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SAMMENDRAG

Sammendrag
I Norge produserer TINE Meieriet Brumunddal (TMB) ca. 70 tonn yoghurtpulver arlig som benyttes

videre i neringsmiddelindustrien til ulike matvarer. Yoghurtpulveret produseres ved at skummetmelk
konsentreres, syrnes med yoghurtkultur til pH 4,80 og deretter spraytarkes. | lengre tid har TMB hatt
problemer med ustabil syrning av skummetmelkskonsentrat. Dette har igjen hatt effekt pa kvaliteten til
yoghurtpulveret som produseres fra konsentratet. 1 denne oppgaven er det undersgkt hvilken effekt
tarrstoffinnholdet i skummetmelkskonsentratet har pa syrningsaktiviteten til yoghurtkulturene som
benyttes til yoghurtpulverproduksjon ved TMB. Det er ogsa undersgkt hvilke effekter syrningen med

de to kulturene har pa innhold av kjemiske smakskomponenter og kvaliteten pa pulveret.

Syrningsevnen til de to yoghurtkulturene F-DVS YC-471 Yo-Flex® (YC-471) og F-DVS YC-183 Yo-
Flex® (YC-183) fra Chr. Hansen ble undersgkt i skummetmelkskonsentrat fra TMB. Det ble
giennomfart syrningsforsgk hvor det ble tillaget konsentratpraver med terrstoffinnhold pa 20 %, 22,5
%, 24 %, 25 %, 26 %, 27 %, 28 %, 29 %, 30 %, 32,5 % og 35 %. Disse prgvene ble inokulert med
0,02 % syrekultur som er anbefalt mengde fra syrekulturprodusenten. | tillegg ble tre ekstra praver
med terrstoffinnhold pa henholdsvis 24 %, 26 % og 28 % inokulert med 0,005 % syrekultur som
tilsvarer mengden som benyttes ved TMB. Prgvene ble inkubert ved 43 °C til pH 4,80. Gjennom
syrningsforlgpet ble det malt pH hver halve time i 9 timer og det ble tatt ut prever til mikrobiologiske
analyser hver hele time i 6 timer. De ferdig syrnede pragvene ble analysert ved hjelp av HPLC og
HSGC for & bestemme innhold av laktose, melkesyre, acetaldehyd, etanol, aceton, diacetyl og acetoin.
En har ogsa fulgt syrningsforlgpet i 10 produksjoner ved TMB og analysert pH, tetthet, tarrstoff,
utseende, lukt og smak, brente partikler, fettinnhold, vekst av ugnskede bakterier og kjemisk innhold i

ferdig yoghurtpulver.

Tarrstoffnivaet i skummetmelkskonsentratet pavirket syrekulturenes evne til & syrne konsentratet. Jo
hoyere tarrstoffnivaet var, desto tregere gikk syrningen. YC-183 inneholder en stamme av
Lactobacillus (Lb.) delbrueckii subsp. bulgaricus som synes & vere svert sensitiv overfor osmotisk
trykk og var ikke i stand til & vokse i prgver av skummetmelkskonsentrat med terrstoffinnhold fra
20 % til 35 %. YC-471 inneholder en stamme av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus som vokste i
skummetmelkskonsentrat med 20 % og 22,5 % terrstoffinnhold til henholdsvis 6,65 log kde/ml og
6,11 log kde/ml etter 6 timers syrning. YC-183 inneholder en stamme av Streptococcus (S.)
thermophilus som viste evne til & vokse i skummetmelkskonsentrat med 35 % tarrstoff. YC-471
inneholder en stamme av S. thermophilus som viste seg & bli kraftig inhibert i
skummetmelkskonsentrat med 32,5 % tarrstoff og som ikke vokste nar terrstoffinnholdet gkte til
35 %. Syrningen gikk raskere i prgvene med 0,02 % podemengde enn i prgvene med samme
tarrstoffinnhold, men 0,005 % podemengde. Syrningen av konsentratet viste seg & ha effekt pa innhold

av melkesyre og acetaldehyd, utseende, lukt og smak samt brente partikler i ferdig pulver.



ABSTRACT

Abstract

In Norway, yoghurt powder is produced by TINE Meieriet Brumunddal (TMB). They produce about
70 tons powder per year, which is used as an ingredient for different products in the food industry. The
yoghurt powder is produced by concentrating skim milk that is then inoculated with a yoghurt culture
that ferments the concentrate to pH 4,80. The fermented concentrate is then spray dried. For a longer
period, TMB has had problems with unstable fermenting process which has affected the quality of the
yoghurt powder. In this study, the effect of dry matter in skim milk concentrate on the fermenting
ability of two yoghurt cultures is examined. The effect that the different yoghurt cultures may have on

the content of flavor compounds and the quality of the yoghurt powder was also examined.

The fermenting ability of the yoghurt cultures F-DVS YC-471 Yo-Flex® (YC-471) and F-DVS YC-
183 Yo-Flex® (YC-183) produced by Chr. Hansen was investigated in skim milk concentrate from
TMB. In the experiments, it was prepared samples with a dry matter content of 20 %, 22,5 %, 24 %,
25 %, 26 %, 27 %, 28 %, 29 %, 30 %, 32,5 % and 35 %. The samples were inoculated with 0,02 %
yoghurt culture , which is recommended by Chr. Hansen. In addition, three samples with respectively
24 %, 26 % and 28 % dry matter content was inoculated with 0,005 % yoghurt culture which is equal
to the amount used in the yoghurt powder production in TMB. The samples were incubated at 43 °C
until pH 4,80 was achieved. Through the fermentation experiment, the pH was measured every half
hour for 9 hours and samples for microbiological analysis were taken out every hour for 6 hours. The
fermented samples were analyzed by HPLC and HSGC to determine the contents of lactose, lactic
acid, acetaldehyde, ethanol, acetone, diacetyl and acetoin. This study also examined the fermenting
process of 10 yoghurt powder productions at TMB. The final yoghurt powders of the productions were
analyzed to determine pH, density, dry matter, appearance, scent and flavor, scorched particles, fat

content, growth of spoilage bacteria and chemical aroma components.

The content of dry matter in the skim milk concentrate affected the fermenting ability of the yoghurt
culture. The fermentation decreased when the content of dry matter increased. YC-183 contains a
strain of Lactobacillus (Lb.) delbrueckii subsp. bulgaricus that appeared to be sensitive towards
osmotic pressure and was not capable of growing in skim milk concentrate with a content of dry
matter above 20 %. The strain of Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus in YC-471 grew in skim milk
concentrate with 20 % and 22,5 % dry matter. During 6 hours the number of lactobacilli grew to a
number of 6,65 log kde/ml (in 20 % dry matter) and 6,11 log kde/ml (in 22,5 % dry matter). The strain
of Streptococcus (S.) thermophilus in YC-471 was utterly inhibited when the content of dry matter
exceeded 32,5 % and showed no growth in the sample containing 35 % dry matter. On the other hand,
YC-183 contains a strain of S. thermophilus that grew in all the samples, including the one containing
35 % dry matter. The samples inoculated with 0,02 % yoghurt culture fermented more rapidly than
the samples inoculated with 0,005 % yoghurt culture. The fermentation process seemed to affect lactic

acid and acetaldehyde, scent and flavor, appearance and scorched particles in yoghurt powder.
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INNLEDNING

1. Innledning

Yoghurt er et velkjent fermentert melkeprodukt i markedet som har en karakteristisk smak og
syrlighet. Ved & tarke yoghurt far en yoghurtpulver som benyttes blant annet i bred og bakervarer,
supper og sauser, sjokolade, kjatt- og fiskefarser og terrblandinger. Arlig produseres det ca 70 tonn
yoghurtpulver ved TINE Meieriet Brumunddal (TMB) som selges videre til sma og store
neringsmiddelbedrifter. Produksjonen ved TMB tar utgangspunkt i skummetmelk som konsentreres
opp, syrnes med en yoghurtkultur bestadende av Streptococcus (S.) thermophilus og Lactobacillus (Lb.)
delbrueckii subsp. bulgaricus, og deretter spraytarkes.

De tre viktigste egenskapene ved yoghurtpulver er syrligheten som falge av melkesyreproduksjon og
lavere pH-verdi, yoghurtsmaken som fglge av acetaldehydniva i pulveret samt innhold av levende
bakterier fra yoghurtkulturen som gjeor at produktet kan bzre merkenavnet ”Yoghurt”. Gjennom
tarkeprosessen utsettes det syrnede konsentratet for hgye temperaturer og hayt trykk. Dette vil fare til
at en del av aromastoffene som er dannet fordamper vekk og antall levende yoghurtbakterier minker
(Balkir et al. 2011; Kumar & Mishra 2004). Det er derfor viktig & gjere bevisste valg av
prosessparametere og utstyr som benyttes for & minimere dette tapet.

I produksjon ved TMB har en i lengre tid opplevd ustabil syrning av skummetmelkskonsentratet som
skal bli yoghurtpulver. Det har veert satt i gang flere tiltak ved anlegget for & lgse problemet, men
ustabiliteten har vedvart. Denne oppgaven er skrevet i samarbeid med TMB hvor hensikten var a
undersgke faktorer som kunne pavirke syrningen av skummetmelkskonsentrat. Det ble utfart
syrningsforsgk som testet syrningspotensialet hos to ulike syrekulturer i skummetmelkskonsentrat med
ulikt tarrstoff. I tillegg er det analysert syrnet skummetmelkskonsentrat samt ferdig yoghurtpulver for

a skaffe kunnskap om kjemisk sammensetning av yoghurten fer og etter sprayterking.



LITTERATUR

2. Litteratur

2.1. Yoghurt

Yoghurt kommer opprinnelig fra nomadene i Midt-@dsten og Asia hvor en har laget fermenterte
surmelksprodukter sa lenge mennesket har nyttiggjort seg melk fra geit, sau og ku. Selve navnet
”Yoghurt” stammer fra det tyrkiske ordet “jugurt”. Troen pa at yoghurt har en gunstig effekt pa
menneskets helse har ratter sa langt som tilbake til persiske tradisjoner hvor det sies at Abraham kunne
takke yoghurten for sin produktivitet og lange levetid. | nyere historie lever ryktene om at keiser
Francis | av Frankrike ble kurert fra en svekkende sykdom ved & konsumere yoghurt laget av
geitemelk. 1 Midt-@sten levde nomadene i et subtropisk klima hvor temperaturen kunne komme opp
til 40 °C. | et slikt klima vil melken bli sur og koagulere innen Kort tid etter melking da nomadene
levde under primitive kar og ikke hadde mulighet for kjgling. En vanlig metode for a ta vare pa melka
var ”backslopping” hvor en tilsatte allerede fermentert melk til krukkene og belgene som inneholdt
fersk melk. Sjansen for kontaminering av mikroorganismer fra luft, dyr, mennesker og miljget var stor
(Tamime & Robinson 2007).

Siden begynnelsen av 1900-tallet ble det etablert en viss struktur for hvordan storskala produksjon av
yoghurt skulle forega og hvilke mikroorganismer som skulle benyttes (Tamime & Robinson 2007).
Yoghurtens popularitet i den vestlige verden tok seg opp ferst nar yoghurt med hgyere sukkerinnhold
som var tilsatt frukt og baer kom pa markedet pa 1950-tallet (Tamime 2006).

2.1.1. Produksjon av yoghurt
I den vestlige verden brukes det i hovedsak kumelk som ravare for yoghurtproduksjon. Det forutsettes
at melka er mikrobiologisk trygg og fri for antibiotika, vaskemidler og bakteriofager. For a
opprettholde et ensartet produkt er det vanlig a standardisere melkas fett- og proteininnhold (Tamime
2006).

Yoghurt er et spesielt fermentert konsummelksprodukt da melka tgrrstoffanrikes for & oppna gnsket
konsistens. Lovverkene for hvor mye melka ma tgrrstoffanrikes varierer fra land til land, etter norsk
lov ma det tilsettes minst 2,5 % tarrstoff. Det er vanligst & terrstoffanrike med skummetmelkspulver,
men en kan ogsa tilsette kjernemelkspulver, mysepulver, kaseinpulver eller mysepulverkonsentrater.

Andre metoder for a gke terrstoffinnholdet i melka er blant annet ved vakuuminndamping eller

membranfiltrering som ultrafiltrering og omvendt osmose (Tamime & Robinson 2007).

I noen land er det ogsa akseptert & sette andre stoffer til yoghurten for & gke blant annet munnfalelse,
smak, holdbarhet og forbedre utseende pa produktet. En kan i slike tilfeller tilsette stabilisatorer,

smaksstoffer, sgtningsmidler, konserveringsmidler og fargestoffer (Tamime & Robinson 2007).
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Etter at melka er standardisert og tilsatt eventuelle tilsetningsstoffer homogeniseres melka.
Homogeniseringa reduserer starrelsen pa fettkulene i melka slik at en minimerer risikoen for
fettoppflating i ferdig yoghurt. Dersom melka ikke homogeniseres kan fettet gi forstyrrelser i
geldannelsen fordi det vil flyte opp til overflaten og bryte proteinnettverket pa vei opp. Dette vil gi
hulrom der myse vil samle seg og etter hvert flyte opp til overflaten nar myselommen blir stor nok.
Yoghurten vil i dette tilfellet ha bade et gult fettlag og et myselag pa overflaten som er svert udelikat
og ikke gnsket i produktet. Homogenisering vil ogsa fare til bedre konsistens og gkt viskositet. Ved
homogenisering vil fettkulene i melka knuses og en far en gkning i fettkuleoverflatearealet og kasein
vil inkorporeres i den nye pseudomembranen som dannes omkring fettkulene. Rene fettkuler binder
seg ikke sa godt til proteinnettverket, men kaseindelen i pseudomembranene vil integrere fettkulene i
kaseingelen som dannes og dermed gke antall byggeklosser i gelnettverket. Dette gir en sterkere gel
som vil binde mer vann og redusere tendensen til synerese. Det er vanlig & bruke et
homogeniseringstrykk pa omkring 200 bar i yoghurtproduksjon med melk som holder en temperatur
pa ca 70 °C. Dette endrer diameter pa fettkulene fra 1 — 10 um og ned til <2um. Dersom trykket gkes
vil en fa gkt gelfasthet da det dannes flere fettkuler av mindre fettkulemembranmateriale og dermed vil
mer kasein inkorporeres i pseudomembranen. Men homogenisering gjgr melka mer utsatt for lipolyse
og det er derfor viktig & varmebehandle melka sa fort som mulig for & hindre enzymatisk harskning
(Tamime 2006; Tamime & Robinson 2007).

Varmebehandling av melka har som mal a eliminere patogene og ugnskede mikroorganismer og endre
fysiske og kjemiske egenskaper hos melkekomponentene. Ved kommersiell produksjon er det vanlig
med en varmebehandling ved 90 — 95 °C i 5 — 10 minutter. En slik temperatur er tilstrekkelig for &
drepe de fleste vegetative celler, men sporedannere og noen varmestabile enzymer vil fortsatt vaere
tilstede. Dette reduserer den mikrobielle konkurransen og sgrger for gode vekstvilkar for
yoghurtkulturen som tilsettes senere i prosessen. Den hgye varmebehandlingen gjer at over 80 % av
myseproteinene (i hovedsak B-lactoglobulin og a-laktalbumin) vil denatureres og binde seg til -
kaseinet via disulfidbindinger. Dette danner tynne proteinfilamenter som stikker ut fra
micelleoverflaten og gir micellene en stgrre hydrodynamisk radius. Denatureringen gker
proteinmengden i gelen med omkring 25 %, som gir gkt antall bindinger mellom proteinpartikler.
Dette gir en tykkere konsistens og gkt viskositet, sterkere gel og gkt vannbindingsevne som reduserer
syneresen. Det oppnas ogsa en glattere og bedre munnfalelse (Tamime 2006; Tamime & Robinson
2007).

Etter varmebehandlingen kjgles melka ned til 42 — 43 °C og inokuleres med yoghurtkultur som bestar
av S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Yoghurtkulturen omtales naermere i avsnitt
2.2. En av hovedfunksjonene til en syrekultur som brukes i fermenterte melkeprodukter er & omdanne
laktose til melkesyre som senker pH og danner syregel. En syrefelt kaseingel er en partikuler

nettverksgel med overlappende trader som er bundet sammen med ulike typer bindinger. Gelering
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forekommer nar de aggregerende kreftene sakte blir sterre enn de frastgtende kreftene mellom
proteinpartiklene. Hastigheten til geldannelsen er blant annet avhengig av inkubasjonstemperaturen
(20 — 45 °C). Ved hgy temperatur vil en fa en rask geldannelse som gir et grovt proteinnettverk. Dette
resulterer i en svakere gel som er mer utsatt for spontan synerese. Dersom geldanningen skjer alt for
raskt vil en fa en utfelling i stedet for geldannelse. Dersom geldannelsen skjer langsomt vil en fa et gkt
antall kontaktpunkt mellom proteinpartiklene og dermed et finere og tettere gelnettverk (Tamime
2006; Tamime & Robinson 2007).

Ved produksjon av set-yoghurt (fast yoghurt) tappes yoghurten rett etter inokulering, fermenteres i
emballasjen og kjgles ned i kjgletunnel. Rart yoghurt fermenteres pa tank til gnsket pH (omkring 4,4)
og rares deretter opp samtidig som den kjales ned til ca. 20 °C med kaldt vann sirkulerende rundt
tanken og inne i rgrverket eller gjennom en platevarmeveksler. For et variert produktspekter kan en
tilsette frukt, beer, andre smakskomponenter, sukker eller farge til den ferdigsyrnede yoghurten for
emballering (Tamime 2006).

Med yoghurt som utgangspunkt kan en ved hjelp av ulike prosesser lage nye produkter som vises i
figur 1. Et av produktene er yoghurtpulver som en vil ga n&ermere inn pa i avsnitt 2.4.

Rekt yoghurt

Putre over Drikkeyoghurt
roykfullt bal

Lavere

F
ryse tarrstoff

Terke
Separasjon

Yoghurtpulver

Kjerne av myse Yoghurtost

Yoghurtsmer Filtrert

eller ghee yoghurt

Figur 1 — Veier til ulike produkter med yoghurt som utgangspunkt. Oversatt til norsk fra Tamime & Robinson (2007).
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2.2.  Yoghurtkultur

For at et produkt skal kunne baere merkenavnet ”Yoghurt” mé produktet inneholde rikelig med
levedyktige bakterier fra artene i den termofile yoghurtkulturen: S. thermophilus og Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus (Kumar & Mishra 2004). Kulturen tilsettes enten som flytende brukssyre som lages
pa meieriet eller direkte til melka i form av frysetarket eller frossen kultur. De fleste
melkesyrebakterier bevares godt gjennom tillaging av syrekulturer, men Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus er kjent som er sensitiv til frysing og terking. En tilsetter en mengde syrekultur som
tilsvarer ca. 10" celler per gram melk ved begynnelsen av fermenteringen (Hutkins 2006). En kan
kjgpe yoghurtkulturer som er sammensatt av forskjellige bakteriestammer og dermed produsere
yoghurter med ulike egenskaper og smaksprofiler. 1 hovedsak kategoriseres yoghurtkulturene etter
viskositet og smaksintensitet pa yoghurten. | fglge TINE Meierienes arsrapport (2010) har det
generelle yoghurtsalget i Norge vert gkende i flere ar pa rad og mye tyder pa at det vil fortsette.
(Hutkins 2006; Robinson 2002; TINE SA 2010).

I tillegg til at det er en sunnhetstrend blant forbrukerne som ikke gnsker E-stoffer tilsatt til produktene
er det ogsa strengt reglement for hva slags stabilisatorer en kan tilsette yoghurt. Dette har fort til gkt
fokus pa bakteriestammer som kan produsere eksopolysakkarider (EPS). Yoghurtbakterier med denne
egenskapen vil danne polysakkaridkjeder bestaende av i hovedsak galaktose, glukose og rhamnose
som delvis skilles ut av cellen og danner et harete tradlignende lag. Dette fungerer som en naturlig
fortykningsagent og kan gi en “slimete” konsistens og svert tradtrekkende produkt. Dersom et produkt
inneholder en bakteriestamme som produserer EPS, vil dette fare til hgyere viskositet og mindre
myseutskillelse i produktet sammenlignet med produkter uten EPS til stede (Tamime & Robinson
2007).

