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Sammanfattning

Patrik Andersson har med stod av stipendium fran Mejeritekniskt Forum studerat processen for
framstallning av mikropartikulerat vassleprotein (MPWP) samt dess tillampning inom
mejeriindustrin.

Vasslen fran bland annat osttillverkning innehaller sa kallat vassleprotein som vid
mikropartikulering far en storre storlek an vassleproteinernas nativa storlek. Detta gor att de i
teorin kan ersatta fett i lagfettprodukter, eller fas att stanna kvar i kaseinnatverket vid
osttillverkning.

Besok har gjorts hos tre ledande leverantorer av utrustning for framstallning av mikropartikulerat
vassleprotein; Alpma/LTH, APV samt Tetra Pak. Dessutom besoktes Tekniska Universitetet i
Minchen, Institutet for livsmedelsforskning (ZIEL) i Weihenstephan dér forskning i amnet har
bedrivits. Vid respektive besok gjordes anteckning och &mnet diskuterades.

Mikropartikuleringsprocessen ar kéanslig betraffande processparametrarna och maste darfor
anpassas noga for varje enskild tillampning. De dominerande faktorerna ar temperatur,
laktoshalt, proteinhalt, kalciumhalt och pH. Genom skjuvning kan en finférdelning av partiklarna
ske och man undviker bildandet av allt fér stora aggregat.

Ost med tillsats av MPWP har en vitare och mindre transparent farg och kan halla hogre
vattenhalter. Ungefér 75 % av vassleproteinerna kan bilda aggregat och darmed fas att stanna
kvar i kaseinnatverket vid ystning. MPWP har ansetts ge egenskaper som paminner om fett
betraffande munkanslan hos ett flertal mejeriprodukter med lag fetthalt.

Tillverkningen kommersiellt sker idag med tva principiellt skilda processer som baserar sig pa
antingen skrapvarmevaxlare homogenisering for att sonderdela partiklarna mekaniskt. Det har

p.g.a. sekretess inte varit mojligt att géra nagon konkret jamforelse mellan dessa processer som
darfor beskrivs var och en for sig i anslutning till teorin kring mikropartikulering.

Det finns belagg for att MPWP kan tillsattas till ost och andra mejeriprodukter med fa bieffekter
och oOkat utbyte, det finns ocksa stod for att MPWP da det tillsatts till lagfettsprodukter kan skapa
en kramigare konsistens och attraktivare utseende. Beroende av pris pa ravaran mjolk och
betalningen for alternativa vassleprodukter kan ldnsamheten for MPWP variera.

I anslutning till teorin beskrivs resultaten av 16peféalining med tillsatt MPWP och WPC,
resultaten visar att MPWP till skillnad mot WPC kan fas att integrera med kaseinnatverket.
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Abstract in English

Patrik Andersson has, with the funds from a Scholarship from Mejeritekniskt Forum studied the

process of manufacturing and the applications for use of microparticulated whey protein
(MPWP).

The whey originating from cheese manufacturing contains whey protein that can be
microparticulated to a larger size than the native proteins by denaturing and aggregation of the
native protein. This larger size makes MPWP, in theory, suitable to be fit into the casein matrix
in cheese manufacturing or for use as a fat-replacement in various dairy products.

Visits where made at three leading vendors of equpment for producing microparticulated whey
protein: Alpma/LTH, APV and Tetra Pak. A visit to the Technical University of Munchen,
Zentralinstitutes fiir Erndhrungs- und Lebensmittelforschung (ZIEL) in Weihenstephan was also
made in order to take part of previous research on the subject.

The Microparticulation process is sensitive to the processing parameters and therefore must be
carefully adjusted to fit the needs of every unique application and raw material provided. The
dominating factors are temperature, content of lactose, protein, calcium and the pH of the
concentrate. By providing a shear force on the forming protein-aggregates particles of a limited
size distribution can be obtained.

Cheese with an additive of MPWP has a whiter and less transparent colour than a reference
cheese with the same amount of fat (in low fat products). It can also hold more water due to the
water binding properties of whey protein. About 75 % of the total whey protein can form
particles and be held back by the casein network during rennet-induced coagulation. MPWP has
been considered an ideal fat replacing agent since it can be made to imitate the size of fat
globules in milk, resulting in a creamy mouth feel resembling that of products with higher fat
content.

Manufacturing is today commercially made with two principally different processes, based on
scraped surface heat exchangers or on homogenisation to create particles of the right size. Since
large-scale, real-life processes are out of reach for a public report, for business reasons, the
different processes has not been compared on terms of performance. They have instead been
described as accurately as possible along with theory and discussions on the subject with
various experts.

There are to some extent proof that MPWP can be added to dairy products without any adverse
effects, creating a larger yield. There is also some evidence that MPWP in low fat products can
mimic the creamier texture normally associated with full-fat products. Depending on the price of
raw milk and the alternative payback from other ways of using your whey the potential of MPWP
may vary.

In order to relate to the theories on how MPWP can be integrated in the casein matrix an
experimental lab-scale trial with MPWP and WPC added to milk prior to renneting was carried
out. The results indicate that MPWP, unlike WPC can be made to stay in the coagulum and
hence potentially raise yield.
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Inledning

| mitt arbete pa Falkenberg Mejeri, som tillverkar hardost, samt foradlar vassle till
vassleproteinkoncentrat (WPC) fick jag av en héndelse veta att det fanns teknik for att ytterligare
behandla proteinkoncentratet sa att det kunde tillsattas till ystmjolken. Efter att ha talat med Mats
Jonsson (Arla Foods) forstod jag att detta var en teknik som varit av intresse for mejeriindustrin
sedan nagra ar men som inte fatt nagot riktigt genombrott.

Jag har under 2006-2007 studerat tva 5 poangskurser mejeriteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola, studier som ytterligare bidragit till mitt intresse for &amnet. Nar jag sag att
Mejeritekniskt Forum utfardade stipendiat kénde jag att Mikropartikulering vore intressant att
lara sig mer om. Jag tog kontakt med Magnus Larsson, Arla Foods, och tack vare den
uppmuntran och de goda rad jag fick fran Magnus kunde detta arbeta bli mojligt.

Det primdra syftet med studien dr att samla och sammanstdlla kunskap om framstdllningen och
tillimpningen av Mikropartikulerat vassleprotein. Da det forekommer olika processtekniska
l6sningar pd den kommersiella marknaden var det ocksd en mdlsdttning att jamfora dessa pa sd
objektiva grunder som mojligt.

Genom goda rad och diskussioner med Magnus Larsson fick jag kontakt med Professor Ulrich
Kulozik och Dr. -Ing. Alexander Tolkach vid Zentralinstitutes fur Ernédhrungs- und
Lebensmittelforschung (ZIEL). ZIEL &r en del av Tekniska Universitetet Miinchen (TUM) och
beléget i Weihenstephan, strax utanfér Munchen dér det gjorts forskning kring mjélk och
mijolkprotein. Jag besokte Weihenstephan under tva dagar i november 2007. Jag tog ocksa
kontakt med Hans Burling (Arla Foods) som beréttade vad man visste om MPWP inom Arla
sedan tidigare.

Da jag sett kommersiella beskrivningar av processer for att framstalla mikropartikulerat
vassleprotein kandes det relevant att besoka tillverkarna och fa en presentation av respektive
process. Under hosten 2007 besokte jag darfor Tetra Pak i Lund, APV i Danmark, och i samband
med besoket i Weihenstephan ocksa ALPMA i Rot Am Inn, sddra Tyskland.

| syfte att skapa mig en teoretisk faktagrund infér besdket resorna och rapportskrivningen
gjordes en litteratursdkning och bestallning av litteratur, se litteraturlista.
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Teoretisk bakgrund

Mijolkens bestandsdelar, beroende av foder, arstid, koras, med mera fordelas enligt figur 1 nedan.

Figur 1: Huvudkomponenter i komjélk
angett i viktsprocent. (Dr J.N de Wit)

[ = caseins
[] = whey proteins

De olika bestandsdelarnas storlek 2.6% 4.1% 4.6%
beskrivs i enligt nedanstaende
tabell: 0.7% - 0.7%

Water Proteins Milk fat Minerals Lactose

Storlek pa partiklar i mjolk (Dairy Science and Technology, 20

06)

Fettkulor 0,1-10 um

Kaseinmiceller | 20-400 nm

Vassleprotein | 3-6 nm

Figur 2: Tabell éver partikelstorlek i mjolk.

Mjolkprotein kan grovt indelas i det man brukar kalla for vassleproteiner och kasein. Kaseinet
forekommer i form av s.k. miceller i mj6lken medan vassleproteinet forekommer i globulér
form. Fordelningen ar ungefar 20 % vassleprotein och 80 % kasein.

Vardera proteingrupp kan sedan delas in i undergrupper. Vassleprotein bestar till storsta del av
B-laktoglobulin (B-1g) och a-laktalbumin. (a-la). Utéver dessa innehaller vasslen ocksa bland
andra Serumalbumin (BSA) samt Immunoglobulin. | vassleprotein ingar ocksa sa kallat NPN
(Non Protein Nitrogen) som da de detekteras vid proteinanalys inraknas ibland proteinet.

Vassleprotein ]
a-laktalbumin

14%

NPN
9%

Immunoglobulin b-lg

9% 48%
BSA

4%

@ a-laktalbumin
m b-lg

OBSA

O Immunoglobulin
m CMP

O NPN

Figur 3: Diagram over vassleproteinets sammansdttning.
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Denaturering av vassleprotein

De dominerande vassleproteinerna a-la och B-1g &r i sin nativa form globuléra, de forekommer
alltsa i en sammanveckad, rund form och halls samman med svavelbryggor. Bade a-la och B-Ig
ar varmekansliga och tenderar att veckla ut sig under upphettning. Da B-lg veckar ut sig enligt
figur 4 blottas en tiolgrupp enligt figuren nedan, vilket leder till att proteinet blir instabilt och

kan reagera med andra protein.

~SH

Figur 4: Schematisk modell av vassleprotein i nativ globuldr form (t.v.) och denaturerad form (t.h.). (Dairy

Processing Handbook)

Vassleprotein borjar denaturera redan vid 65 °C och har denaturerat fullstdndigt efter ungefar 5
minuter vid 90 °C. Vid denatureringen frisatts svavelforeningar, detta da bindningar i proteinets
struktur bryts nér proteinet vecklar ut sig. Vissa av dessa foreningar ger upphov till en kokt smak
i mjolk vilket undvikes i sa stor grad som majligt. Om vassleproteinerna denaturerar da de
befinner sig i mjolk uppstar en sammanbindning, s.k. aggregatbildning med andra proteiner,
daribland kasein. Detta ar ett faktum som utnyttjas for att starka strukturen i t.ex. filmjélk och
yoghurt. Sammanbindningen underlattas genom att en reaktiv Tiolgrupp (-SH) blottas da
proteinet veckar ut sig. Denna binder garna mot t.ex. k-kasein i kaseinmicellens yta via

disulfidbindningar (-S-S-), se figur 5.

