakridssmag,
hvilket har gget lakridssmagen, men samtidig ogsa bitterheden. I mere
smagsneutrale former for is, f.eks. chokoladeis, har lavere tilssetning
vaeret ngdvendig, for at smagen har vaeret maskeret.

Nar blodprotein tilseettes luncheon meat, medfgrer det en tendens til en

mere gammel, syrlig og bitter smag allerede ved 1,5%. Forskellen er
dog ikke signifikant.
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Tenderpork Tilseetning af op til 3% blodprotein gav en tendens til gget saftighed og
mgrhed i forhold til en reference, der ikke var tilsat ekstra protein til la-
gen. Effekten af blodprotein var dog vaesentlig mindre end ved tilseet-
ning af kasein pa disse egenskaber.

Wienerpglser Tilsaetning af sdvel 1,5% som 3% helblodsprotein med 60% proteinind-
hold til wienerpglser gav gget bitterhed og reduceret pglsesmag i for-
hold til en referencepglse.

Leverpostej Tilsaetning af 1,5% blodprotein til leverpostej gav en mere salt og kryd-
ret og til dels bitter smag, mens 3% gav en markant bitter bismag.
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