Den essensielle egenskapen ved en god syrekultur er at den bgr produsere gnsket mengde melkesyre
innen en gitt tid (Robinson 2002). Laktose i melka er hovedenergikilden til yoghurtbakteriene
(Tamime & Robinson 2007) og i tillegg til & produsere melkesyre vil ogsa yoghurtbakteriene i sin
metabolisme danne aroma- og smaksstoffer. Den viktigste smakskomponenten i yoghurt er

acetaldehyd som vil bli diskutert naermere i avsnitt 2.2.4.

2.2.1. Streptococcus thermophilus
Klassifiseringen av S. thermophilus ble beskrevet av Orla-
Jensen i 1931, men pa grunn av sin likhet til Streptococcus
salivarius ble den pa 80-tallet betegnet som en underart av
sistnevnte organisme. Farst pa begynnelsen av 90-tallet ble de

genetiske forskjellene lagt frem og S. thermophilus betegnet

som en egen art igjen. S. thermophilus brukes i hovedsak i

Figur 2 — Streptococcus thermophilus.
(DOE Joint Genome Institute 2002)

kombinasjon med andre syrekulturer for tillaging av ost,
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LACTOSE yoghurt og probiotiske fermenterte melkeprodukter. S.

thermophilus er Gram-positiv og forekommer som kokker med

CACTOSE """ en rund eller oval form som har en diameter pa ca. 0,7 - 1um.
oiciail l H* De danner kjeder pa inntil 10 til 20 celler eller forekommer

alaclosigase
parvis som vist i figur 2. S. thermophilus kan ikke vokse ved 15

GLUCOSE

SR ASTEEE C, men de fleste stammer kan vokse mellom 40 °C og 50 °C.

For optimale vekstforhold bgr temperaturen ligge omkring 37
_ °C og det bgr vaere B-vitamin og visse aminosyrer tilgjengelig
Figur 3 — Transport av laktose og
galaktose gjennom cellemembran. for bakterien. S. thermophilus er homofermentativ og omdanner
(Walstra et al. 2006) ] .
laktose til L(+)-melkesyre. Laktose transporteres gjennom
cellemembranen ved hjelp av permease og inne i cellen vil enzymet (-galactosidase hydrolysere
laktose til glukose og galaktose. For hvert laktosemolekyl som fraktes inn i cellen, fraktes et
galaktosemolekyl ut som vist i figur 3. Dette fordi S. thermophilus ikke kan nyttiggjere seg videre av
galaktose med unntak av til noe EPS-produksjon. Glukosen derimot vil metaboliseres videre til
pyruvat via Embden-Meyerhof-Parnas Pathway og deretter vil melkesyre dehydrogenase omdanne
pyruvat til melkesyre. S. thermophilus har evne til a produsere ca. 10 g. melkesyre per kg. yoghurt som
tilsvarer en pH omkring 4,3 — 4,5. Ved dette syrenivaet vil videre vekst og metabolisme inhiberes.
Noen stammer av bakteriearten er EPS produserende, i hovedsak dannes da kjeder med repeterende
tetrasakkarider, men ogsa heksa- og heptasakkarider (De Vos et al. 2009; Hutkins 2006; Robinson

2002; Tamime & Robinson 2007).

2.2.2. Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgarius
I 1905 gikk Metchnikoff ut med en teori om at man kunne
leve lenger av & innta yoghurt som inneholdt en
melkesyrebakterie ved navn Bulgarian bacillus. Denne
bakterien ble Klassifisert av Orla-Jensen i 1931 som

Thermobacterium  bulgaricum,  senere  omdgpt til

Lactobacillus bulgaricus. Dette er noe av historien bak Figur4_|_acmbaci“demrueckiizsl
yoghurtbakterien som i dag klassifiseres som Lactobacillus Put9aricus. (Hutkins 2006)

delbrueckii subsp. bulgaricus. Sammen med Lactobacillus helveticus er den en av de to vanligste
artene av laktobasiller som brukes i meieriindustrien, i hovedsak til ost og yoghurt. Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus er en Gram-positiv bakterie som forekommer i melk som korte staver med
avrundede ender som vist i figur 4. Stavene forekommer i kjeder pa tre-fire stykker og har en starrelse
pa 50 — 0,8 x 2,0 - 9,0 um. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus er i likhet med S. thermophilus
homofermentativ, men produserer D(-)-melkesyre som er vanskeligere & metabolisere i menneskets

tarm sammenlignet med isomeren L(+)-melkesyre. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus kan produsere
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opp mot 18 g. melkesyre per kg. yoghurt. Optimal veksttemperatur for Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus er 45 °C, men den kan vokse i temperaturer omkring 50 -55 °C. Det er pavist lite vekst ved
temperaturer lavere enn 10 °C. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus er fakultativt anaerob som medfarer
at veksten inhiberes i aerobt miljg. Typisk for EPS-produserende stammer av Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus er at det dannes heptasakkarider satt sammen av glukose, rhamnose og en stor andel
galaktose (De Vos et al. 2009; Hutkins 2006; Robinson 2002; Tamime & Robinson 2007).

2.2.3. Kooperasjon

De to bakterieartene S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus vokser bedre i melk dersom
begge stammene er til stede enn om de vokser hver for seg. Fermentering av melk til yoghurt kan skje
i lgpet av 3 — 4 timer dersom begge stammer er til stede, men det kan ta en enkelt stamme opptil 12 —
16 timer & produsere samme syreniva. De har et gjensidig samspill i sin metabolisme som kommer
begge bakterier til gode. Dette samspillet er skissert i figur 5. Det er gjort mange studier pa
yoghurtbakterienes kooperasjon og det viser seg at det er streptokokkene som vokser opp farst. Det ser
ikke ut til at laktobasillene vokser frem far streptokokkene har produsert noe melksyre og senket pH i
melka. Melk er et gunstig og proteinrikt miljg for mikrobiell vekst, men det er for sma mengder av frie
aminosyrer som glutaminsyre, histidin, cystein, methionin, valin og leucin til at streptokokkene skal
kunne vokse til det celletall som er ngdvendig for & fullfere en yoghurtfermentering. S. thermophilus
har svake proteolytiske egenskaper og mangler evnen til & hydrolysere kasein, men nyttiggjar seg
innledningsvis av de frie aminosyrene som finnes i melka. Etter dette nytter den godt av at Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus produserer en proteinase som gjgr kortkjedede peptider og aminosyrer
tilgjengelig. S. thermophilus vil i sin metabolisme produsere maursyre under anaerobe forhold samt
sma mengder CO, som stimulerer vekst av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Sistnevnte er den av de
to yoghurtbakteriene som star for den ekstensive syreproduksjonen. Nar pH synker mot 5,0 blir miljget
for surt for streptokokkene og videre vekst inhiberes. Laktobasillene gror sveert godt ved 42 — 45 °C,
sa et virkemiddel dersom en gnsker & dempe syreproduksjonen kan vare & inkubere ved 37 °C eller
bytte til en bakteriestamme som produserer mindre melkesyre (Hutkins 2006; Robinson 2002; Walstra
et al. 2006).

---------------------------------- -+ Lacticacid =----—-—--o-imimimimim

~
-

Formic acid ’ \ Small peptides
A + amino acids

;oo ! .
b Streptococcus thermophilus Lactobacillus delbrueckii ----- !
ssp. bulgaricus

Figur 5 — Kooperasjon mellom Streptococcus thermophilus og
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Walstra et al. 2006)
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2.2.4. Aromadannelse
Den karakteristiske yoghurtsmaken kommer av melkesyre som gir en syrlig og frisk smak, samt fra
aromatiske komponenter som acetoin, etanol, aceton, diacetyl og acetaldehyd som dannes i
yoghurtbakterienes metabolisme. Bade S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus er
homofermentative som betyr at begge i hovedsak produserer melkesyre som endeprodukt i sin
sukkermetabolisme. De fleste yoghurttyper som er kommersielt produsert inneholder mellom 0,8 og
1,0 % melkesyre som gir den gnskede syrligheten i produktet. Den viktigste smakskomponenten i
yoghurt er acetaldehyd som, til tross for at den forekommer i relativt sma mengder (normalt mindre
enn 25 ppm), gir yoghurten dens karakteristiske smak. Et merkbart innhold av acetaldehyd i andre
fermenterte konsummelksprodukter vil karakteriseres som “’grenn” smak eller som yoghurtsmak. Bade
S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus danner acetaldehyd, men mengden som blir
produsert kan blant annet reguleres med hvilke bakteriestamme man velger i yoghurtkulturen da ulike
bakteriestammer produserer ulike mengder. Acetaldehyd hoper seg opp i produkter der syrekulturen
ikke innehar enzymet alkohol dehydrogenase som omdanner acetaldehyd videre til etanol. Figur 6
viser flere metabolske veier for dannelse av acetaldehyde; fra glukose, fra DNA-komponenter eller fra
aminosyren treonin. | glykolysen omdannes glukose til pyruvat som igjen kan omdannes til
acetaldehyd pa to mater. Den ene maten er ved direkte dekarboksylering av pyruvat med acetaldehyde
som endeprodukt. Den andre maten er at pyruvat omdannes til acetyl CoA ved pyruvat dehydrogenase

som deretter kan oksideres til acetaldehyd ved hjelp av aldehyd dekarboksylase. Glukose kan ogsa

Glyculysi:( — Glucose | ™ Hexose monophosphate
— e e 8

| D-xylulose-5-phosphate

prravate dehydrogenase phosphoketolase
P Glycerinaldehyde-
I Coa b—w 3-phosphate
Acetyl-CoA ‘4{

Aldehyde dehydrogenase phosphotransaceniase Acetyl-P

NADH ) acerate kinase Fw?
CoA ATP
NAD+
Acetate
Edmxyribnw/—' ACETALDEHYDE

pyruvate decarboxylase

co,

A/,:ﬂ;;:;ﬂe delydrogenase

2_deoxyriboseu5_ Serine hydroxymethyl fransferase EC2.1.2.1
phosphate Aleohol dehydrogenase \
T Glycine
NADH )
T NAD+
1 Threonine
DNA Ethanol

Figur 6 — Dannelse av acetaldehyde. (Chaves et al. 2002)
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omdannes til acetylfosfat via Hexose-monophosphate veien (HMP). Acetylfosfat kan ogsa dannes fra
acetyl-CoA med hjelp av enzymet fosfotransacetylase. Acetylfosfat omdannes via acetat til
acetaldehyd. Dannelse av acetaldehyd fra DNA-komponenter skjer ved at enzymet deoxyriboaldolase
omdanner 2-deoxyribose-5-fosfat til acetaldehyd i stedet for at det syntetiseres DNA. Den siste maten
en kan danne acetaldehyd er fra aminosyren threonin. Denne reaksjonen katalyseres av enzymet serine
hydroxymethyl transferase (threonin aldolase) og det dannes glycin og acetaldehyd. (Chaves et al.
2002; Hutkins 2006; Ozer & Atasoy 2002; Tamime & Robinson 2007)

Det strides om hvilke av bakteriestammene som star for mesteparten av acetaldehydproduksjonen.
Noen artikkelforfattere rapporter at Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus produserer mer acetaldehyd enn
S. thermophilus, mens andre rapporterer det motsatte (Chaves et al. 2002). Det er heller ikke enighet
om det er den ene eller andre metabolske veien som er viktigst for acetaldenydproduksjonen. For
eksempel skriver Beshkova et al. (1998) at en forsker har funnet at kun Lb. delbrueckii subsp.

bulgaricus kan omdanne aminosyren treonin, mens andre
2,3-BUTANEDIOL

har funnet dette hos begge yoghurtbakteriene(Tamime & = AD*
Robinson 2007). Det er ogsa vist at enzymaktiviteten til NADHsH® NAD®  |NC NADH*
streptokokkene minker nar veksttemperaturen gker fra 30 \ J

- 37°C eIIer. fra 30 — 42 °C, mens den fork?llr konstant >\_/@2) /_coz
hos laktobasillene. Siden yoghurtfermentering normalt co,

0 -ACETOLACTATE

foregar ved 43 °C vil en da kunne anta at laktobasillene i ,

hovedsak star for acetaldehydproduksjonen fra treonin ~ ACTIVEACETALDEHYDE

(Tamime & Robinson 2007).

€O,
S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus kan
ikke metabolisere sitrat, derfor m& all diacetyl og acetoin Z;g?orig'—(v‘\)/;‘?gt‘"’r‘ggitngl.a;’OF(’))é;“V"‘t til diacetyl og
som dannes i yoghurt komme fra sukkermetabolismen

(Walstra et al. 2006). Pyruvat kan syntetiseres til a-acetolaktat som videre kan oksideres og
dekarboksyleres til diacetyl og dekarboksyleres acetoin som vist i figur 7. Selv om diacetyl og acetoin
ikke forekommer i store mengder i yoghurt bidrar de til den samlede smaksprofilen. Urbach (1995)
rapporterer om varierende evne til & produsere diacetyl fra syrekultur til syrekultur. Noen kan
produsere hgye nivéer mellom 1,5 — 9,0 ug mL™, mens andre produserer svert lave mengder (< 0,20
ug mL™). Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus nevnes som en av de bakterier som kan produsere hgye
nivaer diacetyl. Det er usikkerhet omkring hvor stor innvirkning aceton og etanol har pa
yoghurtsmaken, mens noen forskere péstar at de er mindre viktige, pastar andre at de er ngdvendig for
et komplett smaksbilde. Aceton finnes opprinnelig i sma mengder i melk, men yoghurtbakteriene
produserer ogsd noe. | yoghurt finner en som oftest mellom 0,3 og 4,0 ppm aceton. Etanol
metaboliseres fra glukose eller aminosyrer og det er vanlig & finne mellom 0,2 og 9,9 ppm etanol i

yoghurt produsert pa kumelk (Cheng 2010).
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2.3.  Pulverteknologi
| denne delen er det tatt utgangspunkt i skummetmelk som ravare og prosesstrinnene som benyttes for

a oppna skummetmelkspulver.

2.3.1. Historie
Inndamping av melk har vert kjent i mange ar og er beskrevet i litteratur sa tidlig som pa 1200-tallet
da Marco Polo opplevde et pastalignende melkeprodukt i Mongolia. Den farste typen inndamping
skjedde i apne panner som ble varmet opp fra undersiden. En slik type inndamping vil ta lang tid
ettersom fordampningen ma skje fra overflaten. | lgpet av denne tiden vil den kraftige
varmebehandlingen kunne fare til flere fysiske og kjemiske endringer i melka. Siden den gang har det
veert en enorm utvikling innenfor prosessutstyr og bruksomrader for konsentrerte og terkede
melkeprodukter. Omkring ar 1800 finner en den farste bruk av sprayterker i meieriindustrien og
utviklingen fortsatte utover arhundret. Det var farst i 1901 at en av de ferste spraytgrkene ble patentert
av tyskeren Robert Stauf som sprayet melk gjennom en dyse inn i et kammer med varmluft. Det forste
ordentlige gjennombruddet for sprayterkene kom farst i USA i 1913 da amerikaneren Mr. Grey og Mr.

Jensen fra Danmark startet produksjon og kommersielt salg av spraytarker (Westergaard 2010).

2.3.2. Vakuuminndamping
Far vakuuminndamping varmes melka opp for & inaktivere mikroorganismer som er tilstede i melka.
Denne varmebehandlingen ma minst tilsvare vanlig pasteurisering for a sikre at produktene ikke
inneholder patogene bakterier fra ramelka. Avhengig av produkt kan det benyttes ulike

varmebehandlinger fra pasteurisering til UHT-behandling (Tamime 2009).

Vakuuminndamping av melk vil si & konsentrere melk med vandig konsistens til et konsentrat
(Westergaard 2010). Dette er et hensiktsmessig prosesstrinn far terking for meierianlegget da dette gir
okt kapasitet og sparer energi. Vakuuminndamping krever mindre energi enn spray-tarking eller valse-
terking. Ved a sprayterke et konsentrat i stedet for ukonsentrert melk vil pulverets opplaselighet
bedres og i tillegg blir pulveret tyngre, dette vil igjen fare til gkt bulktetthet som sparer lager- og
fraktkostnader (Tamime 2009).

Inndampere benyttet i meieriindustrien vil alltid operere under vakuum for & kunne oppna fordamping
ved lavere temperaturer. Dette er hensiktsmessig for & unnga denaturering av myseproteinene i melka
samt at det er energigkonomisk fordelaktig. For tillaging av skummetmelkspulver konsentreres melka
til omkring 50 — 55 % tarrstoff (Tamime 2009).

En tidlig metode for industriell inndamping var sékalt tvungen resirkuleringsinndamping. Denne
inndamperen tvang melka opp gjennom rgr eller mellom plater som ble varmet opp fra utsiden med
damp. Melka ble resirkulert i systemet til gnsket tarrstoff var oppnadd. Metoden gav starre overflate

for fordamping en bruk av apen panne, men melka ble overopphetet inne i rarene da dampen ikke ble
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frigjort fra melka for den nadde toppen av rgret. Denne metoden ble
imidlertid erstattet av en sakalt fallende film inndamper som er mer
skansom prosess. En slik inndamper bestar i hovedsak av flere rgr montert
vertikalt ved siden av hverandre inne i en vakuumbeholder som vist i figur
8. Rarene er i hver ende festet til en plate hvor topplaten har som funksjon &
fordele melka jevnt utover alle tilgjengelige rar. Melka vil legge seg som
en tynn film pd innsiden av rgrene og flyte nedover samtidig som den
varmes opp av vanndamp som tilfgres pa utsiden av rgrene som vist i figur
9. Dampen vil kondensere og renne ned pa utsiden av rgrene. Pa innsiden
vil vann og flyktige komponenter fordampe fra melka og separeres fra

konsentratet i enden av rgrene ved hjelp av en drapeutskiller eller

sentrifugalkraft. Gjennomstrgmningshastigheten av melkekonsentratet ma Figur 8 — Fallende film

veere hgy nok til at rgrene er dekket av en melkefilm hele veien fra topp til

inndamper (Westergaard 2010)

bunn. Problemer kan oppsta spesielt i nedre del av rarene hvor mengde konsentrat er redusert pa grunn

Evaporator Tube

Milk
Upper Tube Plate

Tube

Condensate

Lower Tube Plate

Milk Concentrate

Figur 9 — Detaljert utsnitt av rgr fra fallende
film innndamper (Westergaard 2010)

av fordampingen og i tillegg har konsentratet gkt
viskositet pa dette punkt. Dette kan forarsake
koagulering, pabrenning og varmetap. For & unnga dette
problemet kan en dele inndampingsenheten inn i flere
seksjoner som gjer at en kan kjare en tykkere melkefilm
gjennom rgrene. En pumpe transporterer
melkekonsentratet til toppen av neste seksjon til gnsket
tgrrstoffniva er oppnadd. Konsentratets tarrstoffinnhold
kan blant annet males i °Brix med refraktometer eller ved
a bestemme konsentratets egenvekt. For & ha kontroll pa
inndampingsprosessen er en avhengig av et jevnt
undertrykk gjennom hele operasjonen og det settes
dermed store krav til vakuumpumpa (Tamime 2009;
Walstra et al. 2006; Westergaard 2010).

Varmen som benyttes i fordampingsprosessen kommer i de fleste tilfeller fra damp. | prinsippet kan

stort sett all varmen som frigjares i fordampingsprosessen gjenbrukes, men noe vil ga tapt til miljget.

Walstra et al. (2006) nevner tre systemer for & fornye varmeenergien i inndamperen. Multippel effekt

er et system som bestar av flere inndampingsseksjoner hvor den farste seksjonen tilfares damp som

gjer at noe vann fordamper fra melka. Denne dampen separeres fra melka og benyttes videre til &

varme opp melka i neste seksjon. Slik kan det fortsette i tre til sju inndampingsseksjoner fgr dampen

fra siste seksjon kondenserer i en spesialkondensator. Et annet system er termisk damprekompresjon

hvor en tilferer damp ved atmosfeerisk trykk til dampen som kommer fra melka i en
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fordampningsseksjon. Dette farer til at dampen komprimeres og temperaturen gker. Systemet kan
benyttes til bade ett-trinns og flertrinnsinndampere. Et tredje system er mekanisk damprekompresjon
som benytter en pumpe for & rekomprimere dampen som kommer fra melkekonsentratet og pa denne
maten gke temperaturen. Sistnevnte system har den fordelen at det blir mulig & holde konsentratet ved

en konstant temperatur under inndampingen.

o

Andre alternativer for a konsentrere melka er revers osmose (RO) (omvendt osmose) o0g
frysekonsentrering. Omvendt osmose er en membranfiltreringsteknikk hvor en utnytter at vann har
hayere lgselighet enn andre komponenter i melka. Separeringen skjer ved at det skapes stor forskjell i
det osmotiske trykket mellom retentat og permeat. Fordelen med omvendt osmose er at prosessen er
mindre energikrevende enn andre konsentreringsmetoder, men har den ulempen at en ikke kan oppna
like hgy konsentreringsgrad. Frysekonsentrering skjer i en skrapevarmeveksler hvor melka renner
gjennom et rer som Kjeles fra utsiden. Dette skaper et islag pa innsiden av rgret som umiddelbart
skrapes vekk med roterende kniver. Ved a fjerne iskrystallene oppnar man konsentrert melk. Prosessen
er imidlertid sveert kostbar og byr pa faerre variasjonsmuligheter enn inndampere og benyttes stort sett
kun til & konsentrere veaesker der en gnsker a ta vare pa mest mulig flyktige aromastoffer (Walstra et al.
2006).