Denaturated
(B-lactoglcbuling o
577 Lo |
Casein micelles t ~SH V‘ ;Hlﬂlﬂ
Whey protains B
'- 5 ( Lj-:zn-it-t-l_]lc;ul_|||r1] .‘ f'
\ » -SH
a? " 1 } p ¥ J\ -SH
\ ‘- Denaturation t
x-¢ﬁ$énﬂ\ r = } - - ~‘ & .‘
s f LsH f Var s ;
3 | il } _SH
o 4 -SH -SH

Figur 5: Vassleprotein denaturerar och binder samman med k-kasein
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Koagelbildning och vassleavskiljning vid osttillverkning

Vid traditionell osttillverkning dar en tillsatts av chymosin (I6pe) far mjolken att koagulera
avskiljs normalt vassleproteinerna i den serumfas som vanligen kallas for vassle. Koaglet bildas
da chymosinet avlagsnar den sa kallade kaseinomakropeptiden (CMP) fran k-kaseinet, som
sticker ut likt ett harstra fran kaseinmicellen. CMP é&r 16sligt och stannar i vasslen. Da CMP &r
kraftigt negativt laddad och pa sa vis normalt sett hindrar micellerna fran att flyta samman
paverkas da hela kaseinnatverket. Kaseinmicellerna klumpas samman och fettkulor och serum
innesluts — ett koagel bildas. Nar koaglet sedan sonderdelas och bildar ostkorn franskiljs vasslen
med de tillhérande serumlésliga vassleproteinerna under den s.k. syneresen.

2. Kaseinet aggregerar efter lopetillsats

% Fettkula 1. Fettkulor, och kaseinmiceller 16sta i mjélken

Kasein . ] )
3. Koagel bildas, fettkulorna innesluts i ett
kaseinnatverk

Figur 6 Koagelbildning (Mjélkens Kemi, 1980 Brevskolan och SMR)
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Mikropartikulering

Generellt

Mikropartikulering skapar partiklar av vassleprotein med en storre storlek &n den som aterfinnes
hos det nativa vassleproteinet. Denna process innefattar termisk denaturering och aggregering av
vassleprotein, samt en mekanisk skjuvning som skapar partiklar. Processen betecknas som
partikulering. Ungefar 75 % av vassleproteinerna kan skapa partiklar (ej CMP eller NPN).

Figur 7 nedan illustrerar det principiella forloppet.

Figur 7: Denaturerat protein (1), Aggregat (2), Genom skjuvning nybildade partiklar (3).
Forloppet kan beskrivas med féljande tre steg:
e Proteinet denatureras (1).

o Det denaturerade proteinet tenderar efter en viss tid att ocksa aggregera till storre
partiklar (2).

e Genom att styra storleken pa dessa partiklar med mekanisk skjuvning av
proteinldsningen (3) skapas ett koncentrat med mikropartikulerade vassleproteiner
(MPWP) i storleksordningen 1-10 pm.

Storleken sammanfaller da med storleken hos fettkulor i mjolk vilket ger proteinet en kramigare
konsistens och en vit farg (Spiegel, 1999). Vanligen anvands vassle fran I6pekoagulerad ost som
bas for produkten. Vasslen avslammas i centrifug foljt av separering av vasslegradde samt
pastorisering. Darefter koncentreras vasslen i ett ultrafilter dar retentatet tas tillvara. Beroende pa
vilken typ av process som anvands kan man variera koncentrationsgraden hos retentatet, en
proteinhalt pa omkring 10 % &r vanlig i ravaran som skall mikropartikuleras.

Figur 8: Fran vassle till MPWP (Deutsche
Milchvirtschaft)

Stipendierapport Mikropartikulering Patrik Andersson
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Processen kan integreras i osttillverkning och da beskrivas schematiskt enligt Figur 9.

Vassle

@ *—|Slamcentrifug
*— Separering

# _____________________________________________________________________________________ .

Pastérizering

For- Tpphettning 70-90°C
FArmning {ew. skjuwning)

4— Ultrafilrering _.,:

[132E[EH

ikero-
partikulerat
WPC

Eylning
(ev. skjuwning)

Figur 9: Schematisk bild visandes process for framstdllning av MPWP.

Reaktionskinetik for vassleprotein

Det forlopp under vilket vassleproteinet denaturerar och bildar aggregat har studerats och kan
beskrivas med viss noggrannhet. Detta forlopp paverkas av en mangd faktorer vilka ar kritiska
for att erhalla ett funktionellt mikropartikulat.

Denaturering S-laktoglobulin

Det vanligast forekommande vassleproteinet B-Ig har stort inflytande pa hur
mikropartikuleringen fortgar. B-lIg uppvisar under varmebehandling en denaturering som sker i
tva avgorande steg. Forloppet beskrivs i detalj av Alexander Tolkach och Ulrich Kulozik i
artikeln ”"Reaction Kinetic pathway of reversible and irreversible thermal denaturation of 3-
laktoglobulin”, 2007. Forloppet i forenklad form beskrivs nedan:

Redan vid temperaturer omkring 40°C-55°C sker reversibla forandringar i proteinets struktur,
dessa ar av begransad betydelse under mikropartikulering.

1. Da B-Ig nar temperaturer pa omkring 60°C genomgar proteinstrukturen en reversibel
forandring och veckar delvis ut sig till en ”"molten globule state” (Tolkach, Kulozik,
2007). Denna process accelererar upp till omkring 90°C och &r i sig reversibel om
temperaturen sjunker till under 60°C.

2. | det ovan ndamnda temperaturspektrat mojliggors aggregering av proteinet genom
blottade tiolgrupper. Pa samma sétt kan hydrofoba reaktioner skapa polymerer i detta

Stipendierapport Mikropartikulering Patrik Andersson



M mHiJM Mejeritekniskt Forum Stipendierapport 12(57)

intervall. Denatureringsférloppet accelererar som en funktion av temperaturen och tiden
upp till 90°C (Tolkach, Kulozik, 2007). Vilken typ av bindning som sker ar till viss del
beroende av pH vérdet. Vid pH omkring eller 6ver 7 ansvarar tiolgrupperna for
aggregeringen, medan icke-kovalenta sammanbindningar och hydrofoba reaktioner
dominerar vid surt pH. (Spiegel, Huss, 2001).

Det tvastegsforlopp som beskrivits ovan illustreras val med figur 11 dar man schematiskt visar
vassleproteinets initiala, globulara form (1) som under termisk behandling dvergar I en
utvecklad, reversibel form (2) och bildar irreversibla aggregat (3).

Unfoldi Aggregation
.: nfolding ‘0 £H

2 Sa — N
..Q. ,g% ﬁ%

Figur 11: (Kulozik, 2001)

Det bor understrykas att forloppet 1->2 alltsa &r reversibelt och tillater proteinets struktur att
aterga till sitt nativa tillstdnd om temperaturen sjunker under 60°C.

Denatureringsforlopp a-laktalbumin

Da o-la till skillnad fran B-lg saknar en fri
reaktiv tiolgrupp &r detta protein i sig inte alls

lika kansligt for varmedenaturering och %93 o m%
denatureringen &r i stort sett reversibel i en ren = 3
I6sning av a-la. | mjélk och vassle forekommer E ¥ 0 E
a-la dock tillsammans med B-lg och andra %95 ‘“‘1 20 ;gj,
reaktiva proteiner sd som BSA vilket innebar s e O
att a-la i praktiken reagerar med dessa dé de % % = .-
blir reaktiva och genomgar en irreversibel = 04 g
forandring. Detta illustreras i Figur 10 dar man é :2 2
ocksa kan utlasa att reaktionshastigheten ar ) s

1
langsammare for a.-la an for B-lg aven da de ¢ ¥ % ®
.. . . Heating time [s]
forekommer i samma l6sning.

Figur 10 diagram: Denatureringsgrad for o-la och f-lg i WPC med totalt proteininnehdll 5g/l vid en temperatur av
87 Cvid pH 6,5. (Tolkach, Steinle, Kulozik, 2005)
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Arrheniusekvationen

Reaktionshastigheten for denatureringsforloppet brukar beskrivas med hjélp av den sa kallade
Arrheniusekvationen, se figur 12a, vilken beskriver denaturerlngshastlgheten som funktion av

temperaturen. 6000
4000
E,

k = f( E}{p[ 3 }"J 2000
1000
600
Figur 12a: Arrheniusekvationen 400
| figur 12b visas schematiskt vilken w 200

kombination av temperatur och upphettningstid o
som kravs for att uppna olika grad av £ 100
denaturering for B-1g. Det &r tydligt att 2 60
lutningen p& kurvan andras i en brytpunkt som & 40
hanger samman med en viss temperatur da T 20

denatureringsforloppet gar snabbare.

Brytpunkten (markerad med streckad réd linje) 10
beror pa att hastigheten i 6
denatureringsforloppet begransas av hur snabbt 4
proteinet veckar ut sig da man befinner sig )

under granstemperaturen. Da temperaturen natt
over brytpunkten begransas forloppet istéllet av 1
hur snabbt sjalva bildandet av aggregat sker.

1
Hoiger | $E: ‘Sterilizatior_
past. | §t 1
\H \\;555- Heating of
\ yogurt milk |

WA

\\\

| Heating fk\ \\

a short time \ ~

N
!
High \
temperature !
heating &
l

60

80 100 120 140 160

Temperature [°C]

Figur 12b: Temperatur och tid for att
uppna olika denatureringsgrad av [-lg
(Dannenberg och Kessler, 1988).
Temperaturen ddr kurvan bryts (1) dr
90 C for p-lg i mjélk.

Granstemperaturen mellan de tva omradena i Arrheniuskurvan ar ungefar 90°C for B-lg och
80°C for a-la (Dannenberg and Kessler 1988). Beroende pa miljofaktorer kan granstemperaturen
sa val hojas som sénkas. Detta forhallande ar fundamentalt for att forsta forloppet vid
mikropartikulering och paverkar hur ett flertal andra faktorer inverkar.
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Styrande parametrar

De faktorer som i storsta grad paverkar struktur och storlek pa de partiklar som bildas vid
mikropartikulering styrs av:

e Produktsammanséttning (proteinhalt, laktoshalt, kalciumhalt)
e pH
e Temperatur

e Mekanisk bearbetning via skjuvning

Laktos

Det har observerats att laktos har en dampande effekt pa denatureringen av vassleprotein, detta
ar som mest uttalat vid neutral pH mellan 6 och 7. Laktos hammar denatureringen i sa vl den
lagre som 6vre delen av Arrheniuskurvan, vilket leder till att temperaturen maste hojas avsevart
for att na samma denatureringsgrad vid hogre laktoshalter (T. Spiegel, M. Huss, 2001).

Som man kan utlasa i figur 15 langre ned paverkar darfor laktoshalten ocksa vilken struktur och
storlek som erhalls hos de bildade partiklarna vid varje given temperatur. Det har foreslagits att
den hammande effekten beror pa att laktos och andra sockerarter bildar ett skyddande lager kring
B-1g och darmed skyddar proteinet mot termisk denaturering (Tolkach, Steinle, Kulozik, 2005).

pH

| intervallet pH 6,7 ned till 4,5 har sjunkande pH pa ravaran en tendens att stabilisera
vassleproteinet sa att det inte ar lika benaget att denaturera. Detta hanger samman med att den
isoelektriska punkten for denaturerad B-Ig ligger vid ett pH pa 4,5. Hog laktoshalt i koncentratet
kan vid surt pH leda till att halltider pa dver 20 timmar kravs for att na en denatureringsgrad pa
90 % vid 80°C. Vid ytterligare sankning av pH (< 4,5) okar denatureringshastigheten pa nytt.
Den hammande effekt som utdvas av hogre laktoshalt tenderar att minska med fallande pH och
vara minimal vid den isoelektriska punkten. (T. Spiegel, M. Huss, 2001).