2.3.3. Torking
Terking benyttes i meieriindustrien for & produsere melkeprodukter med lang holdbarhet som enklere
kan lagres og handteres og som etter rekonstituering med vann gir et produkt med svert lignende
egenskaper til det originale utgangspunktet (Walstra et al. 2006). Den starste utfordringen med tarking
er & unnga ugnskede endringer bade fysisk og kjemisk som for eksempel irreversible reaksjoner som
gjer proteinene i melka ulgselige. Det finnes mange tarkemetoder, men Walstra et al. (2006) skriver at
det er fire metoder som benyttes i meieriindustrien: Valsetgrking, skumterking, fryseterking og

spraytarking.

Valsetarking er en prosess som i dag er lite brukt pa grunn av at kvaliteten pa sluttproduktet som oftest
er darligere enn ved & bruke andre metoder. En valsetarke er bygget opp av en roterende jerntrommel
som varmes opp fra innsiden med damp som gir en svert hgy terketemperatur. Ofte er det satt to
valser inntil hverandre med liten avstand. Melkefilmen som fordeles utover valsene, tarkes og skrapes
av med en jernkniv far pulveret samles og males opp. Det pafares stor skade pa produktet pa grunn av

hgy temperatur og sammenpressing der valsene star tett inntil hverandre.

Ved skumtgarking tilfares luft eller nitrogen til konsentratet under trykk som danner mange gassceller
og en svamplignende konsistens. Denne miksen varmes opp under vakuum og terker relativt raskt.
Den store kaken som dannes males sa opp til pulver av god kvalitet da produktet har gjennomgatt en
skansom varmebehandling. Prosessen er svert kostbar og kun brukt til spesielle produkter som for

eksempel morsmelkserstatning.
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Frysetarking kalles prosessen der et tynt lag vaeske fryses og isen sublimeres under hgyt trykk. Tilbake
har man en porgs kake som males opp til pulver. Dette er en svert skansom prosess da en ikke pafarer
noen skade med bruk av varme, men metoden er sveert kostbar og mest brukt til mindre produksjoner

som for eksempel av syrekulturer.

Sprayterking er den vanligste metoden i dagens industri. Westergaard (2010) definerer spraytarking
som transformasjonen fra vaeskeform til tarket form ved & spraye vaesken inn i et varmt tarkemedium.
Pulveret forekommer som enkle partikler eller agglomerater avhengig av de fysiske og kjemiske
egenskapene til veasken, tarkeoppsett og operasjonsparametre. Det finnes mange varianter av en
spraytarke, men noen essensielle prosesstrinn er alltid til stede. Oppvarming av luft er farste trinn.
Ofte ligger lufttemperaturen inn pa terka pa omkring 200 °C og forlater tgrka pa omkring 100 °C.
Konsentratet finfordeles i lufta med enten en roterende skive eller en dyse og de sma drapene vil tarke
raskt. Den varme lufta og finfordelte veesken kommer parallelt inn i tarkekammeret og mikses sa
kraftig at lufta kjgles sveert raskt. Under selve inndampingen vil all fordampingsvarme tas fra selve
drapen. Temperaturen i drapen/partikkelen vil dermed aldri bli serlig varm mens det enda er
fordampbart vann tilstede i drapen/partikkelen. Dette farer til at mesteparten av tarkeprosessen ikke
foregar ved hgyere temperatur enn utgangstemperaturen for lufta. Pulveret separeres fra lufta som
oftest ved bruk av sykloner (Walstra et al. 2006).
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Figur 10 — Forenklet figur av et eksempeloppsett pa spraytgrke hentet fra Walstra et. al (2006).
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Design og oppsett av en spraytgrke varierer blant annet ettersom hva man skal produsere, hvor stor
plass man har til radighet og gkonomien til & investere. Figur 10 viser et forenklet oppsett av en
sprayterke. Konsentratet som kommer fra inndamper oppbevares pa en balansetank da terkeprosessen
som oftest tar lenger tid enn inndampingen. Fra balansetanken pumpes deretter konsentratet inn i
tarkekammeret. Det finnes flere ulike design pa terkekammer, men den mest vanlige er et
sylinderformet kammer med en 40 — 60 ° kjegle i bunn. | et slikt oppsett vil pulveret falle gjennom
tarkekammeret med gravitasjonskreftene, mens i andre typer kammer med flat bunn eller horisontale
bokser ma pulveret skrapes ut. Et kjegleformet kammer gir mulighet for & kombinere med integrerte
fluid beds eller belter og gir sterre fleksibilitet for produksjon av ulike produkter. Konsentratet som
skal inn i terkekammeret kan varmes opp for & oppna lavere viskositet som kan vere fordelaktig for
dyser og ogsa for en rotasjonsforstaver. Et filter er ngdvendig i prosesslinjen i innmatingssystemet for
a skille ut eventuelle klumper og partikler som kan tette dysene. Dersom en skal produsere
helmelkspulver, eller andre fettholdige produkter, kan det ogsa vaere fordelaktig & inkorporere en
homogenisator for homogenisering av konsentratet, for a redusere innholdet av fritt fett i ferdig pulver
(Westergaard 2010).

Forstgvingsenheten skal fordele konsentratet i mange sma draper som legger til rette for effektiv
fordamping. Jo mindre draper, jo stgrre overflate som igjen vil gi lettere fordamping. For en ideell
tarkeprosess burde alle draper vare av eksakt samme stgrrelse slik at hver drape gjennomgar lik
varmebehandling og oppnar likt vanninnhold. Dog er et komplett homogent pulver verken mulig med
dagens forstgvingsenheter og heller ikke gnsket med tanke pa at dette vil gi lavere bulktetthet og starre
emballasje- og pakkekostnader. I meieriindustrien benyttes i hovedsak to typer forstgvingsenheter:
Trykkdyser og rotasjonsforstavere. Trykkdysene deles inn i hgyt trykk — lav kapasitetsdyser og lavt
trykk — hoy kapasistetsdyser. Farstnevnte opererer for det meste i et-trinns terkesystemer hvor pulveret
oppnar ferdig vanninnhold i tarkekammeret. Dysene har en kapasitet pa 50 — 150 kg konsentrat per
time ved et trykk pa 300 — 400 bar. Ulemper med disse dysene er at en trenger mange dyser for a
oppna en god kapasitet, dysene har smale apninger som fort tetter seg og konsentratet kan ikke ha
hgyere tarrstoffinnhold enn 40 — 42 %, noe som gjegr prosessen kostbar. Lavt trykk — hgy
kapasistetsdyser er mer og mer brukt etter at to-trinns tarkesystemer ble utviklet. Dysene kjares ved et
trykk pa 150-200 bar, kan takle konsentrat pa opp mot 50 % tarrstoff og har kapasitet pa 1000 — 1500
kg konsentrat per time. Generelt har trykkdysene mange fordeler ved at de gir pulver som inneholder
lite innesluttet Iuft, gir pulver med hay bulktetthet, gir mindre avleiring pa kammerveggene selv ved
kjering av vanskelige produkter og kan produsere store pulverpartikler. Rotasjonsforstgvere har vaert
benyttet i meieriindustrien i mange ar og gir stor fleksibilitet i og med at de kan behandle sveert
viskagse produkter og konsentrat som inneholder krystaller. Forstgveren kan behandle store mengder

og det er god gkonomi i en slik forstaver siden man kan kjgre konsentrat med hgyt terrstoff. Ulike
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skivedesign apner muligheter for ulik starrelse, form og Soncentale

karakteristika pa pulverpartiklene (Westergaard 2010).

Sammen med forstgvingsenheten er luftdistribusjon de l

Drying air
/—
7=

vesentligste punktene i en spraytgrke. Westergaard

(2010) forklarer at det er tre hovedkategorier for .
ooling air | _
\ O

luftdistribusjon hvor luftstremmen gar medstrgms,

motstrgms eller i en mikset stram med konsentratet. |
meieriindustrien er det gnskelig med best mulig miks av
varmluft og konsentratdraper for en hurtig fordamping Figur 11— Roterende luftstram (Westergaard 2010)
og dette oppnas best i et medstrams design. Det vanligste

er at luftfordelerne sitter pa toppen av tarkekammeret med forstavingsenheten i midten og tilfarer
varmluft som en roterende luftstram eller en plug-flow luftstram. En roterende luftstram oppnas ved at
lufta kommer inn i en spiralformet hylse hvor lufta deretter ved hjelp av justerbare spjeld ledes
nedover og ut fra sentrum som vist i figur 11. En slik luftfordeling fungerer bade sammen med
dyseforstavere og rotasjonsforstgvere. En plug-flow luftstram er den enkleste stram en kan tenke seg
hvor hastigheten til strammen er konstant i alle

deler av systemet (Dobkin 2000). Lufta entrer fra G Conceniate

en side og fordeles gjennom et justerbart \f% )y Come

luftstyringssystem som vist i figur 12. Denne type

luftfordeling brukes sammen med trykkdyser der en ~ °*™*" >
laminar plug-flow luftstram er gnsket. | begge
luftfordelingssystemer brukes kaldluft for a .

regulere slik at en unngar overoppheting, brente

62 Cooling air

partikler og i verste fall brann. Lufta som benyttes i NG i ,)
tarkeprosessen er underlagt strenge restriksjoner og

ma filtreres fgr den kommer inn i terkekammeret. Figur 12 — Plug-flow luftstrem (Westergaard 2010)
For & varme opp lufta benyttes enten damp, olje,

gass eller elektrisitet (Westergaard 2010).

Lufta som gar ut av terka inneholder noe pulver. Det er ofte de minste partiklene, som kalles fines,
som fglger luftstrammen og ma separeres ut pa grunn av bade gkonomi og miljg. En mate a gjare dette
pa er ved bruk av en syklon. I et kjegleformet kammer ledes luftstrammen til en malstremsbevegelse
hvor sentrifugalkraften vil fgre pulverpartiklene ut mot kammerveggene og tappes ut i bunn. Herfra
kan de fine partiklene tappes og pakkes eller fraktes tilbake til forstgvingsenheten for & danne
agglomererte pulverpartikler. Agglomererte partikler omtales mer i avsnitt 2.3.4. Den rene
luftstremmen snor seg opp langs midtaksen i syklonen i en spiralbevegelse og slippes ut i toppen. En

annen separasjonsmetode er sekkefilter hvor lufta fordeles jevnt over et antall sekker fra utsiden og inn
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til senter av sekken. Pulveret holdes igjen av filteret og separeres ut i bunn fra den rene lufta som nar
senter av sekken og transporteres via et utlgpsrer i toppen. En tredje mate er en sakalt wet scrubber
(vatvasker) som bygger pa samme design som en syklon, men i tillegg tilfares det veeske via en dyse.
Pulverpartiklene vil kollidere og lgse seg opp i vaeskedrapene som kan separeres ut i bunn og
resirkuleres. For & mate strenge restriksjoner fra lokale myndigheter kombineres ofte syklon med
sekkefilter eller vatvasker for & oppna god nok luftrensing (Westergaard 2010).

| et ett-trinns tgrkesystem faller pulveret til

Air out
Moist powder in

bunnen av terkekammeret og videre ned i
{} en sjakt hvor trykkluft bade kjeler ned og
transporterer pulveret til

pakkeinnretningen. Et slikt pneumatisk
system kan ikke benyttes i tarker hvor en

/'/_/_
< produserer agglomererte pulverpartikler da
Drying air in
isse vil | i likt pr rinn. |
= disse vil adelegges i et slikt prosesst
Coclingialrin et to-trinns tarkesystem er det i bunnen av

torkekammeret koblet til en fluid-bed som

Dry powder out

Figur 13— Fluid-bed (Westergaard 2010) bestar av et horisontalt kammer med en

gjennomgaende perforert plate. Figur 13
illustrerer den varme og kalde lufta som blases fra undersiden og opp igjennom den perforerte platen
og terker pulveret som er spredd utover. Dersom platen i tillegg er vibrerende, skaper dette stgrre
bevegelse i pulveret og gker tarkeraten ytterligere. Siden holdetiden i en fluid-bed er relativt lang i
forhold til tiden i terkekammeret, vil fuktigheten fra partikkelens senter rekke ut til overflaten hvor
fordampingen skjer. Denne teknologien gjer det dermed mulig a fjerne de siste 2- 10 % fuktighet uten
a utsette produktet for hgyere varmebehandling. | farste del av en fluid-bed skjer ettertarkingen med
varmluft, mens i siste seksjon kjales pulveret ned og er klart for pakking nar det nar enden av platen

(Walstra et al. 2006; Westergaard 2010).

I tillegg til totrinns terking med en ekstern fluid-bed kan en ogsa oppna tre-trinns terking dersom en
installerer en intern fluid-bed i bunnen av terkekammeret. En slik intern fluid-bed vil inngd som
tarketrinn to i prosessen da partiklene fra toppen av tarkekammeret faller ned pa den perforerte platen
i bunn og mater luftstrem fra undersiden med passende temperatur og hastighet i forhold til produktet.
Fra en intern fluid-bed vil pulveret fraktes videre til en ekstern fluid-bed for ettertarking og kjgling. Jo
flere tarketrinn en har i lgpet av en tarkeprosess, jo lavere temperaturer kan en operere med som gir en
mer skansom prosess for pulveret. Dersom gkonomien og markedet er til stede for slike investeringer
kan man vinne gkonomisk pa dette over tid da en vil bruke mindre oppvarmingsenergi dersom
produksjonen opererer ved lavere temperaturer. Kostnadsbildet varierer selvfglgelig fra anlegg til
anlegg (Westergaard 2010).
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2.3.4. Agglomerering

Q

Hensikten med spray-terking er a produsere

sma  konsentratdraper =~ som  gir  stor
fordampingsoverflate. Dersom
forstgvingsenheten lager for sma
konsentratdraper vil pulverpartiklene som

dannes vere svert fine og vanskelig & handtere
da det blir som ”stev”. I tillegg har sa fine
partikler ~ darlig  opplgsningsevne  ved
rekombinering med vann. Dette problemet kan

leses med agglomerering. Westergaard (2010)

definerer agglomerering ved at sma partikler
kleber seg til hverandre og danner et pulver som

bestar av starre agglomerater som er essensielt
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Figur 14 — a) Spontan primar agglomerering.
b) Tvungen primer agglomerering. (Tamime 2009)

b)

for en lettere rekombinering i vann. Agglomerering pavirker med andre ord de fysiske egenskapene til

pulveret i positiv forstand nar det gjelder opplasningsevne, men vil gi lavere bulktetthet og gkte

kostnader for pakking og logistikk. Et agglomerat vil ha en sterrelse pa omkring 100 — 500 pum

avhengig av struktur (Tamime 2009; Westergaard 2010).

Ved spray-tgrking har en to typer agglomerering, spontan og tvungen, som igjen forekommer i primaer

eller sekundeer form. En spontan primaer agglomerering vises i figur 14 a) og forekommer ved tilfeldig

kollisjon mellom partikler ut fra en enkel forstavingsenhet som fglge av at partikler med forskjellig

diameter vil ha forskjellig hastighet og retningsmenster. En slik agglomerering vil alltid finne sted i en

eller annen grad. Ved en tvungen primeer agglomerering som er vist i figur 14 b) har en bevisst stilt inn

retningen pa forstgvningsenhetene slik at skyene kolliderer med hverandre. En slik prosess forutsetter

to eller flere forstgvingsenheter i samme tgrkekammer. Spontan sekundaer agglomerering forekommer

Concentrate

Drying Air

som fglge av venturieffekt i

terkekammeret hvor
undertrykk ~ som  oppstar
frakter  fines tilbake til

Air Exhaust

rett fra  forsteveren

kollidere med de

agglomerater.

Figur 15 — Spontan sekundar agglomerering. (Tamime 2009)

forstgvingsenheten som vist i
figur 15. De fuktige partiklene

vil
tarre

partiklene og danne stgrre
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Ved tvungen sekunder agglomerering blir fines som resirkuleres fra for

Fines
eksempel  sykloner, posefiltre og fluid-bed tilbakefgrt til Concemratel
forstgvingsenheten. Som vist i figur 16 plasseres returpunktet for fines i
naerheten av forstavingsenhetene slik at de terre partiklene kleber seg til
de fuktige (Tamime 2009; Westergaard 2010).

. : : : %
Pa ferden gjennom en tarkeprosess vil agglomeratene stgte borti ) Qj; §

ol
hverandre, vegger og plater i systemet ettersom det fraktes i rar og over Sok

088

i SEes
perforerte plater ved hjelp av trykk og luftstrammer. All denne &«g ::am 5
- - - - - - - - oue’omfouﬂ
mekaniske slitasjen vil delvis bryte ned agglomerater til fines, mindre %g‘iﬁ;?}sﬂ
: st
agglomerater og fragmenter. | hvor stor grad dette skjer avhenger blant $}f§ ;f;ug
g?ﬁu%o °
annet av strukturen til agglomeratet. Tamime (2009) angir fire ulike w%@:‘:gn%@@f

agglomeratstrukturer navngitt etter likhetstrekk til lgk, bringebzr og

Figur 16 — Tvungen sekundeer

drueklase. Dersom fines og konsentratdraper kolliderer sveert na@rme ,qoiomerering. (Tamime 2009)

forstavingsenheten vil partikkelen kunne trenge inn i drapen og danne en

sakalt lgkstruktur som vises i figur 17. Agglomerater med lgkstruktur har hgy mekanisk stabilitet og
hey bulktetthet. Dersom kollisjonen skjer noe lenger unna forstavingsenheten vil en fa en sakalt
bringebeerstruktur som ogsa er en rimelig kompakt struktur. Flyttes kollisjonssonen enda lenger fra
hverandre far man en kompakt druestruktur som vist i figur 18 og til slutt en lgs druestruktur.
Sistnevne struktur fuktes lettest og har best opplesningsevne, men samtidig ma en merke seg at jo
mindre kompakt strukturen er, jo starre sjanse er det for at agglomeratet slites gjennom tgrkeprosessen
og det dannes fragmenter og fines. En kompakt druestruktur er derfor et ideelt kompromiss. I tillegg til
plassering av forstavingsenhet kan ogsa terrstoffinnhold i konsentrat og utgangstemperaturen pa terka

veere faktorer som pavirker agglomereringsgraden (Tamime 2009; Westergaard 2010).
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Figur 18 — Agglomerater med kompakt

Figur 17 — Agglomerater med lgkstruktur. druestruktur. (Tamime 2009)

(Tamime 2009)
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De siste ti-arene har markedet for ferdigposer av supper, sauser, desserter, kakemikser osv. hatt en
enorm vekst som igjen stiller krav til pulverteknologien bak ingrediensene. Avhenging av
bruksomrade er pulveret forventet & lgse seg opp uten problemer til en homogen blanding i bade
varme og kalde wvesker. Instant melkepulver er et agglomerert pulver som skal kunne lgses
gyeblikkelig i kaldt vann. Rekonstituering med vann er en komplisert prosess som forklares med tre
fenomen:  Wettability  (befuktingsevne), dispersibility  (dispergeringsevne) og solubility
(opplasningsevne). Befuktningsevnen males etter hvor stor grad pulveret fuktes med vann ved en gitt
temperatur. Dersom pulveret blir liggende pa overflaten av vannet uten a synke har pulveret darlig
befuktningsevne. Faktorer som pavirker befuktningsevnen er agglomerering, partikkeltetthet og fritt
fett. Det er ugnsket med store luftblerer i pulverpartikkelen som felge av luft i konsentrat da
partikkelen vil bli liggende a flyte pa vannoverflaten. Helmelkspulver har stgrre sjanse for fritt fett pa
utsiden av pulverpartikkelen som senker befuktningsevnen. Dette kan lgses ved a spraye pulveret med
fosfolipidet lecitin. Dispergeringsevne omhandler pulverets evne til & dispergere i vann ved forsiktig
omrgring. Dette innebarer at pulveret brytes ned til agglomerater som igjen brytes ned til enkle
partikler. For at et pulver skal ha god dispergeringsevne ma pulveret i ferste omgang ha god
befuktingsevne og deretter ma agglomeratene vart i god stand uten for mye fine partikler tilstede.
Opplasningsevnen til pulver produsert i moderne terker kan kommer opp mot 100 % dersom
prosessen gjennomfgres korrekt, men det er flere faktorer som kan medfere bunnfall og ulgselige
partikler ved rekombinering. Den vanligste faktoren er kraftig varmebehandling av ramelk og
konsentrat som vil fere til denaturering av myseprotein som sammen med laktose kan danne
komplekse, ulgselige bindinger. Dersom melka er syrnet vil det kunne fare til darlig opplasningsevne
da videre varmebehandling vil fore til irreversibel denaturering av proteiner, spesielt kasein. Generelt
forventer man lav opplgsningsevne dersom en gjennom tarkeprosessen har operert med hgye
temperaturer og hgy viskositet pa konsentratet. Pulvere med hgyt innhold av laktose forventes generelt

a ha god opplgsningsevne da laktose vil beskytte proteinene mot denaturering (Tamime 2009).
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2.4.  Yoghurtpulver
Forlgperen til yoghurtpulver oppstod i land som Tyrkia, Libanon, Syria, Irak og Iran hvor man laget
en tarket form for yoghurt. Yoghurt ble blandet med hvetemel og semule og formet til sma klumper
eller irregulare baller og plassert i solen for & terke. Produktet ble kalt kishk™ og ble solgt enten som

tarkede klumper eller malt opp til mel (Tamime & Robinson 2007).

De mange produktvariantene med yoghurt som utgangspunkt har gjort at navnet yoghurt finnes pa en
mengde ulike produkter som for eksempel yoghurtpulver, yoghurtiskrem, yoghurtngtter osv. som vist i
figur 1. Det er satt mange spersmalstegn ved bruken av ”Yoghurt” som merkenavn da produktet ma
inneholde rikelig med levedyktige bakterier fra yoghurtkulturen for & kunne baere navnet ”Yoghurt”,
og i mange tilfeller gar prosessene hardt utover levedyktigheten til bakteriene. | praksis aksepteres
dette sa lenge merkingen av emballasjen inneholder informasjon om at opphavet til det prosesserte

produktet er yoghurt (Tamime & Robinson 2007).

Hovedformalet med & terke yoghurt er & lage et produkt med lang holdbarhet som er enkelt og
handtere og ikke har behov for kjglelagring. Det er hensiktsmessig & konsentrere yoghurten fer tarking
for en mer effektiv tarkeprosess. Det finnes i hovedsak to metoder for kommersiell produksjon av
yoghurtpulver; frysetarking og sprayterking. Fryseterking er det beste alternativet da temperaturen
ikke kommer opp i mer enn 20 — 35 °C under prosessen og dermed vil en stor del av
yoghurtbakteriene overleve, liten skade pafares melkekomponentene og fordampningen av flyktige
aromastoffer er minimal. Metoden er imidlertid sa kostbar at den er sjeldent benyttet for kommersiell
produksjon. | stedet benyttes stort sett spraytegrking for storskalaproduksjon av yoghurtpulver (Kumar
& Mishra 2004; Tamime & Robinson 2007).

Steinsholt & Abrahamsen (1978) rapporterer om forsgk hvor iskremmikser med ulikt tgrrstoff- og
sukkerinnhold ble syrnet med yoghurtkultur. Innhold av fettfritt tarrstoff i iskremmiksene var pa 8 %,
10 % og 12 %, mens innhold av sukker var pa 12 %, 14 % og 16 %. Etter fermentering i 4 timer ved
43 °C viste resultatene at oppnadd pH i ismiksen var avhengig av bade sukkerniva og terrstoffniva. Jo
hayere innhold av sukker og fettfritt terrstoff, desto darligere syrningsevne viste yoghurtkulturen i
ismiksen, som resulterte i hgyere pH-verdier. | forsgket ble det tillaget mikroskoppreparater fra de
ulike iskremmiksene for a estimere balansen mellom de to bakteriestammene i yoghurtkulturen. Det
viste seg at en tilfredsstillende balanse ble opprettholdt i iskremmikser med fettfritt tarrstoffinnhold pa
8 % o0g 10 % og i pravene med sukkerinnhold pa 12 %. Da sukkerinnholdet i iskremmiksen passerte
10 % gav dette sveert ugunstige vilkar for laktobasillene og mikroskopering viste at bakteriecellene var
gdelagt. Det samme skjedde dersom en gkte innhold av fettfritt tarrstoff i iskremmiksen til over 8 %.
Streptokokkene ble ogsa pavirket av gkende sukker- og tarrstoffinnhold, men bakteriecellene ble ikke
gdelagt i samme grad som laktobasillene. Steinsholt & Abrahamsen (1978) konkluderte med at

innvirkningen pa yoghurtkulturen kunne skyldes heyt osmotisk trykk eller ”lav” vannaktivitet.
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Som tidligere nevnt er konsentrering av melka hensiktsmessig far spraytarking. Avlesen (1978) utferte
forsgk hvor det i et tilfelle ble konsentrert opp skummetmelk far syrning og i et annet tilfelle ble
skummetmelk konsentrert etter syrning. Syrning av skummetmelk som ikke var konsentrert opp gikk
raskt og nddde pH 4,45 etter 4 timer. Inndampingen av det sure mediet gikk derimot ikke bra da en pa
grunn av oppvarmingen fikk utfelling. Konsentratet ble ngytralisert med 33 % lut far konsentreringen
fortsatte. Etter dette gikk inndampingen greit og en oppnadde et konsentrat med 22 % tarrstoff. |
forsgket hvor oppkonsentrering skjedde far syrning ble det tilsatt syrekultur til et konsentrat med 16 %
tarrstoff. Konsentrering og syrning gikk uten problemer og ferdig syrnet konsentrat hadde pH 4,03. |
samme studie syrnet en ogsa konsentrater med ulikt tarrstoffinnhold hvor alle konsentrater fikk avbrutt
syrningen ved pH 5,0 og satt pa kjglerom. Ved & male hvor kraftig ettersyrningen av yoghurtprgvene
var ble det konkludert med falgende: Syrning av konsentrat med 19, 21 og 23 % tarrstoff var ikke noe
problem, men nar tarrstoffinnholdet kom sa hgyt som 25 % kunne en registrere syrningsproblemer.
Videre analyser viste at konsentratet med 25 % tarrstoff inneholdt 8,4 ppm acetaldehyd, noe som var
mindre enn i prevene med 19, 21 og 23 % terrstoff. Da konsentratprevene ble sprayterket ble i
gjennomsnitt 35,7 % av acetaldehydet holdt tilbake i pulveret. Kumar & Mishra (2004) rapporterer at
oppkonsentrering ved vakuuminndamping kan veare fordelaktig med tanke pa a holde pa
naringsstoffer, men kan gi starre tap av aromastoffer. Forsgk viser at innhold av acetaldehyd, diacetyl

0g acetoin ble redusert med henholdsvis ca. 90, 50 og 50 % etter vakuuminndamping.

Avlesen (1978) testet spraytarking av skummetmelkskonsentrat syrnet med yoghurtkultur under ulike
prosessfaktorer. Det ble undersgkt effekter av prosessvariable pa vanninnhold, levedyktige bakterier,
acetaldehydinnhold og bulktetthet i ferdig pulver. Resultatene viste at det gav generelt best resultat nar
tarrstoffnivaet i konsentratet var 23 % eller lavere, inngangstemperaturen pa tgrka var pa 170 °C og
forstgvingsenheten hadde en hastighet pa 24 000 omdreininger/min selv om pulveret i dette tilfellet

hadde et noe hgyt vanninnhold.

Parametere som pavirker overlevelse av yoghurtbakterier fra syrekulturen er blant annet inngangs- og
utgangstemperaturen pa lufta under sprayterking, type forstavingsenhet og retningen pa luftstrammen
i tarkekammeret. Antall overlevende bakterier er avtagende med gkende temperaturer pa luftstrammen
inn og ut av tgrka og gkende trykk i forstavingsenheten (Kumar & Mishra 2004). Forsgk utfert av
Bielecka & Majkowska (2000) viste at flest yoghurtbakterier overlevde spraytgrkingen dersom
utgangslufta holdt en temperatur pa 60 °C. | dette tilfellet overlevde 69,5 % av S. thermophilus og 22,1
% av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Temperaturen pa utgangslufta trekkes frem som den viktigste
faktoren for overlevelsesevnen til yoghurtbakteriene, vanninnholdet i yoghurtpulveret og sensoriske
egenskaper, men antall levende bakterier i konsentratet far tarking trekkes ogsa frem som en viktig
faktor for antall levende yoghurtbakterier i ferdig pulver. Generelt hadde yoghurtpulveret best kvalitet

dersom det var produsert med en utgangstemperatur pa 70 °C eller 75 °C. Studien viser ogsa at Lb.
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delbrueckii subsp. bulgaricus er sveert sensitiv for varmesjokk og at S. thermophilus viste bedre

overlevelsesevne gjennom sprayterking.

Siden tilstedeveerelse av levende yoghurtbakterier er et viktig kriterium for yoghurtpulver bgr
minimumsantallet av S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus vare 1-5x10° cfu/ml ved
utlgpsdato. Gjennom tarkeprosessen og lagring vil bakterietallene synke og det er derfor viktig med et
hoyt bakterietall i konsentratet far tarking (Balkir et al. 2011).

Spraytgrking har en ugunstig effekt pa yoghurtsmaken da den kommer av flyktige aromakomponenter
som kan fordampe under terkeprosessen (Kumar & Mishra 2004). Silva et al. (1997) rapporterer at
tarrstoffniva i konsentratet, hastigheten pa forstgvingsenheten og utgangstemperaturen pa terka
pavirker hvor mye acetaldehyd som forblir i yoghurten gjennom sprayterking. Et forsgk gjennomfart
med 25 % terrstoff i konsentrat pd en spraytarke med inngangstemperatur pa 210 °C og
utgangstemperatur pa 70 °C samt hastighet pa 23 000 omdreininger/min viste at ca. 50 % av
acetaldehydet var holdt tilbake i yoghurtpulveret. Dersom terrstoffinnholdet i konsentratet sank til 15
% eller 20 % og utgangstemperaturen gkte til 80 °C, ble mindre acetaldehyd holdt tilbake (ca. 45 %).
En annen mate & holde tilbake mer acetaldehyd gjennom terkeprosessen pa er tilsetting av
stabilisatorer som for eksempel carragenan, xanthan eller gellan til konsentratet (Kumar & Mishra
2004).

Yoghurtpulver som rekonstitueres i 10 — 40 °C varmt vann i forholdet 1:5 av pulver og vann kan
inneha liknende smak og neringsinnhold som fersk yoghurt. En rekombinert yoghurt vil imidlertid
ikke oppnd samme viskositet eller reologiske egenskaper som fersk yoghurt da gelstrukturen
gdelegges  gjennom  tarkeprosessen.  Et  fryseterket  yoghurtpulver  vil ha  bedre
rekonstitueringsegenskaper enn et spraytarket yoghurtpulver (Kumar & Mishra 2004).

Pakking, handtering og lagring av yoghurtpulver er enklere og medfgrer mindre kostnader enn ved
fersk yoghurt. I tillegg er pulveret mindre egnet a vokse i for ugnskede bakterier og mugg pa grunn av
det lave vanninnholdet og vannaktiviteten. For at dette skal bestd utover i holdbarhetstiden ma
emballasjen vare bade vann- og lufttett for & forhindre at pulveret tar til seg fuktighet.
Vannaktivitetsnivaet i pulveret bgr imidlertid veere pa 0,2 dersom en gnsker en bedre overlevelse av

yoghurtbakteriene gjennom holdbarhetstiden (Kumar & Mishra 2004).

Kumar & Mishra (2004) rapporterer at yoghurtpulver inneholder flere erngrings- og helsemessige
effekter. Blant annet er celleveggen i yoghurtbakteriene assosiert med egenskaper som forhindrer
svulstdannelser. Denne aktiviteten er ivaretatt ogsa etter terking. Erneeringsmessig inneholder
yoghurtpulver noe mindre laktose enn melk pa grunn av omdannelsen til melkesyre og andre
metabolitter. Melkesyren vil ha en motvirkende effekt mot andre ugnskede mikroorganismer béade i

produktet og i tarmen ved konsum.
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2.5.  Yoghurtpulverproduksjon ved TINE Meieriet Brumunddal

TINE Meieriet Brumunddal (TMB) er en del av TINE SA, et samvirkeforetak som eies av ca. 15 000
melkebgnder i Norge. Anlegget mottar arlig 55- 60 millioner liter melk som benyttes i en allsidig
produksjon av langtidsholdbare melkeprodukter samt melkepulver og kondenserte melkeprodukter. Av
pulver produseres det melkepulvervarianter med ulikt fettinnhold, yoghurtpulver, ostepulver og syrnet
kjernemelkspulver (TINE SA 2011a). |1 2010 ble det produsert ca. 3700 tonn pulver totalt ved TMB
(Pettersen 2011). Videresalg av yoghurtpulver skjer gjennom TINE Ingrediens som kan opplyse at det
totalt i 2010 ble solgt 74 450 kg yoghurtpulver til omkring 30 kunder (Lie 2011).

| falge TINEs produktdatablad for yoghurtpulver (TINE SA 2011b) har produktet en gulhvit farge og
er syrlig pa lukt og smak. Det fremstilles av skummetmelkskonsentrat som syrnes med yoghurtkultur
for det sprayterkes. Det ferdige pulveret skal ha en pH pa ca. 4,80, et tarrstoffniva pa 96,5 % og en
bulktetthet p& 0,50 — 0,60 g/cm®. Pulveret skal ha en vannaktivitet p& mindre enn 0,2 aw og 100 g.
pulver skal inneholde mindre enn 5 g. vann. Ved rekombinering vil 103 kg. pulver sammen med 897
liter vann gi ca. 1000 liter rekombinert yoghurtpulver. Ernaeringsmessig vil 100 g. pulver gi ca 1530 kJ
og yoghurtpulverets anvendelsesomrader er i bred og bakervarer, iskrem, supper og sauser, sjokolade,

kjatt- og fiskefarser og i terrblandinger.

Tre viktige egenskaper ved yoghurtpulver er syrligheten som falge av melkesyreproduksjon og lavere
pH-verdi, yoghurtsmaken som fglge av acetaldehydniva i pulveret samt innhold av levende bakterier
fra yoghurtkulturen som gjer at produktet kan baere merkenavnet ”Yoghurt”. Av de nevnte parametre
har TINE per dags dato kun kvalitetskrav for pH i sin produktspesifikasjon for yoghurtpulver. For
eventuelt & definere andre kvalitetskrav var det gnskelig fra Storrg (2011), fagleder for pulver og
konsentrater i TINE SA, & ta kontakt med en stgrre kunde av yoghurtpulver som har gitt
tilbakemelding pa produktkvaliteten. | en telefonsamtale med en produktutvikler fra firmaet ble det
opplyst at de blander sammen yoghurtpulveret med blant annet sukker og melkekomponenter til en
fettfylling til sjokoladeproduksjon. Kunden var opptatt av at pulveret hadde lavt vanninnhold, blandet
seg godt til en homogen blanding og gav fyllet en syrlig og frisk yoghurtsmak. Blandingen som
pulveret tilsettes ble kraftig prosessert og det var dermed viktigere med god lukt og smak enn instant-
egenskaper i pulveret. En stabil pH i pulveret fra gang til gang var viktigst produksjonsmessig for
kunden som i tillegg opplyste at pH-verdien gjerne kunne veert lavere for & oppna enda syrligere effekt
i sjokoladefyllet. Det har tidligere veert kommunikasjon mellom kunden og TINE for & kunne
imgtekomme disse gnskene. | en telefaks (1998) opplyses det fra kunden om forsgk som er utfgrt pa
syrlighet og smak pa ulike yoghurtpulverproduksjoner fra TINE. Pulver som hadde en pH-verdi
omkring 4,40 — 4,56 ble karakterisert som god, frisk og syrlig, mens pulver hvor pH 14 omkring 4,70 —
5,05 ble beskrevet som tam og lite syrlig. @nskene om en sa lav pH i pulveret kunne imidlertid ikke
imgtekommes av TINE da dette gav vanskeligheter i pulverproduksjonen. Viskositeten i konsentratet

gkte i takt med surhetsgraden og gav problemer i forstavingssystemet i tillegg til at pulveret fikk en
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markant mgrkere farge (Storrg 2011). Nar det gjelder levende yoghurtbakterier i pulveret er dette i
grunn ikke gnsket av kunden, men kunden forstod at dette var ngdvendig for yoghurtpulveret som
produkt. Det var ikke aktuelt & benytte et annet syrnet melkepulver i stedet for yoghurtpulver da
yoghurtsmaken samt ”Yoghurt” som merkenavn var viktig for kunden. Det var gnskelig at pulveret
gav en rund, mild yoghurtsmak som ikke ble for spiss. Informasjon om innhold av acetaldehyd i
pulveret for a definere smakstyrken kunne dermed vert gnskelig. Kunden hadde ingen krav eller

formening om innhold av andre flyktige aromakomponenter eller organiske syrer.

Det har i lengre tid oppstatt problemer med syrningen av skummetmelkskonsentrat som skal bli
yoghurtpulver ved TMB. Problematikken har fort til gkonomiske og tidsmessige tap for anlegget.
Syrningstiden har variert i lengde fra 4 timer opp mot et dggn for konsentratet har nadd gnsket pH pa
4,8. | flere tilfeller har konsentratet blitt avkjglt ved en hgyere pH da syrningen har stoppet helt opp.
En har ikke kunnet spore noen gjentakende faktorer i prosess eller ferdig pulver som kan avslgre hvor
problemet oppstar. Produksjonsmessig hadde det veert gnskelig a produsere yoghurtpulver to eller tre
ganger i lgpet av én uke, men dette har man gatt bort i fra da det som oftest oppstar store
syrningsproblemer ved produksjon nummer to. Det er gjort flere tiltak ved anlegget for & finne en
lgsning pa den ustabile syrningen. Tidligere var det forskjellige rutiner pa vasken som ble utfart
mellom produksjoner i lgpet av uka og vasken som ble utfgrt ved ukestart og ukeslutt. Dette ble endret
til at vaskerutinene av tank og rersystem som er tilknyttet yoghurtpulverproduksjonen vaskes og
steriliseres som om det skulle veere oppstart og avslutning av uka ved hver produksjon. Tiltaket har
ikke fart til varig forbedring av syrningsstabilitet. Det ble en periode forsgkt a lage en brukssyre pa
forhand som deretter ble tilsatt skummetmelkskonsentratet. Dette tiltaket gav ingen forbedringer og en
valgte derfor a ga tilbake til a tilsette den frosne DVS-kulturen direkte i syrningstanken. Tidligere ble
skummetmelka varmet opp til 85 °C som hgyeste temperaturtrinn i varmebehandlingen, men per dags
dato er denne temperaturen hgynet til 94 °C. Bakgrunnen for dette tiltaket var en mistanke om at
ugnskede mikroorganismer var til stede i skummetmelkskonsentratet og hemmet syrekulturen, ved en
hayere temperatur ville en i stgrre grad drepe disse ugnskede bakteriene far syrekulturen ble tilsatt.
Det har ogsa veert mistanke om tilstedevaerelse av bakteriofager i produksjonsutstyret og som tiltak
mot dette ble det byttet syrekultur. Dette gav en Kkortvarig positiv respons fer en igjen opplevde
ustabilitet. Det settes spgrsmalstegn omkring mistanken om bakteriofagangrep da det er lite tenkelig at
slike angrep skal skape problemer kun ved ukens siste produksjon og ikke ved ukens begynnelse. |
tillegg produserer TMB syrnet Kjernemelkspulver hvor det benyttes det samme produksjonsutstyr, type
syrekulturer og prosesslinje. Det har aldri veert observert syrningsproblemer ved produksjon av syrnet
kjernemelkspulver. Den eneste forskjellen mellom produksjon av yoghurtpulver og syrnet
kjernemelkspulver er konsentratet som tar utgangspunkt i henholdsvis konsentrert skummet melk og
konsentrert kjernemelk (Olden et al. 2011).
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Med bakgrunn i ovennevnte tiltak som tidligere er gjennomfgrt ved anlegget gnsket en i denne
oppgaven a se nermere pa skummetmelkskonsentratets rolle i syrningsproblematikken. En gnsket a
undersgke syrningsevnen til de to syrekulturene YC-471 og YC-183 i skummetmelkskonsentratet og
hvilke effekter den ustabile syrningen hadde for det ferdige yoghurtpulverets produktkvalitet. Det ble
derfor gjennomfart syrningsforsgk med skummetmelkskonsentrat med ulikt tarrstoffinnhold hvor en
fulgte utvikling i pH og mikrobiologisk vekst gjennom syrningen. | tillegg ble det analysert ferske
yoghurtprgver samt yoghurtpulver for & undersgke hvordan syrningsforlgpet med to ulike syrekulturer

pavirket egenskaper, kvalitet og kjemisk profil i ferdig pulver.
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3. Materialer og metoder

3.1. Syrning
En ville i disse forsgkene undersgke syrningsevnen til yoghurtkulturene F-DVS YC-471 Yo-Flex®
(heretter omtalt som YC-471) og F-DVS YC-183 Yo-Flex® (heretter omtalt som YC-183) i
skummetmelkskonsentrater med ulike tarrstoffinnhold. | tillegg ville en fglge utviklingen av de to
bakteriestammene S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus gjennom syrningsforlgpet.