Det finns ocksa ett samband mellan de bildade partiklarnas storlek och pH om man utgar fran en
given denatureringsgrad som skall uppnas. Vid nagot surt pH mellan 4,5 och 7 kan man pavisa
att antalet kovalent bundna partiklar for B-lg minskar med fallande pH. Partikelstorleken
paverkas kraftigt mellan pH 6,7 och 5,5 da partikelstorleken minskar med sjunkande pH
(Tolkach, 2004).
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Proteinhalt

En 6kning av proteinhalten 6kar

denatureringshastigheten i koncentratet, 2
detta hanger delvis samman med att det i
sig sjalvt mindre denatureringskansliga
a-la da far storre kontakt med reaktivt
utveckat B-lg, som i sin tur kan genomga
en irreversibel aggregering i med en
hdgre hastighet vid hog koncentration. —_
Sambandet illustreras av figur 13 dar den E 0
erforderliga tiden for att uppna en -
denatureringsgrad (dd) av 99,5 %
beskrivs for B-lg. Ett snarlikt forhallande
har pavisats for a-la (Tolkach, Steinle
Kulozik, 2005). En 0kad halt av laktos
kan dampa forloppet vid héga
proteinhalter och viceversa. 2

%]
=]
Time to reach a denaturation degree of 99.5 % [s]

100

26 2.65 27 275 28
UTA0° [K']

. i i i
110 105 400 95 90 a5
Temperature [*C]

Figur 13: Paverkan pd denatueringshastigheten hos [(-lg av hojd temperatur hdnvisandes till Arrheniusekvationen.
Hiir visas 4 olika proteinkoncentrationer. Ovriga faktorer konstanta; pH 5,5, Kalciumkoncentration:0,55 g/L,
laktoskoncentration 0,5 g/L.

Kalcium

Kalciuminnehallet i proteinkoncentratet ar av stor betydelse for mikropartikuleringen. Vid laga
halter laktos (1,5 %) har kalcium en stimulerande effekt pa denatureringen, detta antas vara pa
grund av kalciumjonens formaga att framja bildandet av jonbryggor och kompensera for negativt
laddade partiklar. En sankning av Kalciumhalten fran 0,33 % till 0,05 % fyrdubblade tiden for att
uppna en denatureringsgrad av 90 % i WPC med en laktoshalt pa 1,5 %

I WPC med hdog halt laktos (13,5 %) kunde det motsatta férhallandet observeras, detta antas bero
pa att laktos och kalcium har synergistiska stabiliserande effekter pa -lg. Dessa effekter blir vid
hoga laktoshalter storre &n den positiva effekt kalcium har pa bildandet av proteinaggregat

Kalciumhalten paverkar ocksa aggregatens storlek och struktur pa sa vis att de tenderar att bli
harda och 6ka betydligt i storlek da man utgar fran kalciumreducerad WPC. Detta samband finns
oavsett laktoshalt om dentaureringsgraden halls pa 6ver 90 % varfor WPC med mycket lag
kalciumhalt inte ar rekomendabel for produktion av mikropartiklar i intervallet 1-10 um
(Spiegel, Huss, 2001).

Parametrar som paverkar denatureringshastigheten for vassleprotein
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Komponent Spektra

Styrande process Effekt pa
proteindenaturering

Laktos 1,5-20 %

RO filtrering etc. Hammande

Proteinhalt 1-40 %

Ultrafiltrering Stimulerande

pH 4-6,7

Vassleursprung H&mning med
sjunkande pH. Lagre
pH minskar
laktoshaltens
inverkan.

Kalcium 200-1400mg/I

Vassleursprung Begransar ovre eller
undre max/min for
denaturering beroende
pa miljo sa som
pH/laktoshalt

Figur 14: Faktorer som kan pdverka denatureringshastigheten for vassleprotein.

Temperatur

Storleken och strukturen pa de bildade proteinaggregaten paverkas av processparametrarna. En
okning av temperaturen fran 65°C till 75°C innebar en 6kning av molekylmassan med en faktor
pa 2,5 vid en denatureringsgrad av 70 %. En 6kad temperatur paverkar ocksa strukturen hos de
bildade partiklarna pa sa satt att de blir mindre pordsa och l6sa och istallet hardnar. Sankes
temperaturen blir partiklarna istallet I6sare. (T. Spiegel, M. Huss 2001). Detta samband innebér i
praktiken att mikropartikulering av vassleprotein sker avsevart langsammare under ca. 85°C da
denatureringen begransas av hur snabbt B-Ig kan veckla ut sig. Da temperaturen ror sig i
Arrheniuskurvans dvre del ar istallet aggregeringen av de denaturerade proteinerna den faktor

som begrénsar

forloppet och 100

partiklarna blir sa ‘ UF-whey concentrate p hase

val hardare som
storre allt eftersom
temperaturen okar.

i R

10% total protein; pH 6.7 $epa ration| 1

80 —| SSHE: 1200 min* |
[ | DDg:>0.95 ]

De minsta

partiklarna bildas - -
strax fore
brytpunkten i
Arrheniuskurvan,
vid 85°C -90°C. Se

Aggregate size d50r3 [um]

Figur 15. 20 [y VR

Figur 15: Sambandet r
mellan partikelstorlek,
temperatur och 70
laktoshalt
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Skjuvning
Proteinet i vasslen kan paverkas pa tre olika satt via skjuvning:

1. Denaturering av proteinet

Detta ar mojligt da anbringande av kraftigt skjuvande krafter kan &ndra proteinets struktur och
deaktivera enzym (Spiegel, 1999).

2. Okad aggregatbildning via dkad kollision mellan partiklar

Det har pavisats ett positivt samband mellan skjuvhastigheten och aggregatbildningen i det att en
hdg skjuvhastighet underlattar sammanbindning mellan protein genom en hogre
kollisionshastighet i 16sningen. Sambandet mellan antalet kollisioner per tidsenhet (n),
koncentrationen av partiklar (N), partiklarnas diameter (dp)och skjuvhastigheten () kan

: . 3 s :
beskrivas med foljande formel : n = ZX d,”xNxy (Spiegel 1999).

3. Fordelning av bildade aggregat till partiklar med styrbar storlek

Storleken pa partiklarna i den slutliga I6sningen kan styras genom skjuvhastigheten, dar
partikelstorleken minskar med en stigande hastighet. En effektiv férdelning av aggregat via
skjuvning kan ske med hjalp av skrapvarmevaxlare alternativt via homogenisering (Spiegel
1999).

Proteinaggregatens mottaglighet for skjuvning

Man kan beskriva tre typer av aggregat enligt figur 16 nedan.

Y

Figur 16: Schematisk bild av tre typer av bildade aggregat

De tre aggregaten far olika egenskaper och svarar olika da de utsatts for skjuvning beroende pa
vilken temperatur som de bildats under.

1. Lag temperatur:

Denatureringsprocessen begrénsas av den hastighet med vilken proteinet veckar ut sig vid
temperaturer i Arrheniuskurvans nedre del. De aggregat som bildas blir da I6sare och mer
benégna att binda vatska. De tenderar att bli storre da temperaturen sjunker och
reaktionenshastigheten stannar av.

2. Medelhog temperatur:

Vid dvergangstemperaturen mellan arrheniuskurvans tva delar nar aggregaten sin minsta
storlek och far en nagot kompaktare storlek.

Stipendierapport Mikropartikulering Patrik Andersson



'ngrff"s'T iy Mejeritekniskt Forum Stipendierapport 18(57)

3. HOg temperatur:

Okas temperaturen sa att reaktionen sker i arrheniuskurvans ovre del begransas den istallet
av den hastighet med vilken aggregeringen kan ske. Hér bildas aggregat med kompaktare
struktur och mindre vattenbindande egenskaper. Aggregatens storlek 6kar nu med
temperaturen.

Aggregatens egenskaper avgor hur de paverkas av en skjuvande kraft enligt figur 17:

Figur 17, tre typer av aggregat skissade vid skjuvning
De tre aggregattypernas beteende vid skjuvning skiljer sig nagot at:

1. Den losa och pordsa strukturen i aggregat som bildats vid lagre temperatur tenderar att
vara mer mottaglig fér skjuvning och kan deformeras.

2. De aggregat som bildas vid Arrheniuskurvans granstemperatur tenderar att vara mycket
sma och stabila mot skjuvande krafter.

3. Vid hogre temperaturer dar aggregaten bildas snabbt, endast begréansade av hur snabbt de
kan aggregera blir resultatet kompakta och stora aggregat som inte paverkas namnvart av
skjuvkrafter.

Det tycks vara sa att de aggregat som bildas i de ldgre temperaturerna har en storre formaga att
binda till sig vatska, och darmed fa en mer porés och 16s struktur. Detta antas bero pa att vattnet
hinner binda till de hydrofila grupper som blottas da proteinet far tid pa sig att veckas ut. Vid en
hogre temperatur dar aggregeringen begransar denatureringens hastighet innesluts inte vatten pa
samma vis vilket resulterar i harda och kompakta aggregat som med stigande temperatur vaxer
till allt storre storlek (Spiegel, 1999). Man kan alltsa skilja pa nagra olika typer av aggregat som
bildas vid mikropartikulering, vilken storlek och struktur de far avgors av flera faktorer, bland
annat vilken temperatur som forloppet sker under som beskrivits ovan, men ocksa av hur de
reagerar vid skjuvning.
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Skjuvning under upphettning/avkylning

Den inverkan som sker genom. skjuvning har olika effekt beroende pa var i processen den sker.
1. 1den inledande denatureringsfasen har inte skjuvning nagon signifikant inverkan

2. Da partiklarnas storlek via aggregering blir stérre accelererar denna vid dkande
skjuvhastighet. Denna effekt blir pataglig da diametern pa partiklarna nar 0,25 um.

3. Allt eftersom aggregaten vaxer blir den férdelande effekten av skjuvning allt stérre. Detta
leder till att en jamvikt infinner sig mellan den férdelande effekten och den
aggregatbildande effekten fran skjuvningen som beskrivs i punkt 3.

4. Skjuvning efter upphettningen fungerar pa ett fordelande vis och minskar
partikelstorleken.

| figur 18 nedan visas sambandet mellan skjuvhastighet och partikelstorlek vid kylning
alternativt upphettning vid olika laktoshalt och denatureringsgrad. Figuren visar inga exakta data
utan bara de principiella samband som kunde visas av Spiegel (1999).

SKjuvningseffekt pa partikelstorlek under upphettning/kylning

-Upplettning till 80°C
F 3 hY

Denatureringsgrad 40 %, laktos 1,5 %
————— Denatureringsgrad 75 %, laktos 1.5 %

Denatureringsgrad 95 %, laktos 1.5 %

N — » == Denatureringsgrad 75 %o, laktos 13.5 %

Partikeldiameter

Skyuvhastighet

Figur 18: Bildade partiklars storlek som funktion av skjuvhastighet vid upphettning/kylning. Tre olika
denatureringsgrader och tvd laktoshalter visas.