Syrningsforsgkene ble gjennomfart pa Institutt for Kjemi, Bioteknologi og Matvitenskap ved UMB.

3.1.1. Ravarer
For at forholdene i syrningsforseket skulle wveaere mest mulig lik forholdene ved
yoghurtpulverproduksjonen ble det benyttet ravarer fra TMB. Skummetmelkskonsentratet som ble
benyttet var skummetmelk som ble dampet inn til et tgrrstoffniva pa ca. 50 % i produksjonen ved
TMB. Konsentratet ble tappet pa sterile flasker og Kjglt ned pa kjelerom til 4 °C. For & holde en
uavbrutt kjglekjede ble flaskene fraktet i isoporesker med kjgleelementer til UMB og deretter holdt pa
kjglerom til innveiing av konsentratprever. Tarrstoffinnholdet i konsentratet som ble benyttet til
syrningsforsgkene ble malt til 55 % ved hjelp av et refraktometer (Pocket Refractometer PAL-2,
Atago, Japan) som maler °Brix. 100 ml skummetmelkskonsentrat ble veid til & ha en vekt pa 120 gram
og ut ifra dette ble det regnet ut mengdeforhold i de ulike konsentratpravene. Utregningene kan sees i

vedlegg 1.

De to yoghurtkulturene som ble benyttet i forsgket er av samme type som benyttes i
yoghurtpulverproduksjonen ved TMB: F-DVS YC-471 Yo-Flex® og F-DVS YC-183 Yo-Flex®. Begge
er frosne DVS-kulturer som inneholder de to yoghurtbakteriene S. thermophilus og Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus og er levert av Chr. Hansen. | figur 19 ser en hvor de to kulturene er plassert i

forhold til andre kulturer pa smaksintensitet og viskositet.
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Cultures for stirred yoghurt

Viscosity (mouth thickness)

Extra high YF-L901
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High
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Yoghurt flavor intensity

Figur 19 — Yoghurtkulturer fra Chr. Hansen (2006).

YC-471 og YC-183 er begge termofile syrekulturer beregnet for produksjon av drikkeyoghurt og
yoghurt av type rert eller fast. De frosne pelletene har en off-white farge og anbefalt
inokuleringsmengde er 2 000 gram syrekultur til 10 000 liter melk. Forskjellen pa de to syrekulturene
ligger i smaksintensitet og viskositet i yoghurten. YC-471 skal gi veldig sterk yoghurtsmak, medium
viskositet og hgy ettersyrning. Dersom en inokulerer 0,02 % YC-471 i helmelk som er tgrrstoffanriket
med 2 % skummetmelkspulver og varmebehandlet ved 85 °C i 30 minutter, skal en etter 5 timers
inkubering ved 43 °C oppna en pH 4,2 — 4,5. Ved inokulering av 0,02 % YC-183 under samme
forutsetninger skal en oppna pH 4,4 — 4,7 etter 5 timer. YC-183 skal gi yoghurten en mild smak, hgy
viskositet og lav ettersyrning. (Chr. Hansen 2008a; Chr. Hansen 2008b)

3.1.2. Forsgksoppsett
For & kartlegge hvilke fortynninger som burde sas ut til hvilket tidspunkt i syrningsforlgpet ble det,
som et forforsgk, syrnet skummetmelkskonsentrat pa 20 %, 25 % og 30 % og sadd ut pa forventede
fortynninger. Det ble benyttet en podemengde pa 0,02 % og inkuberingstemperatur pa 43 °C. Ved a

bruke resultatene fra forste delforsgk justerte en sa pa hvilke fortynninger som skulle brukes videre.

Syrningsevnen til de to yoghurtkulturene ble undersgkt ved & male tiden det tar for & oppna pH 4,8 ved
ulike tarrstoffinnhold i skummetmelkskonsentrat pa henholdsvis 20 %, 22,5 %, 24 %, 25 %, 26 %, 27
%, 28 %, 29 %, 30 %, 32,5 %, 35 %. Som standard ble det brukt inokuleringsmengde tilsvarende det
som anbefales av Chr. Hansen. For begge kulturene anbefales det a tilsette 2000 gram frossen DVS-
kultur per 10000 liter melk som gir en podeprosent pa 0,02 %. Dette tilsvarer 40 pl per
konsentratprgve pa 200 ml. | tillegg ble tre praver pa henholdsvis 24 %, 26 % og 28 % podet med
0,005 % yoghurtkultur. Dette er tilsvarende mengden som benyttes i produksjonen ved TMB hvor de
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tilsetter 500 gram frossen DVS-kultur til ca 10 000 liter skummetmelkskonsentrat. Dette betyr at det
tilsettes 10 pl per konsentratprgve pa 200 ml. Den frosne DVS-kulturen ble overfart til en steril
glassflaske med kork og deretter oppbevart ved 4 °C til inokulering. Yoghurtkulturen som da var blitt
flytende ble blandet godt opp far den ble pipettert. Dette gjgres pa grunn av at Chr. Hansen framstiller
yoghurtkulturen ved & blande frosne renkulturer av hver av de to bakterietypene (Abrahamsen 2011).
Ved & ta ut et stgrre antall pellets for smelting og deretter blande godt er en sikker pa & fa med et
representativt antall av hver av de to bakterietypene. Konsentratet ble fordelt i sterile glass med lokk
og tilsatt sterilt vann og syrekultur i fglge tabell 1.

Tabell 1: Tillaging av konsentratprgver. Mengde skummetmelkskonsentrat, sterilt vann og syrekultur som tilsettes de ulike
pravene for & oppna gnskede tarrstoffinnhold.

TS % Skummetmelkskonsentrat Sterilt vann (ml) Syrekultur (ul)
20 % 73ml=87,6¢g 127 40
22,5 % 82ml=98,4¢g 118 40
24 % 87 ml=104,1¢g 113 40
24 % TMB* 87 ml=104,1¢g 113 10
25 % 91 ml=109,2 g 109 40
26 % 95ml=114,09 105 40
26 % TMB 95 ml=114,09 105 10
27 % 98 ml=117,6¢g 102 40
28 % 102 ml=122,4¢ 98 40
28 % TMB 102ml=122,4¢g 98 10
29 % 105 ml = 126,0 g 95 40
30 % 109 ml =130,8¢g 91 40
32,5 % 118 ml=141,6 ¢ 82 40
35% 127ml=152,4¢g 73 40

* TMB = Inokuleringsmengde 0,005 %, tilsvarende yoghurtpulverproduksjon ved TMB.

Det ble laget tre paralleller av hvert pravenummer hvor én ble benyttet til pH-malinger, én til uttak av

mikrobiologiske prgver og én til innveiing av prever til HPLC og HSGC.

Etter innveiing av skummetmelkskonsentrat og tilsetting av sterilt vann ble alle glass blandet godt slik
at en oppnadde en homogen blanding i alle praver. Glassene ble satt i vannbad og varmet opp til 43 °C
far inokulering av syrekulturen. Etter at syrekulturen ble tilsatt ble det umiddelbart tatt ut prever til
mikrobiologisk og pH ble malt. Deretter ble det malt pH hver halve time i 9 timer og tatt ut til

mikrobiologisk analyse hver hele time i 6 timer.
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3.2. pH
pH-verdi i yoghurtprgvene ble malt hver halve time med et digitalt pH-meter (pH M 92 LAB pH
meter, Radiometer Analytical S. A., Frankrike). Fgr fermentering ble pH-meteret kalibrert med
standard bufferlgsninger pa pH 4.0 og 7.0 (Merck, Tyskland) temperert til 43 °C.

3.3. Mikrobiologiske analyser
Ved uttak til mikrobiologisk analyse ble yoghurtprgven blandet opp og 1 ml prgve overfart til 9 ml
peptonvann. Raret ble blandet godt pa en vortexmikser og deretter satt direkte i isvannbad pa kjglerom
der det ble staende til det var tid til utsding. Fra peptonrgrene ble det laget standard fortynningsrekker
med steril Ringers lgsning. Antall kolonidannende enheter av de to bakterietypene ble funnet ved

innstgpning med selektive vekstmedier pa petriskaler.

3.3.1. Selektivt medium for Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
Ashraf & Shah (2011) anbefalte MRS-agar justert til pH 5,2 og anaerob inkubering ved 43 °C for
opptelling av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus dersom Lb. acidophilus og Lb. rhamnosus ikke var til
stede i produktet. MRS-agar ble tillaget ved & lgse opp 68,2 g MRS-agarpulver (Merck, Tyskland) per
liter destillert vann. Lesningen ble deretter varmet opp til kokepunktet og pH ble justert til 5,2 med 0,1
M HCI (Merck, Tyskland). Deretter ble agaren overfart til glassflasker og autoklavert ved 121 °C i 15
minutter. Da det viste seg at laktobasillen i yoghurtprgvene inokulert med YC-471 ikke ville vokse
opp pa den tillagede agaren, ble det gjort et forsgk hvor UHT-lettmelk ble inokulert med YC-471,
syrnet ned til pH 4,56 og innstgpt med MRS-agar tillaget uten pH-justering til 5,2. Etter fire degns
anaerob inkubering ved 43 °C ble det laget til mikroskoppreparater av koloniene som hadde vokst
frem for & undersgke om det var stavformede laktobasiller og ikke kokkeformede streptokokker som

hadde vokst frem. Til videre mikrobiologiske analyser ble det benyttet MRS-agar uten pH-justering.

3.3.2.  Selektivt medium for S. thermophilus
M17-agar som selektivt medium for S. thermophilus ble anbefalt av Ashraf & Shah (2011). Agaren ble
tillaget ved & lgse opp 65 gram M17-agarpulver (Merck, Tyskland) per liter destillert vann som ble
varmet opp til kokepunktet, overfart pa glassflasker og autoklavert ved 121 °C i 15 minutter. Skalene

ble innstgpt med M17-agar og deretter inkubert aerobt ved 37 °C i tre dggn.
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3.4. Kjemiske analyser
Det ble utfart kjemiske analyser av yoghurtprgver fra syrningsforsgk og av yoghurtpulverpraver fra
produksjonen ved TMB. Innhold av organiske syrer ble bestemt ved High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) og innhold av flyktige aromakomponenter ble bestemt ved hjelp av Head
Space Gas Chromatography (HSGC).

3.4.1. High Pressure Liquid Chromatography

High pressure liquid chromatography betyr vaeskekromatografi under hgyt trykk. Kort sagt er dette en
separasjonsteknikk hvor mobilfasen er en vaeske som under hgyt trykk tvinges gjennom en kolonne
pakket med partikler. Analysen ble gjennomfart etter en modifikasjon av metoden beskrevet av
Marsili et. al (1981). Praveopparbeidingen for yoghurtpulver var den samme som beskrevet i avsnitt
3.4.1. 1,00 g preve ble veid opp i et 10 ml Belcorgr. Prgven ble tilsatt 2,5 ml ionebyttet vann, deretter
0,2 ml 0,5 M svovelsyre (Merck) og 8 ml acetonitril (Merck). Prevematerialet ble deretter blandet i en
Multi-RS 60 Biosan vendemaskin i 30 minutter. Prgven ble sentrifugert i en Kubota 2010 sentrifuge
(Bunkyo-ku, Tokyo, Japan) ved 2600 g i 15 minutter. Supernatanten ble filtrert gjennom et PTFE 13
mm Syringe filter, porestarrelse 0,2 um (Becton Dicinson, UK) direkte i et HPLC-rar (Agilent,
Tyskland) og lukket met et Chromacol 8-ST101 septa og Chromacol 8-SV plastkork

25 ul av pravelgsningen ble injisert i en HPLC bestaende av Serie 200 autoinjektor (Perkin Elmer),
Serie 200 pumpesystem (Perkin Elmer), Series 200 UV-detektor (Perkin Elmer), Serie 200 RI-detektor
(Perkin Elmer), Totalchrom LC-terminal, versjon 6.3.2 (Perkin Elmer), LC ovn 101 kolonneovn

(Perkin Elmer) og med serie “interface” (Perkin Elmer).

For separasjon av de organiske syrene ble komponentene fart gjennom en Aminex HPX-87H kolonne
(Bio Rad, CA, USA) ved hjelp av 5 mM svovelsyre (Merck, VWR) som mobilfase og en flow pa 0,4
ml/min. Temperaturen i kolonnen var pa 30 °C. Prgvene ble farst kjgrt gjennom en forkolonne av
typen Cation-H refil (Bio Rad) for & beskytte kolonnen. Ved utgangen av kolonnen ble komponentene
detektert ved hjelp av en UV-detektor med bglgelengde pa 210 nm og en RI-detektor. Identifikasjonen
av de organiske syrene og karbohydratene ble gjennomfart ved & sammenligne retensjonstiden mot

standarder av de ulike organiske syrer og karbohydrater.

Konsentrasjonen av de organiske syrene og karbohydratene i prevematerialet ble beregnet ut ifra
standarder av kjente komponenter. Standardene som ble benyttet var sitronsyre, a-ketoglutarsyre,
orotinsyre, pyrodruesyre, ravsyre, DL-melkesyre, maursyre, eddiksyre, urinsyre, propionsyre, DL-

pyroglutaminsyre (Sigma), glukose, laktose, maltose, fruktose og galaktose (Merck, VWR).
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3.4.2. Head Space Gas Chromatography
Metoden og fremgangsmaten er beskrevet av Narvhus et al. (1998). 10 g prevemateriale ble overfart
til en N 20-20PE headspace flaske (Machery Nagel, Tyskland) og forseglet med Chromacol 20-CT3
teflonbelagt gummiseptum og Chromacol 20-ACB aluminiumshette. Yoghurtprevene fra
syrningsforsgkene kunne overfgres direkte, mens yoghurtpulveret ble fortynnet i forholdet 1:10 med
destillert vann i en 100 ml malekolbe, satt til omragring pa magnetrarer i 5 minutter og deretter overfart
til headspace flasken.

Prevene ble deretter plassert i en HP 7694 Headspace sampler med et 6890 GC system (Aglient,
Wilmongton, USA), en 900 serie ”interface” (Perking Elmer, Connecticut, USA) med en Parker 75-32
hydrogengenerator med trykk pa 1,8 bar (Parker Hannifin UK Ltd., Kent, UK) og Total Chrom LC-
terminal (Perkin Elmer). Headspace bad temperaturen var pa 50 °C, manifoldtemperaturen var pa 60
°C og ekvilibreringstiden pa 45 minutter. Injiseringsvolumet var pa 1,0 ml, injiseringstiden var pa 0,5
minutter og injektortemperaturen var pa 180 °C.

Det ble kjgrt med et temperaturprogram etter falgende forlgp: Steg 1: 5 minutter ved 33 °C. Steg 2: 2
minutter ved 40 °C. Steg 3: 2 minutter ved 70 °C. Steg 4: 1 minutt ved 130 °C. Temperaturstigningen
mellom steg 1 og 2 var 10 °C per minutt, mellom steg 2 og 3 var den 15 °C per minutt og mellom steg
3 0g 4 var den 30 °C per minutt.

I gasskromatografi er mobilfasen en gass som ikke reagerer med analytten eller interfererer med
deteksjonen. Komponentene i preven ble i denne undersgkelsen fart ved hjelp av baregass av type
nitrogen 6,0 (Aga, Norge) med konstant baeregassflow pa 5,0 ml per minutt. Komponentene ble
separert pa en CP-SIL5CB GC kolonne (Varian, Middeburg, Nederland). Kolonnelengden var pa 25
meter, hadde en indre diameter pa 0,53 mm og filmtykkelse pa 5,0 um. Separasjonen av de ulike
komponentene i prgven skyldes ulik grad av flyktighet og affinitet til den stasjonare fasen.
Komponentene ble pavist ved hjelp av en flammeionisasjonsdetektor med en temperatur pa 200 °C. En
flammeionisasjonsdetektor er en destruktiv detektor hvor beeregassen blandes med en strle
hydrogengass som brennes i overskudd av oksygen. Konsentrasjonen av hver flyktige komponent ble
beregnet ut fra standarder av kjente flyktige komponenter tilsatt vann. Standarder som ble benyttet i
analysen var acetaldehyd, 2-butanon, etylacetat, 2-heksanol (Fluka, Sigma), 2-metyl-1-propanol (iso-
butanol), 2-metyl-butanal, 3-metyl-butanal, 3-metyl-1-butanol (iso-amylalkohol), 2-metyl-1-butanol,
2-metyl-propanal, diacetyl (Sigma), 1-propanol, 1-butanol, 2-butanol, acetoin, iso-butylacetat,

dimetylsulfid, aceton, 2,3-pentadion (Merck, VWR) og etanol (Kemetyl).
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3.

5. Yoghurtpulverproduksjon

35 000 liter skummet

melk, 0,05 % fett

Oppvarming til 94 °Ci 36
sekunder

Inndamping ved 67 °C

Skummetmelkskonsentrat
ca. 11 000 liter, maks 28 %
t@rrstoff

Fermentering ved 44 °C til
pH 4,8

Kjgling til 15 °C

Spraytgrking ved 200 bar
Luft inn: 200 °C

Luft ut: 90 °C

Intern fluid-bed, 80 °C

Ekstern fluid-bed, 30 °C

Pakking
600 kg / 25 kg

Terrlager, ca 20 °C

Figur 20 — Flytskjema for

yoghurtpulverproduksjon ved

TMB.

| dette avsnittet vil produksjonslinjen for yoghurtpulver ved
TMB bli beskrevet i henhold til forklaringer gitt av Jon Bgrre
Uhr, Finn Age @sterhagen og Erik Andresen som alle er
arbeidsledere ved tgrkeavdelingen ved TMB.

For melka som benyttes i produksjonen pumpes fra
melkemottaket og inn pa silotanker i anlegget blir det tatt ut
praver til laboratoriet for mikrobiologisk kontroll samt utfert
en hurtigtest for kontroll av antibiotika. Melka blir deretter
separert og det er skummetmelka med en fettprosent pa ca.
0,05 % som benyttes til yoghurtpulverproduksjon.
Skummetmelka pasteuriseres deretter ved 72 °C i 15 sekunder
og kjeres inn pa en lagertank med kjgling. Nar det er klart for
kjering pa terkeanlegget varmes melka opp gradvis til ca 75
°C. Deretter blir melka utsatt for en direkte oppvarming med
steam til 94 °C og overfares en holdercelle i 36 sekunder. Fra
holdercellen fraktes melka til toppen av en fem-trinns
inndamper av typen fallende film. Melka har na en temperatur
pa ca 65 °C. | inndamperen varmes konsentratet opp fra
rgrenes utside med damp pa 67 °C under trykk. Dette gir en
koketemperatur pa 63 °C i konsentratet. Her skjer
inndampingen hvor 35 000 liter skummetmelk konsentreres til
ca. 11000 liter skummetmelkskonsentrat med maks. 28 %
tarrstoff. Etter at konsentratet forlater fem-trinns inndamperen
gar linjen innom et siste trinn i inndampingsprosessen som
kalles finish’ern”. Dette er en inndamper med egen
oppvarmingsenhet og separator som fjerner det siste vannet
ved en temperatur pa omkring 47 °C. Etter dette trinnet males
egenvekta til konsentratet for & sjekke terrstoffinnholdet.
Denne vekta styrer hastigheten pa vifta som komprimerer
dampen som Kkjeres inn pa fem-trinnsinndamperen.
Inndampingsprosessen er kontinuerlig og bruker ca. 4 timer pa
a konsentrere opp en kjgring pa 35 000 liter. Konsentratet blir
dermed overfart litt etter litt til syrningstanken og det tilsettes
500 gram syrekultur nar tanken inneholder ca. 3 000 liter
konsentrat. Konsentratet har her en temperatur pa ca 47 °C og
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kjoles ned til 44 °C gjennom et plateapparat koblet til tanken. Syrekulturen som benyttes er en frossen
DVS-kultur fra Chr. Hansen og tilsettes direkte til konsentratet i syrningstanken. Det byttes pad mellom
to typer yoghurtkulturer, YC-471 og YC-183, nar man finner det for godt. Far hver syrning vaskes og
steriliseres syrningstanken. Inkuberingstemperaturen under fermentering holdes pa 44 °C ved at det
syrnende konsentratet pumpes gjennom et plateapparat og deretter tilbake via en kobling i toppen av
den liggende syrningstanken. Tankens rgreverk bestar av propell plassert nederst i ene enden av
tanken. Nar alt skummetmelkskonsentrat har kommet inn pad tanken males det pH med jevne
mellomrom til en nar pH 4,8. Da kjgles konsentratet ned til 15 °C og overfares til en buffertank for a
sikre jevn tilflyt av konsentrat under terkeprosessen. Det benyttes en spraytgrke med fire trykkdyser
som opererer ved 200 bar. Varmluft blases inn fra toppen parallelt med konsentratet med en
temperatur pa ca 200 °C. Lufttemperaturen ut fra terka er pa ca 90 °C. Fine partikler som falger
luftstrammen separeres ved bruk av syklon og fares tilbake til toppen av terka. Her sprayes partiklene
ut i midten av de fire konsentratdysene som medferer tvungen sekundeer agglomerering. | bunn av
tarkekammeret mgter pulverpartiklene en intern fluid-bed hvor det blases Iuft fra undersiden med en
temperatur pa 80 °C. Deretter fraktes pulveret videre til en ekstern fluid-bed med vibrerende perforert
band som foretar den siste ettertgrkingen og kjaler pulveret ned til 25 — 30 °C. Pulveret fares herfra
gjennom en sikt og pakkes i storsekker a 600 kg eller smasekker a 25 kg og oppbevares pa terrlager

ved ca. 20 °C. Pulverprgver til kjemiske analyser ble tatt ut fra ferdigpakkede smasekker.
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3.6.  Analyser av yoghurtpulver
Analyser av ferdig yoghurtpulver ble utfert ved driftslaboratoriet pA TMB. Her ble det analysert med
hensyn pa lukt og smak, utseende, bulktetthet, brente partikler, pH, terrstoff i pulver og fett i pulver.
Det ble ogsa utfgrt salmonellaanalyse og mikrobiologiske analyser med hensyn pa Staphylococcus
(Staph.) aureus, Bacillus (B.)cereus, koliforme bakterier, mugg og gjer. Disse analysene ble utfart pa

en samleprgve fra alle paller fra den aktuelle produksjonen.

3.6.1. Lukt og smak
Lukt og smak ble bedgmt etter en hedonisk skala fra 1 til 5 hvor 5 representerer utmerket produkt.
Yoghurtpulveret skal ha en syrlig, frisk smak av yoghurt.

3.6.2. Utseende
Yoghurtpulverets utseende ble bedgmt visuelt etter en hedonisk skala fra 1 til 5 hvor 5 representerer
utmerket produkt med en hvit til gulhvit farge som var fri for klumper og uregelmessigheter.

3.6.3. Bulktetthet
For & male pulverets bulktetthet ble det benyttet en tetthetsmaler utformet i henhold til metode IDF
134 (IDF 134 2005). 100 gram pulver ble veid inn i en malesylinder og satt i et stampevolumeter (J.

Engelsmann A.-G., Tyskland) som sa stampet 500 ganger. Deretter ble volumet i sylinderen avlest.

3.6.4. Brente partikler
Brente partikler ble observert ved a lgse 25 gram pulver i vann og filtrere gjennom et filterpapir. De
brente partiklene vil ikke lgses opp i vann og samles opp pa filterpapiret. Filterpapiret ble
sammenlignet med standarder i henhold til ADPI (2009).

3.6.5. pH
10 gram yoghurtpulver ble blandet med 90 gram destillert vann temperert til 40 °C. Lgsningen ble
ristet godt og satt en time i romtemperatur for at pulveret skulle lgses opp og lgsningen kjgles ned. pH
ble malt med et digitalt pH-meter (pHM 210 Standard pH meter, Radiometer Analytical S. A.,
Frankrike).

3.6.6. Tarrstoff
Tarrstoffanalyse ble utfert i henhold til metode IDF 26A (1993). 1 g pulver ble veid opp i en
aluminiumsrondell og terket ved 102 °C i 2 timer. Deretter ble rondellen satt til nedkjgling i eksikator

i 1 time far veiing av prgven.
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3.6.7. Fett

Analyse av fettinnhold i pulver ble utfert etter metode IDF 9C (1987). 0,5 g pulver ble lgst i 10 ml
destillert vann temperert til 65 °C. Prgven ble tilsatt 2 ml ammoniakk og deretter satt i vannbad pa 65
°C i 15 minutter. Etter avkjgling til romtemperatur ble det tilsatt 2 draper bromtymolblatt, 10 ml etanol
0g 25 ml dietyleter. Innholdet ble blandet far det ble tilsatt 25 ml petroleter og blandet igjen. Prgvene
ble sentrifugert i 5 minutter og eterfasen ble dekantert over i en erlenmeyerkolbe. Det ble utfart en
ekstraksjon til med 15 ml dietyleter og 15 ml petroleter. Erlenmeyerkolben ble sa satt til inndamping
og deretter i varmeskap pa 102 °C i 1,5 time. Etter avkjgling i eksikator ble prgvene veid.

3.6.8. Salmonellaanalyse
Salmonellaanalyse ble utfart med BioControl 1-2 TEST (BioControl Systems, USA) som er godkjent
giennom AOAC Official method 989.13 (AOAC International 2000). Metoden er en kvalitativ
hurtigmetode for pavisning av salmonella i naringsmidler som baserer seg pa observasjon av
salmonellabakteriens immobilitet i et bevegelig medium. Dersom det er bevegelige
salmonellabakterier i produktet vil de bevege seg oppover i en peptonbasert gel til de mater et antistoff
tilsatt i andre enden. Resultatet ble avlest som pavist eller ikke pavist i prgven. Dersom et tydelig

tredimensjonalt immunoband av celler ble observert gverst i gelen, var prgven positiv.

3.6.9. Mikrobiologiske analyser
Samleprgven samt en start- og stopprgve fra produksjonen ble fortynnet med Ringers lasning og

benyttet til videre utsding.

For analyse av B. cereus ble det benyttet platespredning pA MOSSEL agar (Merck, Tyskland) og aerob
inkubering i et dagn ved 30 °C.

Koliforme bakterier ble analysert ved innstgpning med VRBA (Merck, Tyskland) som ble inkubert
ved 37 °C i et dagn.

For analyse av mugg og gjer ble det benyttet platespredning pa Dicloran-Glyserol (DG18) agar
(Merck, Tyskland) og aerob inkubering ved 25 °C i fem dagn.

For analyse av Staph. aureus ble det benyttet Petrifilm™ Staph Express Count Plate (3M
Microbiology, USA). Petrifilmplaten bestar av et modifisert Baird-Parker medium som er selektivt for
Staph. aureus og forekommer som rgd-fiolette kolonier pa filmen dersom de er til stede i produktet.

Petrifilmplaten ble inkubert aerobt ved 37 °C i et dagn.
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4. Resultater

Resultatdelen er inndelt i tre deler; syrningsforsgk av skummetmelkskonsentrat og kjemiske analyser

som er utfart p&d UMB, samt analyser av ferdig yoghurtpulver som er utfgrt ved TMB.

4.1. Syrning
Det ble utfert et forforsgk hvor en syrnet skummetmelkskonsentrat med tgrrstoffinnhold pa
henholdsvis 20 %, 25 % og 30 %. Konsentratprgvene ble inokulert med syrekultur YC-471 og det ble
malt pH hver halve time i sju timer. Resultatene fra disse malingene er grafisk fremstilt i figur 21.
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Figur 21 — Syrningstest av skummetmelkskonsentrat med YC-471.

Syrningskurvene i figur 21 viser ulik syrningsaktivitet i de forskjellige konsentratprgvene. | lgpet av
de 7 timene syrningen pagikk hadde konsentratpreven med 20 % terrstoff en jevnt synkende
syrningskurve og syrnet til pH 4,9. Prgven med 25 % tarrstoff viste ogsa en jevnt synkende
syrningskurve og oppnadde ca. pH 5,8 etter 7 timers syrning. Praven med 30 % terrstoff endte pa pH
6,15 og viste liten grad til syrning.
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Gjennom syrningsforlgpet ble det hver hele time i 6 timer tatt ut pragver til mikrobiologisk analyse og

veksten av S. thermophilus er vist i tabell 2.

Tabell 2 — Vekst av S. thermophilus pd M17-agar ved syrning av skummetmelkskonsentrat med YC-471.
Verdiene er oppgitt som log kde/ml.

Tid
TS 0t 1t 2t 3t 41 5t 6t
20 % 6,45 6,15 6,54 7,95 8,83 9,16 9,07
25% 6,38 6,15 6,00 6,00 7,00 7,99 8,34
30 % 6,71 6,34 6,30 6,30 6,00 6,00 6,48

Resultatene i tabell 2 viser at det ikke forekommer vekst av S. thermophilus i konsentrat med 30 %
tarrstoff og etter 6 timer er bakterietallet i praven lavere enn mengden som opprinnelig ble inokulert.
Etter 1 time sank bakterietallet noe i alle tre konsentratpragver. Etter to timer vokste S. thermophilus
raskest opp i konsentratet med 20 % terrstoff og nadde et celletall pa 9,07 log kde/ml etter 6 timer. |
konsentratet med 25 % tgrrstoff brukte bakteriene noe lenger tid far celletallet gkte, men mellom time

4 og time 6 i fermenteringen vokste celletallet fra 7,00til 8,34 log kde/ml.

De syrnede konsentratprgvene ble ogsa sadd ut pa MRS-agar som var justert til pH 5,2 for vekst av Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus. Disse skalene viste ingen vekst. Etter forforsgket ble derfor to praver
med UHT-lettmelk syrnet med henholdsvis YC-471 og YC-183. Prgvene ble syrnet ned til pH 4,56 og
innstept med MRS-agar som ikke var pH-justert. Av bakteriekoloniene som vokste opp pa skalene ble
det tillaget mikroskoppreparater. Ved mikroskopering kunne en observere at de fremvokste bakteriene

var stavformede.
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Det ble tillaget 11 prever av skummetmelkskonsentrat med ulikt terrstoffinnhold fra 22 % til 35 %.
Disse prevene ble inokulert med 0,02 % YC-471. | tillegg ble en preve bestdende av UHT-melk
inokulert og inkubert pa samme mate. Hver halve time ble det malt pH i prgvene og resultatene vises i
figur 22.

68
Lan U
6,3 — = e -~ SL-aR_B
~ e 5
* a\ tk\ Rt ——20%
58 \ \ \ \ \Q\ NN \\ —8—22,50%
\ \ A \.\ \\:\ \\- 24 %
\\ \ \\ =—¢=25%
\ N \\xQ\ i
I 53 A4 ol | 2%
\ “ *** N" ——27%
\\ AN “".'-I-**‘ o
438 \k \\ ‘.~_._... —_—20 0
N —30%
\\\\ ——3250%
43 \k *** =35 %
*\‘.* **-Q —#— UHT-melk
‘A—*_A
38
0 05t 1t 1,5t 2t 2,5t 3t 3,5t 4t 45t 5t 55t 6t 65t 7t 7,5t 8t 85t Ot
Tid

Figur 22 — Syrning av skummetmelkskonsentrat med YC-471.

Syrningskurvene i figur 22 viser at lavere terrstoffinnhold i konsentrat gir gkt syrningsgrad. UHT-
melka syrnet raskest og oppnadde den laveste pH-verdien pa ca. 3,9 etter 9 timers syrning.
Konsentratpraven med 20 % terrstoffinnhold hadde samme syrningsmgnster som UHT-melka og
relativt rask syrning, men 1 hele tiden noe hgyere i pH-verdi. Ved yoghurtpulverproduksjon ved TMB
er det gnskelig med pH 4,80 i konsentrat for tarking. UHT-melka samt konsentratpravene pa 20 % og
22,5 % var de eneste prgvene som i lgpet av de 9 timene nadde pH 4,80. Prgven med 20 % tarrstoff
brukte 4,5 t for & na pH 4,8, mens prgven med 25 % tarrstoff brukte 8,5 t. Praven med 35 % tarrstoff
var den eneste prgven hvor det ikke ble registrert reduksjon i pH.
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For & sammenligne podemengden som benyttes i yoghurtpulverproduksjonen ved TMB med
podemengden som anbefales av syrekulturprodusenten, ble det i samme forsgk syrnet tre ekstra praver
med tarrstoffinnhold pa henholdsvis 24 %, 26 % og 28 %. Disse prgvene ble inokulert med 0,005 %
YC-471, og sammenlignet med den anbefalte podemengde pa 0,02 %, og ellers behandlet likt som de

resterende prgvene.
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Figur 23 — Syrning av skummetmelkskonsentrat med to ulike podemengder av YC-471.
TMB = Inokuleringsmengde 0,005 % tilsvarende yoghurtpulverproduksjon ved TMB. CH = Inokuleringsmengde 0,02 %
anbefalt av syrekulturprodusent Chr. Hansen.

I figur 23 vises syrningskurvene for konsentratprgvene med tgrrstoffinnhold pa 24 %, 26 % og 28 %
inokulert med to ulike podemengder. De parvise prgvene med likt tgrrstoffinnhold hadde relativt like
syrningskurver fra start, men etter 2 timer gkte syrningsaktivitet kraftigere i prgvene med 0,02 %
podemengde. Etter 9 timer hadde prave 24 % TMB og prave 24 % CH samme pH pa ca. 5,0. Prave
26 % CH hadde syrnet til ca. pH 5,1, som er lavere enn pH i prove 26 % TMB. Det var samme pH i
preve 26 % TMB og prave 28 % CH etter 9 timer. Prave 28 % TMB, som hadde lav podemengde og
hayest tgrrstoffinnhold av de seks prgvene, syrnet darligst og oppnadde pH 5,45 etter 9 timer.
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Gjennom syrningsforsgket ble det tatt ut praver til mikrobiologiske analyser hver hele time i 6 timer.
Det ble sadd ut med fortynninger estimert ut i fra resultatene fra forforsgket. Vekst av S. thermophilus
i de ulike konsentratprgvene er oppsummert i tabell 3.

Tabell 3 - Vekst av S. thermophilus pd M17-agar ved syrning av skummetmelkskonsentrat med YC-471.
Verdier er oppgitt i log kde/ml.

Tid
TS 0t 1t 2t 3t 41 5t 6t
20 % 6,72 6,41 7,80 8,79 9,16 9,12 8,98
22,5% 6,51 6,40 7,08 8,54 9,03 9,09 9,22
24 % 6,46 6,20 7,08 7,36 8,67 9,11 9,09
24 % TMB 5,81 5,05 5,79 6,08 7,00 8,52 8,91
25% 6,51 6,26 6,38 7,20 8,54 9,07 9,14
26 % 6,38 6,15 6,23 6,26 6,59 8,67 9,07
26 % TMB 5,96 5,38 5,28 5,79 5,52 6,18 7,43
27 % 6,48 6,11 6,08 6,26 7,23 8,88 8,86
28 % 6,32 5,98 6,30 6,00 6,53 8,26 9,00
28 % TMB 6,04 541 5,43 5,36 5,54 5,61 6,08
29 % 6,41 5,96 5,94 5,98 6,11 7,46 8,51
30 % 6,41 6,20 6,04 5,93 5,99 6,60 6,99
32,5% 6,34 6,26 5,89 5,84 5,81 5,87 5,99
35% 6,36 6,26 5,99 5,89 5,81 5,52 5,53

Ut i fra tabell 3 kan en se generelt at veksthastigheten av S. thermophilus gker, jo lavere
tarrstoffinnholdet i skummetmelkskonsentratet er. Den hurtigste fremveksten fant en i konsentrat med
20 % tarrstoff, men her sank bakterietallet noe igjen de to siste timene da pH-verdiene var kommet
under pH ca.4,00. Etter 6 timers syrning fant en det hgyeste bakterietallet i konsentratet med 22,5 %
tarrstoff med 9,22 log kde/ml. S. thermophilus vokste i alle konsentratpraver med lavere tarrstoff enn
30 %. | prever med hgyere terrstoff sank antall streptokokker eller forble pd samme niva som

podemengde.

Generelt ser en at i prevene med mindre podemengde, bruker S. thermophilus lenger tid pa a vokse
opp til samme bakterietall som i praver med samme tarrstoffinnhold og standard podemengde. | prgve
24 % TMB hadde streptokokkene etter 6 timer vokst til 8,91 log kde/ml som er i neerheten av samme
antall som i prgve 24 %. | prgve 26 % TMB var antall streptokokker noe lavere, det ble registrert
7,43 log kde/ml etter 6 timer. Streptokokkene vokste ikke frem i prave 28 % TMB.
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De syrnede konsentratprgvene ble ogsa sadd ut pA MRS-agar for & undersgke vekst av Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus. Siden en ikke hadde resultater fra forforsgket & ga etter, antok en at de to
bakteriestammene ville vokse opp noenlunde likt. Resultatene vises i tabell 4.

Tabell 4 - Vekst av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus pd MRS-agar ved syrning av skummetmelkskonsentrat med
YC-471. Verdier er oppgitt i log kde/ml.

Tid
TS 0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t
20 % 4,04 3,95 4,34 5,32 5,49 6,20 6,65
22,5 % 4,04 4,15 3,48 4,20 5,18 5,64 6,11
24 % 4,15 4,23 3,30 <3 3,47 <4 <4
24 % TMB 3,82 3,86 3,00 <3 <3 <4 <4
25 % 4,26 4,15 3,30 3,00 <3 <4 <4
26 % 4,15 4,20 3,81 <3 <3 <4 <4
26 % TMB 3,78 3,58 <3 <3 <3 <4 <4
27 % 4,04 4,00 <3 <3 <3 <4 <4
28 % 3,94 3,99 <3 <3 <3 <4 <4
28 % TMB 3,75 3,67 <3 <3 <3 <3 <4
29 % 4,08 3,98 <3 <3 <3 <4 <4
30 % 411 3,61 2,90 3,47 <2 <3 <3
32,5 % 3,98 3,41 2,78 <2 2,00 <3 <3
35 % 3,69 3,11 2,00 <2 <2 <3 <3

Selv om en hadde forventet at streptokokkene og laktobasillene skulle vokse opp noenlunde likt utover
i syrningsforlgpet, viser tabell 4 at dette ikke var tilfellet i mange av prgvene. Kun i prgvene med
tarrstoffinnhold pa 20 % og 22,5 % vokste laktobasillene frem og etter 6 timer var bakterietallene pa
henholdsvis 6,65 og 6,11 log kde/ml. For de resterende konsentratprgvene ble det registrert mange
skaler uten vekst etter to timers syrning, dette fordi det ble sadd ut med for hgye fortynninger i forhold
til antall laktobasiller i prgvene. | konsentratpravene med tarrstoff fra 24 % til 35 %, hvor en har
registrert tellbare skaler fra start frem til to timers syrning, kan en observere synkende antall

laktobasiller.
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Det ble utfgrt et nytt syrningsforsgk med samme forsgksoppsett, men i forsgk nummer to ble
syrekulturen YC-471 byttet ut med YC-183. pH-malingene som ble registrert hver halve time gjennom
syrningsforlapet er fremstilt i figur 24 nedenfor.

6,8
™
6,3
NN | | ] ] o
o5 §\ y \\ "'\\ s
: W=
53 i\\x§$§; \* - ——27%
\\\\ ~od ST | ® :28:/0
\\{xx%i T _290/:
e
\b*“_* —m—-35%
N *‘ === UHT-melk
4,3

0 05t 1t 15t 2t 25t 3t 35t 4t 45t 5t 55t 6t 6,5t 7t 7,5t 8t 85t 9t

Tid

Figur 24 - Syrning av skummetmelkskonsentrat med YC-183.