Skjuvningshastigheten har storst effekt vid upphettning, men effekten avtar med stigande
skjuvhastighet. Ett mer linjart samband aterfinns vid kylning, men effekten &r inte lika stor och
vid de stora kompakta aggregat som bildas vid hdg laktoshalt och denatureringsgrad har inte
skjuvningen nagon uttalad effekt under kylfasen.
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Faktorer som paverkar storlek och struktur pa partiklar

Parameter

Intervall

Effekt

Laktos

0,5-15 %

Partikelstorleken dkar med laktoshalten,
laktosinverkan sjunker med pH.

Kalcium

Lag kalciumhalt ger harda och stora partiklar

Skjuvhastighet

1. Vid upphettning underlattar en hog
skjuvhastighet for aggregatbildning, men
medfor ocksa en storre sonderdelning av
aggregat.

2. Efter upphettning minskar partiklarnas
storlek med 6kande skjuvhastighet

Temperatur

Vid temperaturer under granstemperaturen i
Arrheniuskurvan minskar partikelstorleken med
temperaturen, for att na sitt minimum vid
granstemperaturen och sedan véxa med 6kande
temperatur.

pH

6,7-4

Partikelstorleken sjunker med pH ned till ca. 5
Dérefter okar storleken svagt med fallande pH

Vid pH < 5 minimeras laktoshaltens inverkan.

Denatureringsgrad

0-100 %

Partikelstorleken 6kar med denatureringsgraden
men influeras av 6vriga miljofaktorer.

Figur 19: Faktorer som paverkar partikelstruktur och partikelstorlek.

Stipendierapport Mikropartikulering

Patrik Andersson




M mHiJM Mejeritekniskt Forum Stipendierapport 21(57)

Tillampningar MPWP

Fettersattning for magra mejeriprodukter

En generell egenskap hos MPWP ar att partikelstorleken sammanfaller relativt (beroende pa
process och ravara) val med storleken hos fettkulan i mjolk. Detta ger partiklarna en munkansla
som paminner om en fetare produkt. For detta andamal marknadsféres MPWP mot sa val
desserter, som glass, yoghurt och ost. MPWP har ocksa en farg som forknippas med betydligt
fetare mejeriprodukter da partikulatet ar narmast vitt i fargen. Blindtester visade att en testpanel
genomgaende uppfattat ostar med MPWP tillsats som fetare an de var, se figur (Steffl, 1999).

| m without WPP Very creamy = 1
) with 0.5 % WPP 4

w

Increass of
creaminess

Ranking order
on

Mot creamy =7

23 40 30 60 70
Fatin dry base [ %]

Figur 20: Vit ost med fetthalt mellan 25-70 % i TS med och utan tillsats av MPWP (0,5 %)

For att skapa den krdmiga munkanslan bor partikelstorleken ligga i intervallet 0,5-10 um. De
partiklar som skapas vid

mikropartikulering har i regel en 4 i
spridning av partikelstorleken liknande en | s- i
normalfordelningskurva. Se figur 21. | .

) smooth, | |
Vid tillsats till ost kan inte partiklar med Gl Ry texture el ¢
mindre storlek &n 0,5 pm stanna kvar i 2 _§ 81 ¥
osten medan partiklar storre an 10 um 5 dgs =4,1pm 2! 3!
stor ostens koagelbildning. 2 :ET el B
Genom att partiklarna reflekterar ljus pa h £ : :
ett sdtt som minner om fett uppnas ocksa
en vitare, mindre transparent farg pa il (AN i _
produkten, vilket ar av betydelse d& ost aos 0t PR s eb 0 « NN
med lag fetthalt tenderar att fa en latt particle diameter (jim)

transparent, blek férg.

Figur 21: Partikelstorlekens samband med munkdnslan.(Deutsche Milchwirtschaft)
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Ost

Da det vid normal osttillverkning endast ar omkring 75 % (beroende av slamhalter etc.) av
mijolkens totala protein som Gvergar till ost har man lange arbetat med att forsoka oka detta
utbyte. De ca 20 % av mjOlkens protein som utgdrs av vassleprotein kan delvis inkorporeras i ost
pa flera satt. Tva vanliga metoder ar hogpastorisering och ultrafiltrering av ystmjolk, dessa
beskrivs kort nedan.

Hogpastorisering av ystmjolk

En hogre pastoriseringstemperatur leder till att vassleprotein binder till k-kaseinet i
kaseinmicellens yta. Detta ger ett hogre utbyte ost men forsamrar ystbarheten da I6pet inte langre
kan agera pa x-kaseinet i samma utstrackning. Det har noterats att sméaltbarheten blir samre vid
denaturering av B-lg som vid hojd pastoriseringstemp binds kovalent till k-kasein. Detta har inte
observerats for tillsats av MPWP (Steffl, 1999).

Ultrafiltrering av ystmjolk

Denna metod har fatt visst genomslag for mjukare osttyper dar man i princip kan ultrafiltrera
ystmjolken till den slutgiltiga halten torrsubstans. Lite eller ingen vassle avgar da och
vassleproteinet aterfinns i osten. Problem uppstar generellt vid lagre vattenhalt eller vid lagring
av ost, UF anvands darfor sallan till ost av medelhard-hard typ.

Integrering av MPWP i koagel

Da koagel for osttillverkning bildas med I6pe skapas ett kaseinnatverk dar fettkulor innesluts, det
nativa vassleproteinet kan inte hallas kvar i natverket utan loser sig i serumfasen. Genom att
MPWP har en storre storlek &n det nativa vassleproteinet kan det hallas kvar i kaseinnatverket
liknande fettkulor. Se figur 22 nedan:

Figur 22: Till vinster ett néitverk av kaseinmiceller ddr fettkulor inkorporeratsefter lopetillsats, till héger samma
ndtverk med MPWP.

MPWP har inte en aktiv roll i natverket och stor darfor uppbyggnad och stabilitet i detsamma om
de ar av tillracklig storlek. Om partiklarnas storlek ar mindre an 10 um paverkas koaglet endast
av utspadningen av kaseinet, da partiklarna ar > 10 um paverkas koaglet ocksa av att partiklarna
stor kaseinnatverkets struktur (Steffl, 1999).
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Utbyte

Den tillsats av MPWP som kan Gverga till ost utgors av den andel vassleprotein som denaturerat
och bildat mikropartiklar. Denna andel kan teoretiskt inte bli stérre an ungefar 75 %. Detta beror
pa att den del av vassleproteinet som bestar av CMP eller NPN inte bildar partiklar men utgor
ungefar 25 % av det totala vassleproteinet.

Det faktum att man ersétter mjolk med omkring 80 % kasein med endast vassleproteinkoncentrat
ger som namnts en spadeffekt pa kaseinhalten. Om man antar att 75 % av de tillsatta
vassleproteinerna kan inneslutas i koaglet och darmed fungera som kasein blir trots detta den
totala andelen protein som stannar i ost lagre med okad tillsats MPWP. Se figur 23.

Overgéang totalprotein

0,805
0,800 -
0,795 -
0,790 -
0,785 -
0,780 -
0,775

ost

till

Andel protein

0 1 2 3 4 5
Tillsatt MPWP [%]

Figur 23: Dd andelen kasein minskar med spddningen minskar andelen protein som gdr till ost med okad tillsats

Forst vid ett 6vergangstal for MPWP > 80 % blir proteindvergangen for totalt protein oférandrat
eller forbattrat. Som namnts tidigare kan inte storre utbyte an 75 % uppnas genom tillsats av
MPWP varfor en spadeffekt observeras. Om man istéllet betraktar vilket utbyte man far fran
varje "batch” ser man att detta Okar trots att mangden anvand mjélk minskar med okad tillsats.
Detta hdnger samman med att tillsatsen har en hdgre proteinhalt &n ystmjolken, och trots att det
tillsatta proteinet inte kan Gverga till ett koagel i samma grad som &kta kasein 6kas da den
faktiska mangden koagel jamfort med ordindr ystmjolk.
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Utbyte vid tillsats av MPWP med 75 % Gvergang

4,000

3,800

3,600 -
= 3,400 7—/ —eo— Kasein efter Spadnlng
S Utbyte CN + MPWP (75%)
g 3,200 1 —+— Proteinutbyte/enhet mjolk
2 3,000 —— Totalprotein

2,800 //,/'/

2,600 * * =

2,400 T T T

0 1 2 3 4
Volym tillsats [%)]

Figur 24: Mjélk med en proteinhalt pad 3,3 %, med fordelningen 80/20 mellan kasein och vassleprotein spddd med
MPWP ivolymerna 0-4 %

Som figuren visar minskar andelen kasein i mjolken, men vid en ideell 6vergang av MPWP till
ost (75 %) okar anda det totala proteinutbytet vid en 6kad tillsats. Satter man utbytet i relation till
den anvanda mangden mjolk blir kalkylen an mer attraktiv. Mot dessa argument maste da vagas
eventuella forsamringar i kvalitet och andra negativa effekter pa processen som inte tas hansyn

till i detta idealexempel.
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Problem MPWP for ost

Bakteriofager

Det skapas en produktloop om man aterinfor MPWP till ystningsprocessen finns det risk for
problem med bakteriofager. Den tid och temperatur som krévs for att uppna en saker
deaktivering av bakteriofager ar inte entydigt faststalld och uppgifter pa 80°C under 8 minuter
och 90°under 15 minuter finns dokumenterade (Steffl, 1999). Beroende pa vilka parametrar man
kor sin mikropartikuleringsprocess med och vilken beskaffenhet partiklarna maste vara av sa kan
fagdeaktivering ske i sjalva processen,
eller i ett extra upphettningssteg
liknande det som tillampas for att
exempelvis avddda sporer i ystmjolk.
Se Figur 25.

F X ’

TTNtrafiltrering

¥

-
. ‘ Mikropartilktulering
- Fagdealdivering

rneeneneaa ¢ S ( vid

: _ i mileropartitoilering
LA Upphettning

: = exira processteg
.

Figur 25: Schematisk bild av hur fager kan avdédas vid dterinférande av MPWP till ystningsprocessen

Sprodare koagel

Da man tillsatter en komponent som Spadeffekt

inte innehaller kasein till ystmjolk

fas som sagt en spadeffekt pa 2,650

kaseinhalten. Den lagre halten — 2,600 |

kasein ger ett sprodare koagel vid E 2550 |

l6plaggning. Vid en tillsats p& 5 % g
MPWP forsvagas gelstyrkan i g 2500

koaglet med hela 50 % (Steffl, med < 2450 -

flera, 1999). 2,400 : : : : :
Det sprodare koaglet ar inte enbart 0 ! 2348
orsakat av spadning utan ocksé av Andel MPWP [%]

att vassleproteiner stor strukturen pa
I6peinducerat koagel pa ett sdtt som inte t.ex.
tillsats av gradde eller UF-permeat gor om de &r av
en storlek storre an fettkulorna. For att korrigera for dessa effekter kan man 6ka mangden l6pe
eller tillsatta mer kalciumklorid. Aven en hojd 16plaggningstemperatur eller sankt pH vid
I6plaggning har effekter som kan kompensera for de genom tillsats av MPWP forsvagade
koagelegenskaperna (Steffl, med flera, 1999).

Figur 26: Spddeffekt pd kaseinhalten vid tillsats
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Vattenhalt

Da vassleprotein har storre vattenbindande férmaga an kasein blir resultatet vid tillsats av
MPWP till ystmjolk en hogre vattenhalt i osten. Detta kan vara dnskvart, men ocksa skapa
problem under t.ex. mogningen eller genom en losare konsistens. Foér sanka vattenhalten kan
man 6ka temperaturen under ystningsprocessen, eller utéka den mekaniska bearbetningen genom
en hogre rérningshastighet (Steffl, m.fl. 1999).

Ovriga mejeriprodukter

Syrade produkter

For att forbattra konsistensen hos framforallt syrade produkter med Iag fetthalt anvands olika
metoder som 6kar mjolkens TS-halt. Det kan rora sig om tillsatser av skummjolkspulver, WPC
eller indunstning. D& MPWP har en fettersattande funktion utéver de goda vattenbindande och
fortjockande egenskaperna hos ordindr WPC &r den av intresse dven for yoghurt. En studie dar
man jamforde 7 yoghurtprodukter med lag fetthalt, dar man tillsatt WPC, MPWP eller
stérkelsebaserad fetterséttning var for sig eller i kombination, utférdes i syfte att studera effekt
pa textur och microstruktur (O. Sandova-Castilla et. al 2004). | studien visade yoghurt med
tillsats av WPC och MPWP en textur och konsistens liknande den i fullfet yoghurt. MPWP
integrerades likt fettkulor i kaseinnétverket vilket visades genom mikroskopbilder.

Glass

| takt med att foradlingsgraden pa vassleprotein utokats har ocksa mojligheten att anvanda det
vid glasstillverkning okats. Principiellt anvander man delvis vassleprotein istallet for
skummijolksprotein. Idag ar inte langre laktoshalten ett problem t.ex. vilket tidigare varit en
begrénsning i och med den sandighet i texturen som kan upptréda vid hog laktoshalt.
Anvandning av MPWP vid glasstillverkning kan potentiellt skapa en krdmigare glass med béttre
vattenbindande egenskaper. Detta ger bland annat en mindre lattsmalt glass an vid tillsats av icke
partikulerade vassleproteiner, se figur 27:
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Figur 27: Smdlthastigheten for glass (Kulozik seminarie, 2007)
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Bilder: Vinster: Glass ur frys. Mitten: Glass med WPC tillsats efter 60 minuter. Hoger: Glass med MPWP efter 60
minuter. (Koxholt, 2000)
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Processuppbyggnad

Principiellt kan man beskriva mikropartikulering processtekniskt i féljande delmoment:
1. Upphettning av vassleprotein till en temperatur dar de kan denaturera och bilda aggregat.
2. Da produkten natt énskad temperatur anvands vanligen en hallarcell av varierande langd.

3. Enskjuvande kraft anbringas under, eller efter att denaturering och aggregering skett,
dock fére produkten kyls.

4. Kylning nagon form av varmevéxlare.

Processutrustning

Uppvarmning vid mikropartikulering sker i nagon form utav varmevéxlare, vanligen en
skrapvarmevéxlare, plattvdrmevaxlare eller tubvarmevaxlare. Skjuvningen kan ske samtidigt i en
skrapvarmevéxlaren alternativt genom att produkten pressas genom en homogeniserings-spalt
med ett hogt tryck. En generell beskrivning av utrustningen for dessa moment ges nedan.

Plattvarmevéxlare (PHE- Plate Heat Exchanger)

Den vanligaste varmevaxlaren for mejeriprocesser. En PHE ar uppbyggd av plattor dar man later
det varmande eller kylande mediet passera pa ena sidan och produkten pa andra.

Genom att anvanda olika arealer,
utformning och antal plattor, variera om
produkten ska ga med- eller motstroms
mediaflodet, variera antalet parallella
fléden och flodeskarakteristiken utmed
palttorna kan olika karakteristik skapas.
Generellt sett ar en PHE billig i drift da
den saknar rorliga delar och har god
regenerativ effekt, vilket innebar att den
kan ateranvanda stor del av den avgivna energin.

Figur 28: Flode av media och produkt i en PHE

Nackdelen med PHE generellt &r risken for sa kallad fouling da proteinet koagulerar och minskar
flodet genom vérmevaxlaren. Det finns inte heller mgjlighet att anbringa tillracklig skjuvande
kraft i en PHE for att sonderdela de bildade proteinaggregaten. Vanligen anvands darfor PHE for
initial varmning och slutkylning av MPWP.
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Skrapvarmevaxlare (SSHE — Scraped Surface Heat Exchanger)

| skrapvarmevaxlaren kombineras
upphettning/kylning med skjuvning
genom att knivblad sveper langsmed den
varme- eller koldoverforande ytan.
Skissen i figur 29 visar den principiella

uppbyggnaden av skrapvarmevéxlaren. e

Den skjuvande effekten bestdms av bland
annat vilket avstand () som finns mellan
bladen och ytan och med vilken hastighet
bladen roterar. Denna hastighet bestdms i
sin tur av rotorns hastighet och radien
mellan rotorn och bladens yta. Genom sin
uppbyggnad ger skrapvarmevéxlaren
mojlighet att vdrmebehandla mycket
viskdsa produkter utan att fouling
uppstar. Genom att variera skjuvningseffekten med

Figur 29: Skrapvirmevixlare — SSHE

varvtal pa rotor, antal blad eller avstandet 4 mellan

varmeoverforande yta och knivblad kan

skrapvarmevéxlarens effekt pa produkten

finjusteras. De effekter som finns mellan dessa

parametrar och produktpaverkan ar inte helt

forstadda och mer forskning pa omradet behovs for \

att dokumentera dessa (Hartel, Rao 2006). 'L'E
Det faktum att skrapvarmevaxlaren har rorliga Erockct
delar och utdver termisk energi ocksa forbrukar — Sl o
mekanisk energi for att driva rotorn gor dem medium
generellt sett dyrare att driva genom hogre o -
energiférbrukning och servicebehov &n en 3 Scw iy
konventionell tub- eller plattvarmevaxlare. 3 Glade L = 3
o

Figur 30: SSHE i genomskdrning
(Tetra Pak)
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Homogenisator

Den mekaniska energin for skjuvning kan ocksa skapas genom homogenisering dar en kraftig
kolvpump pressar produkten genom en smal spalt och ddrmed sonderdelar aggregaten.

Styrande parametrar for storleken pa de bildade

partiklarna ar spaltens utformning och arbetstrycket med Homogerised
vilken produkten pressas genom product $
homogeniseringshuvudet (se figur 31).

Forcer

b 8

Figur 31:Homogeniseringsprocessen (Tetra Pak)  Homogenised
product

Seat

Unhomogenised
product

Gap=0,1 mm

Tubvarmevaxlare (THE — Tubular Heat Exchanger)

| tubvarmevéxlaren passerar produkten i ror
som omsluts av det varmande eller kylande
mediet. Beroende pa tillverkare och
tillampning kan THE ha en design som skiljer
sig lite fran fall till fall, man kan som i bild 32
anvéanda flera ror for produkten som loper
genom mediaflodet, eller anvénda endast ett,
grovre ror for produkten. En tubvarmevéxlare
med ratt dimensioner lampar sig val for
processer med hoga tryck och temperaturer.

Bild 32: Tubvirmevixlare (Tetra Pak)
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Lopeféallning med mikropartikulerat vassleprotein

Vid ett av besoken hos processtillverkarna erh6lls en mindre mangd mikropartikulat for
demonstration. Produkten var inte tillverkad med avsikt for just ystmjolk och kan darfor inte
anses vara representabel for tillverkaren, som darfor inte namns med namn.

| forsoket anvandes ystmjolk med tre olika fetthalter. MPWP tillsattes till respektive mjolksort
enligt nedan volymer. For jamforelsens skull tillsattes ocksa WPC till ett prov (3).

Proteinhalten i WPC och MPWP var ca 10 %. Analysresultaten ar fran FT 120 analysinstrument,
analyserna utfordes pa Falkenberg Mejeri. For kompletta analysresultat, se bilaga 1.

Utforande

Tillvagagangssattet for analyserna ar som beskrives nedan:

En provmangd mjolk, alternativt mjolk + tillsats vags upp.

Mjolken med och utan tillsats analyseras med analysinstrumentet.

Lope tillsatts till proven.

Provet varms i mikrovagsugn och koagulerar.

Vasslen avskiljs och analyseras varpa andel kasein (protein i koagel) kan bestammas.

Proverna som togs var enligt tabell nedan:

Prov 1(45+) | 2(45+) |3(@45+) |4(60+) |5(60+) |6(204) |7 (204)
Tillsats | 3% 3% 3% 2% 2% 4% 4%
MPWP | MPWP | WPC MPWP | MPWP | MPWP | MPWP
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Resultat/Diskussion I6peféllning

Lopefallningar MPWP/WPC
85,0%
80,0% A
75,0% - @ Overgéngstal protein
< tot.[%]
~ 70.0% | Bl Overgangstal nativt
’ mjolkprotein [%]
65.0% - O Kasein 6vergangstal ref.
60,0% + 1
o§\° o§\° (bg\o ‘1?\0 ‘1?\0 b?\Q b?\Q
SOOI
FEPIT LR
F & PSS S
DI ® & P P
Typ av ystmjolk

Figur 33 Overgdngstal for 7 olika l6pefiillningar med MPWP/WPC med jimforande referens

Analysresultaten visade att tillsatser av sa val WPC som MPWP hdjde proteinhalten totalt. Da
provet spaddes sanktes halten kasein i samtliga prov med tillsats. Detta aterspeglas i figur 32 dar
andelen protein som 6vergick till fallning ("Overgangstal protein tot.”) generellt sett var samre

an ref. ("Kasein till fallning ref.”) for samtliga prover.

Andelen protein fran ystmjolk som évergick till fallning med hansyn till spadning

("Overgéngstal nativt mjélkprotein™) ger ett battre matt pd hur MPWP kan paverka utbytet da

denna siffra berattar vad man kan forvanta sig fran varje liter/enhet mjolk.

Som synes i grafiken urskiljer sig prov 3 for proteindvergang bade med hansyn till spadning och

totalt. Detta stammer med teorin d& det tillsatta WPC-koncentratet inte var i form av

mikropartiklar och déarmed boér stanna i vasslefasen.
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Overgéangstal for tillsatt WP [%)]
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Figur 34: Andel av det tillsatta vassleproteinet som dterfanns i fdllningen

For att vardera hur stor andel av det tillsatta MPWP som kunde inkorporeras i fallningen
berdknades ocksa hur stor andel vassleprotein som var fran ystmjolk respektive tillsatt
MPWP/WPC i provet. Detta sattes i relation till hur stor del som fanns kvar i fallningen.

Andelen var storst for prov 6 och 7 som ocksa var de prov som hade hogst tillsats, se figur 33.
Detta indikerar att inte proverna var "méttade” pa sa satt att inte kaseinnatverket kunde ta upp
mikropartiklarna trots den hdga halten tillsatt protein. En annan teori kan ocksa vara att den lagre
fetthalten ger storre utrymme i koaglet for mikropartiklar &n i proverna 4 och 5 som hade den
hdgsta fetthalten.

Prov 3 avviker negativt vilket stimmer med teorin i och med att tillsatsen var ordinar WPC. Att
provresultatet blev negativt istéllet for ”0” kan héarledas till matfel eller mojligen till att
vassleproteintillsatsen storde koaguleringen jamfort med ref.