Ved syrning med YC-183 nadde konsentratpravene med 20 %, 22,5 %, 24 % og 25 % tarrstoff pH 4,8
etter henholdsvis 6,5 t, 7 t, 8t og 9 t. | figur 24 ser en at samtlige konsentratprgver gjennom
syrningsforlgpet har hatt en reduksjon i pH i en eller annen grad. Konsentratprgvene med 32,5 % og
35 % tarrstoff hadde noe svakere syrningsgrad enn de resterende prevene. Etter 9 timer hadde alle
konsentratprgvene, med unntak av 32,5 % og 35 %, en pH-verdi mellom 4,7 og 5,0. UHT-melka

hadde etter 9 timers syrning en pH-verdi naermere 4,3.
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Ogsa i dette forsgket ble det i tillegg syrnet tre prever, med tarrstoffinnhold pad henholdsvis

24 %, 26 % og 28 %, hvor podemengden tilsvarte den mengden som benyttes ved TMB. | figur 25

vises pH-malingene fra de tre prgvene sammenlignet med pH-malingene av prevene med samme

tarrstoffinnhold og CH podemengde.
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Figur 25 — Syrning av skummetmelkskonsentrat med to ulike podemengder av YC-183.

TMB = Inokuleringsmengde 0,005 %, tilsvarende yoghurtpulverproduksjon ved TMB. CH = Inokuleringsmengde 0,02 %,

anbefalt av syrekulturprodusent Chr. Hansen.

Fra figur 25 kan en se at prave 24 % TMB og 26 % CH samt prgve 26 % TMB og 28 % CH har sveert

like syrningskurver. Generelt syrnes prgvene med 0,02 % podemengde raskere enn prgver med TMB

podemengde og samme tarrstoff. Etter 9 timers syrning hadde samtlige prgver en pH mellom 4,7 og

5,0.
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Gjennom syrningsforlgpet ble det tatt ut praver til mikrobiologiske analyser hver time i 6 timer.
Benyttede fortynninger ble estimert ut fra resultatene fra syrningsforsgket med YC-471. Vekst av S.
thermophilus gjennom syrningsforlgpet med YC-183 er oppsummert i tabell 5 nedenfor.

Tabell 5 - Vekst av S. thermophilus pa M17-agar ved syrning av skummetmelkskonsentrat med YC-183.
Verdier er oppgitt i log kde/ml.

Tid

TS Ot 1t 2t 3t 4t S5t 6t

20% 6,49 7,07 8,01 9,04 9,05 9,05 8,27
22,5% 6,36 6,84 7,40 8,76 9,09 9,11 9,01
24 % 6,23 6,75 7,20 8,72 9,19 9,25 9,28
24 % TMB 5,56 6,18 7,18 7,94 9,19 94 9,32
25% 6,34 6,60 7,28 8,57 9,34 9,31 9,28
26 % 6,36 6,61 7,04 8,03 9,27 10,16 10,41
26 % TMB 5,86 6,08 6,76 7,48 9,02 9,30 9,25
27 % 6,23 6,43 6,93 7,95 9,00 8,30 9,36
28 % 6,28 6,28 6,90 7,46 9,15 9,31 9,35
28 % TMB 5,86 6,04 6,34 7,04 7,98 8,59 9,18
29 % 6,30 6,28 6,87 7,41 8,63 9,22 9,46
30 % 6,00 6,30 6,74 7,18 8,32 8,93 8,98
32,5% 6,40 6,04 6,38 7,18 7,41 8,28 8,77
35% 6,83 6,15 6,18 6,53 6,79 7,18 7,68

Ut i fra tabell 5 kan en se en at S. thermophilus vokste i samtlige praver. Den raskeste fremvekst av
streptokokker fant man i prgven med lavest tgrrstoffinnhold, men her avtok antall streptokokker noe
etter femte time i syrningsforlgpet. Hayest antall streptokokker etter 6 timers syrning er registrert i
preven med 26 % terrstoffinnhold med 10,41 log kde/ml. Pravene med mindre podemengde har
naturlig nok et lavere antall streptokokker ved starten av syrningen enn prgvene med standard
podemengde. Utover i syrningen ser en imidlertid at streptokokkene vokser til omtrentlig samme antall
i prevene uavhengig av podemengden tilsatt ved start. En generell trend for resultatene i tabell 5 er at
antall streptokokker er lavere gjennom syrningsforlgpet i praver med hgyt terrstoffinnhold, enn i

prgvene med lavere tarrstoffinnhold.
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Vekst av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus gjennom syrningsforlgpet ble ogsd undersgkt og
resultatene er oppsummert i tabell 6. Med utgangspunkt i resultatene fra det farste syrningsforsgket ble
det sadd ut med lave fortynninger i hap om a oppna tellbare skaler for alle praver.

Tabell 6 - Vekst av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus pa MRS-agar ved syrning av skummetmelkskonsentrat med
YC-183. Verdier er oppgitt i log kde/ml.

Tid

TS 0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t
20 % 3,57 3,57 3,69 3,63 3,61 3,70 3,00
225 % 3,46 3,61 3,46 2,9 <2 <2 <2
24 % 5,71 3,78 3,68 3,57 3,52 3,38 3,36
24 % TMB 3,49 3,32 3,51 3,49 345 3,30 3,15
25 % 3,76 3,80 3,81 3,60 3,38 3,30 3,23
26 % 3,62 3,65 3,72 3,53 341 3,27 311
26 % TMB 3,52 3,51 3,46 3,40 3,30 3,26 3,18
27 % 3,69 3,61 3,53 3,49 3,45 3,11 3,08
28 % 3,58 3,72 3,66 3,53 3,46 3,36 3,32
28 % TMB 3,52 3,54 3,47 341 3,32 3,28 3,18
29 % 3,81 3,49 3,45 3,43 3,20 3,08 2,76
30 % 3,68 3,56 3,48 3,48 341 3,30 2,98
32,5 % 3,75 3,60 3,56 3,52 3,38 3,18 3,08
35 % 3,83 3,68 3,52 3,43 3,34 3,18 2,95

Resultatene i tabell 6 viser at laktobasillene i syrekultur YC-183 ikke vokste frem i noen av
konsentratprgvene. Det ble observert en svak gkning i praven med 20 % tarrstoff etter to timer og i
prevene med 22,5 % og 24 % terrstoff etter 1 time. Deretter sank antall laktobasiller igjen, men dede
ikke i vesentlig grad. Dette betyr at de muligens holdt seg i live, men var ikke i stand til & vokse i den
forstand at de gikk inn i celledeling (Abrahamsen 2011). Etter 6 timer var det et lavere antall
levedyktige laktobasiller til stede enn ved inokulering. Ved & sammenligne med resultatene i tabell 5
kan en observere at antall laktobasiller ved start er betydelig lavere enn antall streptokokker ved start i

samme prgve.
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4.2. Kjemiske analyser
De kjemiske analysene ble utfart ved hjelp av HSGC og HPLC. En prgve bestdende av usyrnet
skummetmelkskonsentrat ble analysert for & kartlegge hvilke mengder flyktige aromakomponenter og
organiske syrer konsentratet har i utgangspunktet fer syrekulturens fermentering. Resultatene vises i
tabell 7.

Tabell 7 — Flyktige aromakomponenter og organiske syrer i usyrnet skummetmelkskonsentrat.

s Laktose Melkesyre  Acetaldehyd  Etanol Aceton Diacetyl Acetoin
(Ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
25 % 136 924 0 0,03 0,18 0,55 0 0

Usyrnet skummetmelkskonsentrat med et terrstoffinnhold pa 25 % inneholdt 136 924 ppm laktose
som tilsvarer ca. 13,7 %. Tabell 7 viser ogsa at konsentratet ikke inneholdt melkesyre, diacetyl eller

acetoin og kun svaert sma mengder acetaldehyd, etanol og aceton.

Under syrningsforsgkene ble det tatt ut prever til kjemiske analyser ved pH 4,80 ettersom det er ved
denne pH-verdien at syrningen avsluttes ved yoghurtpulverproduksjon ved TMB. De prgvene som
ikke oppnadde sa lav pH, ble kjglt ned og analysert etter 9 timers syrning. Prgvene til kjemisk analyse
hadde dermed ulik pH ved analysetidspunkt. Innhold av acetaldehyd i konsentratprgvene syrnet med

YC-471 er vist i figur 26.
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Figur 26 — Innhold av acetaldehyd i yoghurtkonsentrat syrnet med YC-471
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I syrningsforsgket med YC-471 var det to prgver som nadde pH 4,80 innen 9 timer var passert. Prgven
som inneholdt 20 % tarrstoff ble kjglt ned etter 4,5 t og preven med 22,5 % terrstoff ble kjglt ned etter
8,5 t. Figur 26 viser at dette ogsd er de to prgvene hvor det ble produsert mest acetaldehyd
(henholdsvis 43 og 27 ppm). | de andre konsentratprgvene ble innholdet av acetaldehyd lavere nar
terrstoffinnhold i konsentratene gkte. Prgven med 35 % taerrstoff var den eneste prgven hvor det ikke
ble dannet noe acetaldehyd. En observerer ogsa at det generelt ble produsert mindre acetaldehyd i
prgvene med liten podemengde, sammenlignet med prgvene med likt terrstoffinnhold og standard
podemengde.

De kjemiske analysene bestemte innhold av laktose og en rekke flyktige aromakomponenter og
organiske syrer i yoghurtkonsentratprgvene. | tabell 8 er det presentert resultater for laktose,
melkesyre, etanol, aceton, diacetyl og acetoin som sammen med acetaldehyd har sterst betydning for
smaksprofilen i yoghurt.

Tabell 8 — Flyktige aromakomponenter og organiske syrer i yoghurtkonsentrat syrnet med YC-471.

TS Laktose Melkesyre Etanol Aceton Diacetyl Acetoin
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
20 % 76 839 13 165 1,24 0,91 1,11 85,19
22,5% 75076 14 149 3,21 1,36 1,07 116,31
24 % 87 120 10 629 2,99 1,05 1,52 84,53
24° % 92 243 9825 3,74 0,89 1,73 103,46
25 % 90 875 9 638 34 1,02 1,75 95,31
26 % 91374 9442 2,99 1,04 1,42 91,81
26’ % 107 765 6 990 4,15 0,93 2,35 95,05
27 % 96 763 9080 2,33 1,04 1,26 85,53
28 % 108 797 8203 2,57 1,09 1,97 103,45
28 % 117 129 6672 3,68 0,96 2,21 140,54
29 % 106 757 7 840 2,88 1,14 2,38 118,33
30 % 117 534 6 206 3,14 1,14 3,52 140,51
32,5% 128 367 2972 1,46 1,19 1,55 151,37
35 % 135690 574 0,77 1,29 0,19 21,78

| tabell 8 kan en se at pravene med hgyest innhold av melkesyre, hadde de laveste laktosenivaene og
lavest tgrrstoffinnhold. | prevene med mindre podemengde ble det generelt produsert mindre

melkesyre enn i prgvene med samme tgrrstoffinnhold og standard podemengde. Det viste seg at det i
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preven med 35 % terrstoff ble produsert svaert sma mengder melkesyre og smakskomponenter
sammenlignet med de resterende prgvene. En observerte ogsa at praven med 20 % tarrstoff inneholdt
mindre melkesyre enn prgven med 22,5 % tarrstoff. | tillegg inneholdt prgven med 20 % torrstoff
generelt lavere nivaer av flyktige smakskomponenter enn de resterende prgvene, med unntak av

prgven med 35 % tarrstoff.

I syrningsforsgket med YC-183 nadde tre av konsentratprgvene pH 4,80 fgr 9 timer var passert.
Provene med tgrrstoffinnhold pa 20 %, 225 % og 24 % ble kjglt ned etter henholdsvis
6,5t, 7,5t0g 8 t. Innhold av acetaldehyd i konsentratprgvene vises i figur 27.
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Figur 27 — Innhold av acetaldehyd i yoghurtkonsentrat syrnet med YC-183

En ser i figur 27 at det ved syrning med YC-183 ble produsert acetaldehyd i samtlige
konsentratprgver. Mest acetaldehyd ble det produsert i prgvene med 26 %, 26° %, 27 % og 28 %
tarrstoff som alle inneholdt i overkant av 20 ppm acetaldehyd. Dersom en tar utgangspunkt i prgven
med 26 % tarrstoff, ser en at det er produsert gradvis mindre acetaldehyd i prevene med synkende
terrstoffinnhold i konsentrat. Dette er ogsa tilfellet i pravene der tarrstoffinnholdet gker; en ser gradvis
lavere acetaldehydinnhold fra prgven med 28 % tarrstoff til praven med 35 % terrstoff. Sistnevnte

inneholdt minst acetaldehyd (ca. 9 ppm).

48



RESULTATER

Det ble ogsd bestemt innhold av laktose, melkesyre, etanol, aceton, diacetyl og acetoin i

yoghurtkonsentratprgvene syrnet med YC-183. Resultatene fra disse analysene vises i tabell 9

nedenfor.

Tabell 9 — Flyktige aromakomponenter og organiske syrer i yoghurtkonsentrat syrnet med YC-183

s Laktose Melkesyre Etanol Aceton Diacetyl Acetoin
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
20 % 81 408 12 984 3,64 0,87 1,14 87,23
22,5% 90 073 12514 3,49 1,05 1,06 95,76
24 % 87 172 14 247 3,42 1,17 1,27 86,01
24 % TMB 92 564 13811 3,52 1,11 1,00 98,63
25 % 90 146 14 085 3,42 1,26 1,03 104,44
26 % 102 764 14 655 4,44 1,39 1,40 135,88
26 % TMB 97 542 13 831 4,56 1,32 1,51 137,29
27 % 103 015 13 969 4,2 1,38 1,30 168,37
28 % 101 630 10 988 4,17 1,53 1,71 154,59
28 % TMB 111 902 12 621 4,1 1,43 1,90 157,54
29 % 105 320 13 546 4,29 1,52 1,97 155,52
30 % 111 816 12 737 4,12 1,6 2,23 157,11
32,5 % 124 364 10 468 4,81 1,73 2,33 159,04
35% 126 982 7898 5,21 1,93 2,03 143,49

Tabell 9 viser at det ble produsert mest melkesyre (14 655 ppm) i preven med 26 % tarrstoff i

konsentrat. Generelt 1a melkesyrenivaet i pravene mellom 10 — 15 000 ppm som tilsvarer mellom

1 - 1,5 % melkesyre. Et unntak er praven med 35 % tarrstoff som inneholdt i underkant av 8 000 ppm

melkesyre. Naturlig nok, stiger laktosenivaet i prgvene i takt med gkende tarrstoffinnhold i pravene.

Nivaet av etanol, aceton, diacetyl og acetoin viste en tendens til & gke, jo hgyere tarrstoffinnholdet var

i konsentratet.
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4.3.  Analyser av yoghurtpulver
Ved yoghurtpulverproduksjon ved TMB syrnes et skummetmelkskonsentrat , som i henhold til
produksjonsanvisningen skal ha maksimum 28 % tarrstoff, med syrekultur YC-471 eller YC-183.
Underveis i syrningsprosessen males det pH jevnlig inntil gnsket pH pa 4,80 er nadd. Figur 28 viser
syrningskurvene til 10 ulike produksjoner i lgpet av hgsten 2011. Produksjon 1 til og med 5 ble syrnet
med YC-183, mens produksjon 6 til og med 10 ble syrnet med YC-471.
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Figur 28 — Syrningsforlgp under yoghurtpulverproduksjon ved TMB.

Det vises av figur 28 at de fleste syrninger brukte mellom 8 og 11 timer pa & syrne ned til ca. pH 4,8.
Det er spesielt to produksjoner som skiller seg ut med lang syrningstid. Ved produksjon YC-183-2 ble
syrningen avsluttet ved pH 5,1 da det hadde gatt 16 timer siden syrekulturen ble tilsatt. Produksjon
YC-183-4 syrnet i 25 timer far konsentratet nadde pH 4,83. Syrningskurvene til produksjonene syrnet
med YC-183 viser en tendens til & ligge lengst til hgyre i diagrammet som tilsier lenger syrningstid.

Under syrningsprosessene ble det observert et 10 — 20 cm tykt skumlag pa i overflaten av konsentratet

i syrningstanken. Dette kommer som fglge av at konsentratet som tempereres til 44 °C via et
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plateapparat fgres tilbake igjen i toppen av syrningstanken. Det innkommende konsentratet pisker opp

konsentratet som befinner seg i tanken og blander inn luft.

Ved produksjon 5 og 6 ble det malt terrstoff i skummetmelkskonsentratet for syrning.
Tarrstoffnivaene 1a pa henholdsvis 22,30 % og 25,47 %.

Underveis i produksjonen tas det ut prgver av yoghurtpulveret, slik at analysene som utfgres pa ferdig

pulver er en samleprgve som er representativ for hele kjgringen. Resultater fra analysene av ferdig

yoghurtpulver er oppsummert i tabell 10 nedenfor.

Tabell 10 — Analyser av ferdig yoghurtpulver

Lukt og Tetthet Brente TSi Fett i pulver
Nr. smak Utseende (g/cm®)  partikler pulver (%) (%)
YC-183-1 5 5 0,81 1 4,90 95,8 0,59
YC-183-2 5 5 0,57 1 5,29 95,4 0,82
YC-183-3 = 5 0,54 1 4,70 96,6 0,84
YC-183-4 2 2 0,63 3 4,71 94,6 0,92
YC-183-5 5 5 0,59 1 4,63 96,2 0,63
YC-471-6 5 5 0,65 1 4,80 93,9 0,66
YC-471-7 5 5 0,54 1 4,89 96,8 0,56
YC-471-8 5 5 0,55 1 4,94 95,8 0,51
YC-471-9 5 5 0,56 1 5,00 96,6 0,56
YC-471-10 5 4 0,63 1 4,60 96,6 0,91

Ut i fra tabell 10 kan en se at samtlige pulver, med unntak av pulver 4, hadde god lukt og smak,

godkjent utseende samt karakter 1 pa brente partikler som tilsvarer < 7,5 mg per 25 g pulver. Pulver 4

hadde en mark, gul-oransje farge og 22,5 mg brente partikler per 25 g pulver. Pulver 1 ble malt til en

tetthet p& 0,81 g/cm®, mens de andre produksjonene I& samlet mellom 0,54 og 0,65 g/cm®. Variasjonen
i pH strakk seg fra 4,60 til 5,29 i de 10 pulverne. Pulver fra produksjon 1, 2, 7, 8 og 9 hadde pH

hayere enn 4,80. Tarrstoffinnholdet 1a mellom 95,4 og 96,8 % for alle pulvere unntatt pulver nr. 6 som
ble malt til et tgrrstoffinnhold pa 93,9 %. Fettinnholdet i pulverne varierte fra 0,51 til 0,92 %.
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RESULTATER

De mikrobiologiske analysene viste at det ikke har forekommet Staph. aureus, B. cereus, koliforme

bakterier, mugg, gjer eller salmonella i noen av de 10 pulverne som er analysert i denne oppgaven.

Pulver fra de 10 produksjonene ble analysert kromatografisk ved hjelp av HSGC og HPLC. Innhold av

acetaldehyd i de forskjellige pulverne vises i figur 29.
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Figur 29 — Innhold av acetaldehyd i yoghurtpulver

Pulver YC-183-2 og YC-183-4 inneholdt minst acetaldehyd av de 10 prgvene som vist i figur 29.
Disse to pulverne stammer fra konsentrater som det tok meget lang tid og syrne, eller syrningen ble
stoppet for riktig pH ble nadd. De inneholdt en konsentrasjon pa omkring 1 ppm acetaldehyd, mens
pulver YC-183-3 og YC-183-5, som inneholdt mest acetaldehyd, hadde en konsentrasjon pa omkring
3,5 ppm. Alle de fire nevnte pulverne var produsert med YC-183. Pulver YC-471-6 til og med YC-
471-10, som var produsert med YC-471, viste seg & ha et mer stabilt acetaldehydniva og 1a mellom 1,5

0g 2,5 ppm.
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RESULTATER

| de kromatografiske analysene ble det ogsa bestemt innhold av laktose, melkesyre, etanol, aceton,

diacetyl og acetoin i pulverprgvene. Disse verdiene er oppsummert i tabell 12 nedenfor.