Aven om dessa resultat inte ar utforda med hogsta precision visar de rent principiellt att MPWP
har egenskaper som skiljer sig mot ordinart WPC. Det som siffrorna inte visar ar vilken effekt pa
koagelstyrkan som tillsatsen haft och darmed vilken slamhalt som kan vara att vénta.
Naturligtvis sager inte dessa resultat nagot om slutproduktens kvalitet, slambildning eller
eventuella fordndringar i mognad for fardig ost.

Stipendierapport Mikropartikulering Patrik Andersson



M FﬂHHH Mejeritekniskt Forum Stipendierapport 34(57)

Tre kommersiella processer

| syfte att konkretisera hur framstéallningen kan ga till besoktes tre tillverkare av utrustning for
framstéllning av MPWP. Av affarsmaéssiga skél ar inte nyckeldata som processparametrar eller
referensanldaggningarnas placering offentliggjorda. Da jag inte haft mojlighet att utvardera
funktionaliteten hos de enskilda processerna, eller fa kontakt med oberoende part som kunnat
uttala sig om hur de fungerar i praktiken kan jag inte heller dra nagra slutsatser pa detta omrade.

Tetra Pak: Tetra Therm Micropart

Tetra Pak har valt att kalla sin mikropartikuleringsanlaggning for Tetra Therm Micropart. Tetra
Pak har byggt tidigare anlaggningar for detta syfte och da baserat dem pa skrapvarmevéxlare,
man har nu istallet valt att gbra en ny typ av process i samband med denna lansering. Tetra Pak

skiljer sig mot Alpma och
APV pa sa satt att man istallet
for skrapvarmevaxlare forlitar
sig pa en homogenisering av
partikulatet efter upphettning i
en tubvarmevaxlare med
foljande hallarcell. Ansvarig
for applikationen ar Arjen De
Boer som arbetar for Tetra
Pak &gda Tebel i Holland.

For att fa veta mer om Tetra
Therm Micropart traffade jag
Arjen De Boer vid Tetra Paks
testanlaggning i Lund under
hosten 2007. Enheten

sluttestades dar med vatten infor
leverans till vad som sades vara
ett europeiskt mejeri som
tillverkar harddost. Uppgifter och bilder &r mottagna fran Arjen de Boer samt fran officiella
produktblad.

Figur 35: Tetra Therm Micro Part (Tetra Pak)
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Processuppbyggnad

Tetra Pak ar en ledande tillverkare av processutrustning och har darfor standardenheter som
anvanda for mer &n en enskild applikation. Tetra Therm Micropart ar byggd med
standardkomponenter fran Tetra Paks sortiment vilket ska framja tillgangen till reservdelar och
underlatta underhall lokalt pa driftsplatsen.

Tetra Therm Micropart ar uppbyggd enligt nedanstaende flodesschema.

Product outlet

Homogenization
device

7

Product inlet I N
* [l I

Figur 36: Processuppbyggnad

Tetra Therm Micropart

Processfunktion

Komponent

Parametrar, ovrigt

1. Férvarmning

Tetra Plex plattvarmevéxlare (PHE)

Receptstyrt — ca. 70°C.

2. Homogenisatorpump

Tetra Alex kolvpump, ingen
homogenisering sker har

Tryck stéllbart.

3. Upphettning

Tetra Spiraflo Tubvarmevaxlare
(THE)

Receptstyrt — ca. 90-100°C

4. Denatureriring och
aggregering av
proteiner.

Spiralhallarcell

3 x 5 minuter (0,5,10,15 min.
halltid). Deaktivering av fager
mojlig.

5. Kylning

Tetra Spiraflo Tubvarmevaxlare
(THE)

Kylning via regenerativ

6. Homogenisatorspalt

Slar sonder aggregaten till ratt
partikelstorlek

Tryck, stéllbart via recept

7. Slutkylning

Tetra Plex plattvarmevéxlare (PHE)

Slutkylning, stéllbar
temperatur

8. Hetvattenaggregat

PHE Anga-hetvatten
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Diskussion Arjen De Boer

Vid besoket hos Tetra Pak fick jag ett par timmars tid med Arjen de Boer som presenterade
processen for mig och svarade pa fragor. En kort sammanfattning av diskussionen foljer nedan.

Produkt

Arjen menar att lagfetts-ost ar den primara malgruppen for MPWP, samtidigt som det finns goda
tekniker framtagna for att skapa battre smak pa lagfettsost via exempelvis brukssyrakulturer
saknas det fungerande teknik for att ge mager ost en battre och kramigare textur vilket MPWP
kan bidra med. Generellt ar inte partikelstorleken lika viktig som partiklarnas vattenbindande
egenskaper och struktur enligt Arjen. Arjen menade ocksa att t.ex. mjolk med tillsats av MPWP
har en betydligt krdamigare smak &n fetthalten anger, men att det pa grund av lagstiftning inte gar
att tillverka en sadan produkt och kalla den for mjolk.

Egenskaperna hos de partiklar
som framstalls kan enligt Arjen
styras val med olika recept dar
man forandrar halltid,
temperatur och tryck for att
astadkomma partikulat med
varierande egenskaper. For
emulsifiering ar t.ex. partiklar
med l6sare struktur storlek &n
for ost Onskvérda. For att
illustrera detta visades tre
mikropartikulat som sades vara
framtagna med tre olika recept
utifran WPC 50. Pa bilden syns
tydligt att partiklarna

particles after long storage ‘

sedimenterat olika mycket under
den lagring de utsatts for. Tetra
Therm Micropart kan kdéras med
proteinhalter upp till 10 %.

Bild 37: WPC 50 samt tre varianter av MPWP efter en tids forvaring(Tetra
Pak)

Process

Enligt Arjen har Tetra Pak medvetet valt att franga konceptet med skrapvarmevéxlare for att
dessa ar kravande ur underhallssynpunkt och kraver mer energi for drift. Den mekaniska effekt
som Tetras process astadkommer via homogenisering av partikulatet ar tillrackligt flexibel for att
styra partikelstorleken, samtidigt som processen blir mer driftsdker och ekonomisk an
motsvarande process uppbyggd med skrapvarmevaxlare, menar Arjen. Eftersom processen &ar
uppbyggd av standardkomponenter kan den ocksa anvéndas for ordinar varmebehandling om
homogenisatorsteget tas bort. Enligt Arjen ar varje tillimpning helt unik beroende pa ravara och
onskad slutprodukt, det &r darfor alltid en fraga om att hitta de ratta parametrarna for varje
enskild tillampning.
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Foton Tetra Therm Micropart

Vid besoket pa Tetra Pak i Lund
fotograferades processen da den
sluttestades infor leverans. Som
synes var det svart att fa med hela
anlaggningen pa ett och samma
kort.

Bild 38: Matningssektionen med
balanskdrl och plattvirmevdixlare

Bild 39: Tubvirmevixlaren inkapslad i
isolerande skal, i bakgrunden syns tva av
de tre spiralhdllarcellerna

Bild 40: Homogeniseringshuvudet for
sonderdelning av partiklar dr placerad efter
forsta kylsteget
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APV: Leancreme

Danska APV har valt att kalla
sin process for Leancreme.
Namnet beskriver produktens
egenskaper som ar kramiga likt
grédde trots sin magra
sammansattning. Jag besokte
APV i Silkeborg tva dagar
under november 2007 for att se
deras pilotanlaggning for
produktion av Leancreme. Jag
fick forutom maojligheten att
diskutera MPWP med APV's

speciallist Jacob Madsen ocksa
narvara vid en produktionskdrning av
processen dar man framstallde Leancreme at en kund.

Figur 41: APV Leancreme process

Uppgifterna nedan ar hamtade fran anteckningar vid besoket och fran APV's
informationsmaterial.
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Processuppbyggnad
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Bild 42: Processuppbyggnad APV Leancreme

Applications

Processfunktion Komponent

Parametrar, ovrigt

1. Forvarmning PHE

Receptstyrt — under
denatureringstemperatur

2. Upphettning och SSHE - APV Shear Agglomerator

Stallbar temperatur och

skjuvning* (ASA) varvtal.

3. Denaturering och | Hallarcell 4 olika langder.
aggregering

4. Kylning och SSHE — APV Shear Agglomerator Stéllbar temperatur och
skjuvning* (ASA) varvtal.

5. Slutkylning PHE Slutkylning, stéllbar

temperatur
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Diskussion Jacob Madsen, Mikropartikuleringsspeciallist, APV

Jacob framhaller den nyframtagna skrapvarmevaxlaren,
som man valt att kalla for ASA (APV Shear
Agglomerator) som en nyckel till funktionaliteten for
Leancremeprocessen. For att underlatta service har man
valt att anvanda standardlagringen som anvands i
processpumpar fran APV. Genom att skjuvningen utfors
under sa val upphettning som kylning vill man se sin
mikropartikuleringsprocess som en enstegsprocess
snarare &n en process dér denaturering och
aggregatbildning utgor ett steg och partikelférdelningen
med skjuvning ett annat steg. Jacob menar att de
material som anvants i ASA"n ér av hog kvalitet med
exakta toleranser och god driftsdkerhet. Genom att
variera varvtalet pA ASA"n ska partikelstorleken kunna
styras exakt och forutsagbart. Férdelen med att jobba med en SSHE baserad process &r enligt
Jacob att man inte behdver varmebehandla produkten lika hart utan kan basera sin process pa
skjuvningen i SSHE under upphettning och kylning. Detta, menar Jacob, skapar en lésare
struktur pa aggregaten och gor dem val anpassade for att inkorporeras i ett koagel. Malgruppen
for Leancreme ar lagfettsprodukter och ost med en tillsats pa 1-5 % (per volym) Leancreme.
Rekommenderad tillsats sjunker med stigande fetthalt sa att de magraste osttyperna bor fa storst
tillsats. Leancreme processen har genom avsaknad av lang hallarcell inte méjlighet att deaktivera
bakteriofager. Jacob menar att detta inte nddvandigtvis maste goras, men om man vill skydda sig
mot fager kan APV inkludera ett upphettarsteg dar produkten behandlas vid hég temperatur
under en Kkort tid.

Figur 43: APV Shear Agglomerator

Enligt APV finns flera storre anldggningar for Leancreme i kommersiell drift.
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Produktion av Leancreme, APV Silkeborg

Vid besoket i Silkeborg fick jag formanen = =
att delta i produktion med en . = 1 A=
pilotanldggning for 5001/h, en s.k. MP500. | ' e
Produktionen kérdes med WPC 60 som l _ 1 .
ravara och slutprodukten kallas av APV for | L= gt oy =
Leancreme Neutral 60 dar neutral syftar till | SARVE - o ¥
att pH pa WPC var endast svagt surt. i
Denna produkt var &mnad for kund. Aven -

syrad WPC 35 kordes i en mindre volym i -

demonstrationssyfte, produkten blir da en ' 3 0 e A

slags syrad vassledryck med viskositet som

ger en kénsla i munnen som paminner om AF .

tunn drickyoghurt utan att man tanker pa — 2

den laga fetthalten. APV kallar denna

produkt for Leancreme Lactic 50 da pH var Bild 44: MP500 pilotanliggning med vacuumforpackningsmaskin
i forgrunden

under 5. Pilotanldggningen (MP500) var till
skillnad fran den beskrivna processen ovan
uppbyggd med tubvarmevéxlare for - N—— ¥
forvarmning och slutkylning av produkten. W e A
For upphettning anvandes tva SSHE enheter . ! :
av typen ASA, en halltid pa 90 sekunder och
darefter nedkylning med ytterligare en SSHE.

Figurd5: De tre SSHE-enheterna dir de tva
ovre dr for upphettning och den undre kyler

Figur46: Ravaran WPC 60 i balanskidrl fore Figur 47: Fardig Leancreme, for
mikropartiklering illustrationens skull pa golvytan
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Alpma: CreamoProt

Maskintillverkaren Alpma i sédra
Tyskland har manga ars erfarenhet
av mikropartikulering da deras
forsta kommersiella process for
andamalet byggdes redan 2001
(Deutsche Milchwirtschaft, 2006).
Alpma har valt att kalla sin produkt
for CreamoProt. Jag besokte Alpma
I Rot Am Inn for att traffa Gerard
Schier, chef for Processtekniska
Divisionen pa Alpma och fa veta
mer om deras
mikropartikuleringsprocess.

En tekniker fran Alpma hamtade
upp mig i det lilla samhéllet och vi

akte till ett naraliggande mejeri dar Alpma utforde

forsok med en pilotanlaggning for Creamoprot. Figur 48: Alpma Creamoprot anliggning
Tyvarr fick jag inte ta nagra fotografier av

utrustningen.

Anlaggningen jag sag i drift var i samma storleksordning som den i bild 48 och kérdes med
WPC 50. Slutprodukten skiljde sig inte namnvart fran vad jag fatt se hos APV rent okulart eller
smakmassigt. Under kérningen gjordes en justering pa varvtalet i anlaggningens SSHE's som
medforde en markbart mjukare och mer kramig munkénsla da det forsta provet var nagot
”grusigt”. Efter visningen skjutsades jag till Alpmas anlédggning i Rot Am Inn.
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Processuppbyggnad

Alpmas process baserar sig pa skrapvarmevéxlare och paminner darmed om APV processen i sin

uppbyggnad.

ALPMA Cream-o-Prot process

Figur 49: Processuppbyggnad Alpma CreamoProt

Processfunktion

Komponent

Parametrar, 6vrigt

1. FOrvarmning

PHE

Receptstyrt — under
denatureringstemperatur

2. Upphettning och

SSHE - Contherm (Alfa Laval)

Stéllbar temperatur och

skjuvning varvtal.

3. Denaturering och | Hallarcell Omkring 90 sekunder.
aggregering

4. Kylning och SSHE - Contherm (Alfa Laval) Stallbar temperatur och
skjuvning varvtal.

5. Slutkylning PHE Slutkylning, stéllbar

temperatur.
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Diskussion Gerard Schier

Jag fick endast en begrénsad tid med Gerard Schier dagen jag besokte Alpma, vi hann prata en
stund om mikropartikulering dock, vilket jag sammanfattar nedan.

Gerard menar att Alpma provat att anvanda homogenisering for att sénderdela partiklarna men
att detta endast fungerar for storre partiklar och att homogeniseringen forstor strukturen pa de
bildade partiklarna. En fordel med att anvanda homogenisering menar Gerard &r att man klarar
en hogre kapacitet utan att priset 6kar orimligt mycket. Gerard &r véldigt noga med att poangtera
att MPWP inte &r en ”plug and play” 16sning utan en process som kraver att man ar noggrann
med vassleravaran och kontinuerligt anpassar processen efter andrade omstandigheter. Han ser
inte produkten Alpma saljer som enbart utrustningen utan papekar att det som &r avgorande for
resultatet dr att man goér en genomtankt och noggrann inkorning av processen pa driftsplatsen
tillsammans med kunden.

Vasslens alder ar av stor vikt for ett gott resultat, det vill sdga, vasslen bor vara sa farsk som
mojligt och inte mellanlagras mer &n absolut nodvandigt. Pa ysterier med flera olika vassletyper
ar det viktigt att forsoka halla isar dessa.

Gerard spar att produkten kommer att 6ka i popularitet i takt med att transportkostnaderna okar
da man kan anvanda sin vassle internt istéllet for att forsla den till féradling eller slutkund, det ar
ocksa en av de produkter som har kortast ROI (Return Of Investment). Gerard menar att
CreamoProt kan anvéndas i hog grad for lagfettprodukter och mjukare osttyper men att dven ost
som cheddar kan fungera om inblandningen ar Iag. Enligt Alpma har man salt ett tiotal
kommersiella enheter varav ett par ar kunder som producerar s.k. semi-hard cheese av Gouda-

typ.
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Besok Universitetet Weihenstephan

ST = e,
Sl X i

Figur 50: Weihenstephaner Berg 1

Forskningsinstitutet i Weihenstephan

| syfte att fa veta mer om den forskning som gjorts pa omradet mikropartikulering besoktes
Zentral-Institut fur Ehrndarungs und Lebensmittelverfahrenstechnik (ZIEL) som ar en del av
Tekniska Universitetet Munchen (TUM) och ligger i den lilla orten Weihenstephan, kanske mest
kand for sin bryggeritradition. Weihenstephan har en stark tradition ocksa av forskning pa
mejeriomradet och mycket kunskap finns samlad har.

Besoket

Institutionsansvarig &ar Professor Dr.-Ing. Ulrich Kulozik
som eftertratt den under 1998 avlidne Heinz-Gerhard
Kessler som under manga ar lett institutionen. Besoket
inleddes med att Professor Kulozik visade mig institutets
utrustning och anstallda. Han beréttade samtidigt om
vilken forskning som bedrivits vid institutet och hur man
arbetar. Jag hann ocksa med en kort pratstund med
Professor Kulozik om d&mnet mikropartikulering. Amnet
ar for honom valkant och han menade att man redan
tillampar mikropartikulering av vassleprotein i relativt
stor industriell skala, speciellt for glassindustrin, men
ocksa for ost. Av kommersiella skal gavs jag ingen
information om var processen anvandes i fullskala

eller om vilka resultat man fick. Professor Kulozik Figur 51: Mikrofiltermembran av oscillerande typ
ordnade s att jag fick kopior pa ett par avhandlingar i pilothallen, ZIEL, Weihenstephan
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gjorda i Weihenstephan pa amnet och forklarade att han var 6vertygad om att tekniken var har
for att stanna, dven om det &r en langsam process innan ny teknik slar igenom i full skala.

Efter samtalet med Professor Kulozik fick jag tillfalle att diskutera mitt &mne med Dr. -Ing.
Alexander Tolkach, som bland annat forfattat artiklar som beskriver reaktionskinetik for
vassleproteiners denaturering och metoder for att selektivt avskilja a-la i nativ form fran vassle.
Alexander gav mig mojlighet att stalla fragor anda fram till kvallstid da jag begav mig tillbaks
till mitt rum i Minchen med mycket information att smélta.

Under dag 2 hade Alexander ordnat sa att institutionens doktorander fick presentera sina
avhandlingar for mig, samtliga var inom mejeriomradet. Detta var forvanansvart givande och
gav mig massor av ny kunskap. Jag fick ocksa tillfalle att folja upp forsta dagens samtal med
Alexander och stalla lite fragor. Avslutningsvis sag jag till att fa med mig ett par avhandlingar
fran larosatet som jag blivit radd att lasa. Dessa finns flitigt citerade i min rapport.

Figur 52: T.v. Professor Ulrich Kulozik, t.h. Alexander Tolkach

Diskussion om mikropartikulering med Alexander Tolkach

Da en av mina grundfragestéllningar var hur de olika processerna for mikropartikulering kunde
jamforas stallde jag inledningsvis denna fraga till Alexander, svaret var kort och gott att det inte
ar mojligt att avgora generellt utan maste bedémas fran fall till fall. Bade l6sningen med
skrapvarmevéxlare och l6sningen med homogenisering fungerar for att skapa mikropartiklar,
men har sina begransningar beroende pa vilken ravara man har och vilken produkt man riktar sig
mot. Alexander gjorde antagandet att processer med homogenisator utan SSHE skapar relativt
stora aggregat som slas sonder i homogenisatorn, beroende pa om detta sker under eller 6ver
denatureringstemperaturen kan det fa olika effekt pa aggregaten som kan aggregera pa nytt vid
hogre temperaturer.
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Alexander menade att det var viktigt att nagon form av skjuvning paverkade aggregaten da de
bildas (6ver 60-70°C) men att detta ocksa kan astadkommas via turbulent flode i exempelvis en
tubvarmevaxlare. Om ingen skjuvkraft finns tenderar aggregaten att bli allt for stora.

Alexander beréattade ocksa att man kande till att pastorisering av vasslen, speciellt vid hogre
temperatur, forsamrade fluxet i UF patagligt men att man inte kande till orsaken bakom detta.

For att fa en god konsistens pa MPWP bér man inte ha fler dan 10 % av partiklarna over 20um
respektive under 2um. De mest avgorande parametrarna for partikelfunktionaliteten &r enligt
Alexander:

e Temperatur
e Tid

e Laktoshalt
e Proteinhalt

Strukturen pa partiklarna, menade Alexander, styrs mer av dessa faktorer dn av skjuvningen som
kan forminska partiklarna men inte andra en 16s eller hard struktur. Alexander berattade ocksa
om mojligheten att fraktionera bort CMP-fraktionen fran vasslen for separat anvandning med
hjélp av ett mikrofilter efter mikropartikulering. | samband med detta namndes ocksa Alexanders
arbete med selektiv denaturering av pB-lg for att kunna avskilja nativt o-la fran vasslen.
Alexander menade att man om man lyckades med detta kunde minimera de negativa effekter
som en tillsats av MPWP kan fa pa ostmognad. Han menar att tillsatsen av a-la potentiellt har
negativa effekter pa smak vid ostens mogning. Generellt fanns det anvandningsoraden for
MPWP inom de flesta mejeriproduktgrupper, men pa grund av pagaende projekt kunde ingen
precis information om exempelvis glassapplikationen lamnas ut. Generellt kan man séga att sa
val denatureringsgraden som partikelstorleken for ostapplikationen maste vara hogre an vid
MPWP for ex. vis yoghurt eller glass.
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Diskussion

Det ar efter mitt arbete med denna rapport tydligt att mikropartikulering fortfarande ar ett hett
amne, det vittnar om inte annat svarigheterna att fa fakta om produktionsprocessen om. For att
forenkla diskussionen har jag delat upp den i delar som har vissa gemensamma ndmnare.

Val av process

Den mest tydliga slutsats jag kan dra av mitt arbete ar att det otal faktorer som paverkar
resultatet vid mikropartikulering, medfor att valet av process inte har lika stor betydelse som den
moda som laggs pa att justera processen. Ett standigt aterkommande budskap hos sa vl
larosaten som hos tillverkare har varit att varje tillampning &r unik och kréver sin anpassning till
en lika unik ravara. Mikropartikulering har inga givna processparametrar som ger ett dugligt
resultat oavsett ravara eller anvandningsomrade utan kraver utprovning for att fungera optimalt.
Den homogenisatorbaserade processlésningen ar férmodligen en mindre krdvande process i
termer av underhall och driftskostnader da den har farre rorliga delar och béttre
regenerativméjligheter &n motsvarande process baserad pd SSHE. A andra sidan finns inte
samma mojligheter att paverka aggregaten mekaniskt under upphettning som i en process med
SSHE. Om denna skillnad har nagon betydelse i praktiken beror sakerligen pa ravara och
tillampning och maste darfor avgoras fran fall till fall. Processer med lang hallarcell har ocksa en
viss fordel i det att man kan inkludera avdddning av fager utan extra processteg. Om den halltid
och temperatur som kravs for detta paverkar produkten negativt kan formodligen diskuteras.

Processparametrar

Overlag verkar expertisen vara dverens om att det finns manga komplexa samband, inte alltid
linjara, att ta hansyn till for att skapa partiklar med ratt storlek och ratt struktur. De som tydligast
utkristalliserat sig ar:

e For att fa en ekonomisk process maste en hog andel av proteinet denatureras, vilket
kraver nagon form av skjuvning for att sonderdela partiklarna

e HOGg laktoshalt gor det svart att skapa losa, funktionella partiklar och hammar
denatureringen.

e Lag (reducerad) kalciumhalt kan ge upphov till allt for stora och gummiartade partiklar

e Hansyn till brytpunktens temperatur i Arrheniusekvationen for vassleprotein maste tas
for att producera partiklar av ratt storlek och struktur

Stipendierapport Mikropartikulering Patrik Andersson



'ngﬁ“sﬂ iy Mejeritekniskt Forum Stipendierapport 49(57)

Anvandningsomrade

Motivet bakom mikropartikulering &r inte lika unikt som processparametrarna — man vill skapa
nagon form av mervarde i jamforelse med det vassleproteinkoncentrat som utgor ravara for
processen. Beroende av anvandningsomrade varierar de efterfragade egenskaperna hos
partikulatet. Man kan i syfte att férenkla diskussionen dela in dessa anvandningsoraden i tva

grupper:
1. Fettersattning

2. Okat utbyte/sankt ravarukostnad

Fettersattning

Det har den senaste tiden blivit svarare att silja magra produkter da konsumenterna efterfragar
naturliga, ekologiska produkter. Produkter med premiumkénsla som avnjuts snarare &n
konsumeras har ocksa vunnit mark. Den "light-trend” som varit radande under en lang tid har pa
senare ar fatt konkurrens av nya dieter som stodjer sig pa nya rén. Mjolkfett ar inte langre
ensidigt bespottat och feta mejeriprodukter utgor t.ex. en naturlig del av s.k. ”low-carb” dieter
dar man undviker kolhydrater istallet for fett. Om detta &r en 6vergaende trend eller ej aterstar sa
klart att se. Den kommersiella lanseringen av MPWP har stott sig ganska uteslutande pa
argument om en fortsatt light-trend, varfor en svangning inom detta omrade forandrar motiven
for att anvanda MPWP som fettersattare. Fortsattningsvis ar det ocksa svart att hitta oberoende
data om den fortrafflighet som fetterséttare som tillskrivs MPWP i marknadsforingen, &ven om
det &r dokumenterat att MPWP har potential att skapa en krdmigare produkt med en mer attraktiv
kulor. Den smakbdrande funktion som fett har kan inte ersattas med proteinkoncentrat helt och
hallet dock. Ett inte helt obalanserat antagande ar kanske att MPWP i mindre tillsatser kan
fungera som ett av manga redskap for att hoja kvalitén pa magrare produkter, att se det som en
totallosning &r formodligen mer diskutabelt.

Okat utbyte

Da diskussionen kring anvandning av MPWP ofta baserats pa tillsats for magra produkter ar inte
potentialen for mindre tillsatser pa normalfet ost i syfte att sénka ravarukostnaden ett lika val
dokumenterat omrade. Med den nya situationen dar mjélkpriset natt historiskt héga nivaer blir
detta alternativ mer attraktivt an tidigare. | kalkylen maste naturligtvis vagas in vilken typ av
alternativ avsattningsmojlighet man har for sin vassle och vilka eventuella kvalitetsproblem som
tillsatsen kan ge. | fallet ost finns ocksa det ekologiska motivet att faktiskt anvanda sa mycket
som mojligt av mjolkravaran lokalt utan de allt dyrare transporterna.

Det finns relativt val dokumenterat att MPWP kan inkorporeras i ost och medfdra ett 6kat utbyte,
nagot som det praktiska exemplet i med I6pefallning av ystmjolk med tillsatt MPWP stddjer, om
an i mycket lite skala. Det som diskuteras ar snarare vilka bieffekter det kan féra med sig och i
vilken mangd man kan tillsatta. En liten tillsats MPWP till exempelvis ost som inte langlagras
och som Klarar tillsatsen utan att tappa kvalitet Gppnar for en ganska stor besparing — atminstone
vid hoga priser pa mjolkravaran och begransade avsattningsmojligheter for vasslen.
Vassleproteinets formaga att binda vatten kan ocksa utnyttjas pa produkter dar detta ar
acceptabelt. Den information som har gatt att fa om detta fran forskare och leverantorer tyder,
om &n O-specifikt, pa att det med ratt parametrar och tillsatsvolym gar att realisera detta med
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gott resultat. Det finns ocksa dokumenterat att tillsatsen av MPWP har fordelar gentemot andra,
traditionella satt att utnyttja vassleproteiner vid osttillverkning sa som hogpastorisering av
ystmjolk.

Na&ringsvérde

| den litteratur jag haft tillgang till kunde jag inte finna nagot om hur mikropartikulering
paverkar biotillgangligheten eller naringsvardet hos de i denna gren fortraffliga
vassleproteinerna. Jag kontaktade Helena Lindmark-Mansson pa Svensk Mjolk for att fraga om
det fanns nagon dokumenterad forskning pa omradet. Svaret blev att det inte vid en omedelbar
sokning fanns nagon forskning att stodja uttalanden om detta pa. Det mest troliga ar kanske att
partikuleringen inte paverkar naringsvardet och att proteinerna bryts ned till samma aminosyror
oavsett vilken form de ar pa da man intar dem.

Framtida mojligheter

Maojligheten att fraktionera vassleprotein kan skapa en process dar man redan fére ystning
avskiljer vassleproteinet via filtrering. Genom att darefter selektivt denaturera -lg och sedan
avskilja det nativa o-la skapas en kélla for nativt o-la med god ersattningsmojlighet pa
marknaden. B-lg och dvriga vassleproteiner kan sedan mikropartikuleras och tillséttas
exempelvis ystmjolken for att inkorporeras i koaglet.

Den vasslefraktion som avskiljes vid ystning i form av CMP kan integreras i mikropartiklar
genom tillsats av Transglutaminas, alternativt franskiljas denaturerat B-lg via mikrofilter. CMP
har funktionella egenskaper och kan i framtiden bli en vérdefull proteinfraktion. Genom de olika
nya processmojligheter som utvecklas kan i framtiden potentiellt allt véarde i mjolkens proteiner
tillvaratas.
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Slutsats

Som avslutning pa denna rapport far jag konstatera att det inte gick att fa de konkreta och enkla
svar jag initialt hoppades pa att fa. Det beror delvis pa att &mnet i sig ar valdigt mycket mer
komplext &n vad som antyds vid en forsta anblick, men ocksa pa att véldigt mycket information
ar konfidentiell. Det har inte gatt att gora nagon objektiv jamforelse av hur bra de olika
kommersiella processerna presterar i fullskalig mejeriproduktion. Det har inte heller gatt att
verkligen se nagon av processerna i vardagsmassig drift, eller givits méjlighet att ta del av de
problem och majligheter som kan tankas uppsta vid vardagsdrift. Det ar naturligtvis synd da
slutsatserna som dras angaende nyttan av MPWP snarare &r att betrakta som hypoteser &n som
fakta. Tack vare den fina forskning som gjorts pa omradet har det gatt att ssmmanstélla en del
generella samband som till viss del kan relateras till processerna och gdra det mojligt att resonera
pa en faktagrundad bas.

For mig personligen har Stipendiet och arbetet med rapporten varit mycket larorikt och 6ppnat
upp en helt ny dimension kring mejeriprocessen och mjolkens komplexa sammansattning. Jag
har insett hur mycket det finns att lara i amnet och att sa har komplexa problem sallan har nagra
enkla svar.

Jag vill avslutningsvis tacka alla dem som stéttat och hjalpt mig att satta samman denna rapport
och tacka Mejeritekniskt Forum for att jag fatt mojligheten att knyta nya kontakter och dra nya
l&rdomar.

Patrik Andersson
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Bilaga 1. Kalldata for I6pefalliningar

CN=Kasein, WP=Vassleprotein enligt CN = Tot. Protein - (WP+NPN)

WPC= Vassleproteinkoncentrat fran Ultrafiltreringsretentat,

MPWP = Mikropartikulerat WPC

Prov nr. 1 2 3 4 5 6 7
45+ 45+ 60+ 60+ 20+ 20+
MPWP MPWP 45+ MPWP MPWP MPWP MPWP

Typ av ystmjolk 3% 3% WPC 3% [2% 2% 4% 4%

Referensprov ystmjolk

Proteinhalt 3,460 3,430 3,430 3,370 3,340 3,540 3,540

Fetthalt 2,99 2,99 2,99 5,53 5,88 0,91 0,91

Protein i falining (kasein) 2,63 2,62 2,62 2,57 2,6 2,69 2,69

Vassleproteinhalt 0,830 0,810, 0,810 0,800 0,740 0,850 0,850

Kasein dvergangstal ref. 76,0% 76,4%| 76,4% 76,3% 77,8% 76,0% 76,0%

Med tillsats av WP

Tillsatt MPWP[%)] 3,00 3,00 0,00 2,00 2,00 4,00 4,00

Tillsatt WPC [%] 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Proteinhalt med tillsats (WP+CN) [%] 3,660 3,650 3,580 3,500 3,480 3,860 3,860
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Nativt mjolkprotein i prov (icke tillsatt) [%] 3,356 3,327 3,327 3,303 3,273 3,398 3,398

Kasein i prov (spadning) [%] 2,551 2,541 2,541 2,519 2,548 2,582 2,582

\Vassleprotein i prov [%] 1,109 1,109 1,039 0,981 0,932 1,278 1,278

Tillsatt WP [%)] 0,304 0,323 0,253 0,205 0,214 0,453 0,453

Protein i falining (CN+WP) 2,720 2,730 2,530 2,630 2,630 2,850 2,850

Overgangstal protein tot.[%] 74,3% 74,8%| 70,7% 75,1% 75,6% 73,8% 73,8%

Overgangstal nativt mjolkprotein [%)] 81,0% 82,1%| 76,0% 79,6% 80,3% 83,9% 83,9%

Overgéngstal for tillsatt WP [%6] 55,6% 58,4%| -4,5% 54,2% 38,3% 59,1% 59,1%

Proteinutbyte per enhet ystmjolk [%0] 2,804 2,814 2,608 2,684 2,684 2,969 2,969

Okning av utbyte [%)] 6,62% 7,42%| -0,45% 4,42% 3,22%| 10,36%| 10,36%

Tillsatt protein [%] 5,46 6,03 4,19 3,71 4,02 8,29 8,29
WPC

Analys av tillsatser (ospadd) [MPWP

Fett 1,51 0,23

Protein 21,16 9,84

Laktos 4,26 4,16

TS 28,75 15,27

PIiTS 0,74 0,64
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