Tabell 11 — Flyktige aromakomponenter og organiske syrer i yoghurtpulver

N Laktose Melkesyre Etanol Aceton Diacetyl Acetoin
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
YC-183-1 23 605 6720 0 0,24 0 2,68
YC-183-2 31117 5632 1,35 0,12 0,05 5,73
YC-183-3 24 519 6 862 0 0,20 0 3,70
YC-183-4 11 154 6312 1,73 0,14 0 2,73
YC-183-5 28 073 6 361 0 0,20 0,05 3,55
YC-471-6 36 154 5278 0,11 0,14 0,69 10,66
YC-471-7 36 618 5122 0,17 0,12 0,25 9,74
YC-471-8 34 372 4 802 0,19 0,12 0,24 10,48
YC-471-9 36 949 5 664 0,21 0,15 0,28 10,94
YC-471-10 36172 5321 0,21 0,14 0,30 11,37

Resultatene i tabell 11 viser kjemiske forskjeller mellom pulverne som er syrnet med YC-183 og de
som er syrnet med YC-471. Pulver YC-471-6 til og med YC-471-10 inneholdt stabile og noenlunde
like mengder av de kjemiske komponentene som ble analysert. Laktoseinnholdet 1a omkring 34 —
36 000 ppm og melkesyreinnholdet 1a mellom 4800 og 5600 ppm. De fem prgvene hadde svert lave
konsentrasjoner av etanol (ca 0,15 ppm), aceton (ca. 0,14 ppm) og diacetyl (ca. 0,30 ppm) samt noe

hgyere innhold av acetoin (ca. 10 ppm).

Pulver YC-183-1 til og med YC-183-5 varierte i kjemisk sammensetning grunnet pulver YC-183-2 og
YC-183-4 som var svert forskjellige fra pulver YC-183-1, YC-183-3 og YC-183-5. Pulver YC-183-2
inneholdt ca 31 000 ppm laktose, mens pulver YC-183-4 inneholdt ca 11 000 ppm laktose. Pulver YC-
183-1, YC-183-3 og YC-183-5 inneholdt mellom 23 — 28 000 ppm laktose. Pulver YC-183-2 hadde
det laveste innholdet av melkesyre med ca 5 600 ppm, mens de resterende fire inneholdt mellom 6 300
0g 6 800 ppm. Pulver YC-183-2 og YC-183-4 var de eneste pulverne som inneholdt etanol,
henholdsvis 1,35 ppm og 1,73 ppm. Alle fem pulvere inneholdt noe aceton (ca. 0,1 — 0,2 ppm) samt
acetoin (ca. 2,5 — 6,0 ppm). Det ble funnet svart sma mengder (0,05 ppm) diacetyl i pulver YC-183-2
og YC-183-5.
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5. Diskusjon

I Norge produseres mesteparten av yoghurt av kumelk som er tgrrstoffanriket med 2,5 %. Under
optimale betingelser beregner man at yoghurtkulturen bruker omtrent 4 timer pa & syrne melka ned til
pH 4,4. | dette forsgket er det vist at yoghurtkulturene YC-471 og YC-183 bruker adskillig lenger tid
pa & syrne skummetmelkskonsentrat som skal bli til yoghurtpulver. Ved produksjon av
skummetmelkspulver begr en fjerne sa mye vann som mulig i inndamperen for & gke kapasiteten i
produksjonen (Walstra et al. 2006). Dette gjelder ikke ved yoghurtpulverproduksjon fordi en da ville
fa et skummetmelkskonsentrat med hgyere tarrstoff enn det yoghurtkulturen taler for & vokse pa en
normal mate. Yoghurtkulturen hemmes pa grunn av osmotisk trykk nar sukkerkonsentrasjonen
overstiger 10 % i et konsentrat som inneholder 10 % fettfritt tarrstoff (Steinsholt & Abrahamsen
1978). Skummet melk inneholder ca. 4,6 % laktose, og nar melka konsentreres opp til 25 % vil dette
utgjore et laktoseniva opp mot 13 %. Skummetmelkskonsentratet som tillages il
yoghurtpulverproduksjon ved TMB skal inneholde maks 28 % for syrning. Ansatte ved
tarkeavdelingen ved TMB mener det er lite variasjon i tgrrstoffinnholdet i konsentratet fra produksjon
til produksjon siden dette er en helautomatisk prosess hvor terrstoffinnholdet hele tiden sjekkes og
justeres. Siden mengden konsentrat som kjgres er sapass stor, antas det derfor at det er sma variasjoner
mellom produksjonene. Det eneste som de mener kan utgjere en forskjell fra gang til gang er
tidspunktet hvor konsentratet kjeres inn pa syrningstanken ved igangsetting av prosessen. Ved
inndampingens start har konsentratet et lavere tarrstoffniva og det kjeres alltid noe konsentrat til avfall
for malingene tilsier at terrstoffet er oppe pa gnsket niva og man sender konsentratet til
syrningstanken. Det kan dermed variere noe hvor mye av startkonsentratet med lavere tarrstoffinnhold
som tas med inn pa syrningstanken. Malingene som ble gjennomfgrt av skummetmelkskonsentrat far
syrning i to produksjoner viser 22,30 % og 25,47 %. Optimalt sett skulle en hatt flere malinger av
tarrstoffnivaet fra konsentratet i flere produksjoner, men bare av disse to resultatene ser en at det kan
vaere betydelig variasjon i tarrstoffinnholdet mellom produksjonene. Ved tarrstoffnivaene som er malt
i de to konsentratene vil yoghurtbakteriene utsettes for hgyt osmotisk trykk som kan inhibere vekst og
i verste fall gdelegge bakteriecellene, serlig av laktobasillene (Steinsholt & Abrahamsen, 1978). Dette

forholdet kan dermed vere en faktor som er med pa a forlenge syrningstiden.

Syrningsforsgkene som ble gjennomfgrt i denne oppgaven viser at selv sma gkninger i
tarrstoffinnholdet hadde innvirkninger pa syrekulturens evne til & syrne skummetmelkskonsentrat. De
to ulike syrekulturene reagerte forskjellig pd konsentratene de ble inokulert i. Dersom en
sammenligner hvordan de to syrekulturene syrnet preven med UHT-melk, ser en at begge hadde en
rask og jevn syrning, men YC-471 viste evne til & syrne til en lavere pH enn YC-183. Syrningen av
konsentratpravene utfert med YC-471 varierte mer pa grunn av terrstoffnivaet i konsentratet, enn det

som var tilfelle ved syrningen med YC-183. YC-471 syrnet praven med 20 % tarrstoff ned til pH 4,14,
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mens preven med 35 % tarrstoff ikke ble syrnet i det hele tatt og endte pa pH 6,28 etter 9 timer. |
mellom disse ytterpunktene fordelte de resterende prevene seg jevnt ved at hgyere terrstoffniva i
preven gav hgyere pH.

YC-183 syrnet prgven med 20 % tarrstoff ned til pH 4,67 etter 9 timer. Dette er ikke like lavt som
YC-471 Kklarte, men til gjengjeld klarte YC-183 & syrne alle skummetmelkskonsentrater i forsgket. Det
er dermed ikke sé vide ytterpunkter i syrningen utfgrt av YC-183. Pravene med 35 % og 32,5 % endte
pa henholdsvis pH 5,50 og 5,19, mens de resterende prgvene hadde en pH mellom pH 4,7 og 5,0 etter
9 timers syrning. Ved syrning med YC-183 indikerer disse resultatene at det ikke vil vare like kritisk
for pH-verdien om skummetmelkskonsentratet varierer et par prosent som ved syrning med YC-471.

Generelt vises en liten tilbakegang i bakterietall etter 1 time for det sa stiger igjen etter 2 timers
syrning. Det kan tyde pa at bakteriene far et lite sjokk av miljget de inokuleres i, men kommer seg
etter en times tid, avhengig av terrstoffniva og bakteriestamme. Steinsholt & Abrahamsen (1978)
rapporterte at laktobasillene i yoghurtkulturen var mer sensitive for hgyt osmotisk trykk og skt
tarrstoffinnhold enn streptokokkene. Dette gjenspeiles i veksten av streptokokker og laktobasiller
gjennom syrningsforlgpet. De to syrekulturene YC-471 og YC-183 hadde noen ulikheter i balansen
mellom bakteriestammene i syrningsforsgkene. | begge syrekulturene vokste streptokokkene frem i de
fleste konsentratprgvene, mens for laktobasillene var det motsatt, de var ikke i stand til & vokse i de
fleste tilfeller med unntak av i to praver. Kun i prgvene med 20 % og 22,5 % tarrstoff syrnet av YC-
471 vokste laktobasillene frem og ble registrert til henholdsvis 6,65 log kde/ml og 6,1 log kde/ml etter
6 timer - dette var ogsa de samme to prgvene som oppnadde spesielt lav pH i syrningsforsgkene. Dette
stemmer overens med litteraturen (Beshkova et al. 2002) som trekker frem kooperasjonen mellom
bakteriestammene som en viktig faktor for en effektiv syrning. | de andre prgvene syrnet av YC-471
hadde streptokokkene statt for syrningsaktiviteten, men manglende kooperasjon og gkende
tarrstoffniva gav treg syrning og hayere pH-verdier. Streptokokkene i YC-471 viste sensitivitet mot
gkende tarrstoffniva ved at antall streptokokker avtok ettersom tgrrstoffnivaet i konsentratet gkte. |
YC-183 vokste ingen laktobasiller frem i konsentratprgvene og en antar derfor at laktobasillstammen i
denne kulturen er mer sensitiv for gkning i terrstoff enn laktobasillstammen i YC-471. YC-183 viste
derimot & ha en mer tolerant streptokokkstamme enn YC-471 som tok seg av syrningen i
skummetmelkskonsentratet. Den viste noe avtagende vekst nar tgrrstoffinnholdet gkte mot 35 %, men
vokste likevel opp til 5,5 log kde/ml etter 5 og 6 timers syrning i nevnte prgve. Streptokokkene vokste
raskest opp i pregvene med lavest tarrstoffinnhold, men viste ogsa god vekst i pregvene med hayere

tarrstoffinnhold.

De to ulike podemengdene som ble benyttet i forsgket viste seg & ha betydning for syrningen. |
yoghurtpulverproduksjon ved TMB tilsettes det en fjerdedel av det som er anbefalt fra

syrekulturprodusenten og den samme mengdeforskjellen ble gjenskapt i tre praver med 24 %, 26 % og
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28 %. | prgvene med liten podemengde var, naturlig nok, antall bakterier ved syrningsstart feerre og
de brukte lenger tid pa & komme i gang. | prgvene med 24 % tarrstoffinnhold vokste streptokokkene til
omtrent samme antall etter 6 timer uavhengig av podemengde. | prgvene med 26 % og 28 % holdt
derimot bakterietallet seg betydelig lavere gjennom hele syrningen i prgvene med lav
podemengde — og syrningsforsgkene viste at en lav podemengde svekket syrningen i samme grad som
om man hadde 2 % hgyere tarrstoffinnhold i en preve med standard podemengde. Ved a tilsette den
syrekulturmengden som er anbefalt av syrekulturprodusenten kan det virke som at yoghurtbakteriene
har et sterkere utgangspunkt og syrner raskere enn om en poder etter TMB sine rutiner.

Faktorer som pavirker syrningshastigheten i en syrningstank er blant annet formen pa tanken og
starrelse, form, posisjon og rotasjonshastigheten til rereverket (Tamime & Robinson 2007). |
produksjonsanlegget til TMB benyttes en tank med ragreverk som ikke er opprinnelig tiltenkt
fermentering og som heller ikke er en optimal Igsning. Den liggende tanken har rgrverk i form av en
propell av relativt liten starrelse plassert i ene nedre ende. Hagy hastighet pa propellen i konsentratet
sammen med tilbakefgring av konsentrat fra toppen av tanken farer til et tykt, skumlag i overflaten av
syrningstanken som ble observert under hver produksjon. Dannelse av en virvelstrgm og inkorporering
av luft i yoghurten er ikke gnskelig (Tamime & Robinson 2007) da denne luftinnblandingen i
konsentratet er ugunstig for Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus som er blant de minst oksygentolerante
melkesyrebakteriene (Beshkova et al. 2002). Dette kan dermed veere en medvirkende grunn til lang
syrningstid dersom laktobasillene hemmes eller i verste fall der ut i konsentratet under produksjon.
Mengden oksygen kan ogsa ha en hemmende effekt pa S. thermophilus, men dette er stammeavhengig.
Ulike stammer av termofile streptokokker har vist ulik toleranse for oksygen som fglge av at de har
ulike enzymatiske system (Beshkova et al. 2002). | noen tilfeller har luftinnblanding vist seg a vare
gunstig da det finnes oksygentolerante streptokokker som stimuleres av lave oksygenkonsentrasjoner
(10 — 20 %). Pa grunn av kooperasjonen mellom bakteriestammene vil syrningen alt i alt ga raskere
selv. om laktobasillene alene ville blitt hemmet av oksygenkonsentrasjonen. Nar
oksygenkonsentrasjonen derimot kommer opp i 30-40 % vil fermenteringsprosessen inhiberes kraftig.
Laktobasillene vokser ikke frem og en far dermed ingen form for kooperasjon gjennom
fermenteringen. Selv om streptokokkene er mer oksygentolerante og kan ha en viss metabolisme til
tross for luftinnblanding, blir denne evnen betraktelig svekket ved oksygenkonsentrasjoner over 30 %
(Beshkova et al. 2002). Det er ikke gjort analyser av oksygenkonsentrasjon i
skummetmelkskonsentratet som ble syrnet i produksjoner ved TMB og det er heller ingen
dokumentasjon hvorvidt streptokokkstammen i de benyttede syrekulturer er oksygentolerante. Det er
dermed vanskelig & ansld om luftinnblandingen som skjer under produksjonen er gunstig eller

hemmende for syrningen.
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Det er flere faktorer som kan inhibere eller redusere aktiviteten til syrekulturen som kan fare til darlig
kvalitet pa produktet eller gkonomisk tap for produsenten. Det er derfor viktig & sgrge for at disse
faktorene ikke er tilstede nar melka inokuleres. | melk er det et naturlig innhold av antimikrobielle
systemer som skal beskytte mot infeksjoner og sykdommer. Av disse er blant annet lacteniner og
lactoperoxidase-tiocyanate-hydrogen peroxide systemet (LPS) papekt som komponenter som inhiberer
syrekulturen. Disse komponentene er varmesensitive og gdelegges gjennom forbehandlingen av melka
dersom den varmes opp til 85 °C i 20 s (Robinson 2002; Walstra et al. 2006). Robinson (2002)
beskriver forsgk hvor somatisk celletall i melka pa 4.0 x 10° celler ml™*forsarsaket delvis inhibering av
yoghurtkulturen. Det er observert at yoghurtkulturer kan inhiberes med inntil 35 % i melk med hgyt
somatisk celletall, men dersom melka kokes i 2 minutter eller varmes opp til 90 °C i 20 minutter vil en
i falge Robinson (2002) gjenoppna normal syreproduksjon.

Far en tilsetter yoghurtkulturen forutsettes det at melka er mikrobiologisk trygg og fri for antibiotika,
vaskemidler og bakteriofager. Likevel kan dette forekomme og kan i slike tilfeller ha innvirkninger pa
syrningen. Variasjoner pa melkas sammensetning i forhold til tidspunkt i laktasjonen eller arstid kan
ogsa pavirke syrekulturen. En annen faktor som kan hemme syrekulturen er tilstedeverelse av
antibiotika som forekommer dersom bonden slipper melk fra nylig sykdomsbehandlede kuer pa
tanken. | hvilken grad inhiberingen forkommer avhenger av hvilke bakteriestammer som utsettes for
hvilke typer antibiotika, som er mange og varierte. Generelt reagerer syrekulturer pa sveert lave
konsentrasjoner og yoghurtkulturen er bevist sveert sensitiv mot en rekke typer antibiotika (Robinson
2002). Melka som benyttes ved TMB analyseres for antibiotika bade far og etter at den er tatt inn pa
anlegget og det er dermed sveert liten sjanse for at dette er en hemmende faktor for syrningen ved

yoghurtpulverproduksjon.

Bakteriofagangrep pa syrekulturen i meieriindustrien ble farst rapportert i 1930-ara og har siden veert
et problem for meierianlegg. En bakteriofag er et virus som angriper bakterier via lytisk eller lysisk
infeksjon og bruker bakterien som vertsorganisme for a replikere sitt DNA (Hutkins 2006). For a
unnga bakteriofagangrep er det viktig & ha god hygiene og regelmessig renhold av utstyr, tanker og
luft ved & installere luftfilter. Dersom en opererer med brukssyre er det viktig at omradene for tillaging
av brukssyre og produksjonsomradet er adskilt. En gnsker minst mulig trafikk i mellom omradene og
feerrest mulig personer som er involvert i begge soner. Det vil ogsa veere en fordel & variere mellom
ulike bakteriestammer og kulturer i produksjonen da produksjonen blir mindre sarbar for
bakteriofagangrep (Robinson 2002). Bakteriofagangrep ble vurdert som lite sannsynlig i dette tilfellet
siden syrekulturene YC-471 og YC-183 ogsa benyttes til produksjon av syrnet kjernemelkspulver og
en ikke har opplevd problemer med denne syrningsprosessen. Dersom en hadde hatt bakteriofager til

stede ville denne syrningsprosessen ogsa veart hemmet.
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Rester av vaskemidler og desinfeksjonsmidler etter vask av utstyr, rarsystem og tanker kan pavirke
syrekulturens aktivitet, men yoghurtkulturer viser seg & veere mer tolerante enn mange andre kulturer
og taler hgyere niva fer de inhiberes (Robinson 2002). | denne oppgaven ble det ikke undersgkt
hvorvidt vaskemidlene kan ha inhiberende effekt pa syrekulturen. Vaskerutinene far og etter syrning
av skummetmelkskonsentrat til yoghurtpulver er imidlertid like de som utferes far og etter syrning av
kjernemelk med samme syrekultur. Siden denne syrningen foregar uten problemer, antar en det ikke er
vaske- og desinfeksjonsmidlene som inhiberer syrekulturen ved yoghurtpulverproduksjon.

I konsentratprgvene med hayere terrstoffinnhold fant en naturlig nok hgyere konsentrasjon av laktose.
Dersom en sammenligner laktoseinnholdet i usyrnet skummetmelkskonsentrat med de syrnede
yoghurtprgvene, ser man at yoghurtprgvene hadde lavere innhold av laktose. Dette er som forventet da
laktose er hovedenergikilden til yoghurtbakteriene under fermenteringen. Med laktose som
utgangspunkt danner yoghurtbakteriene melkesyre og det dannes ellers smakskomponenter som ble
analysert kromatografisk i denne oppgaven. | yoghurtprgvene som ble syrnet med YC-471 fant man
hgyest innhold av melkesyre i de samme pravene som syrnet raskest og oppnadde de laveste pH-
verdiene. Med unntak av ytterpunktene, inneholdt de fleste prgvene mellom 6000 og 10 000 ppm
melkesyre (0,6 — 1,0 %). Dette er som forventet ettersom yoghurt vanligvis inneholder omkring 0,9 %
melkesyre (Cheng 2010). Flesteparten av konsentratprgvene syrnet av YC-183 inneholdt mellom
10 000 og 15000 ppm som er noe hgyere enn forventet. Hagyest innhold av melkesyre hadde en i
prgvene som hadde mellom 24 og 26 % terrstoff. Prgvene med de laveste tgrrstoffinholdene nadde pH
4,80 i lgpet av det 9 timer lange forsgket og fikk dermed kortere inkuberingstid enn de resterende
prevene. Dermed er det sannsynlig at streptokokkene hadde hatt tid nok i prevene med 24 — 26 %
tarrstoff til & danne hgyere mengder melkesyre. Nar tgrrstoffinnholdet i pravene gker ytterligere ser en
imidlertid at det ble dannet mindre melkesyre til tross for at disse pravene ogsa ble inkubert i 9 timer.
Dette skyldes sannsynligvis at ogsa streptokokkene og ikke bare laktobasillene pavirkes av det
osmotiske trykket som er hgyere i disse prgvene og at det blir feerre bakterier utover i syrningen som

kan danne melkesyre.

Som nevnt i litteraturdelen strides forskerne om bade S. thermophilus og Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus produserer acetaldehyd eller om kun en av bakteriestammene star for mesteparten av
produksjonen. | dette forsgket produserte YC-183 relativt hgye nivaer av acetaldehyd (mellom 9,38 og
21,79 ppm) i alle konsentratprgver og det ma vere streptokokkene som har statt for denne
produksjonen siden det var de eneste som vokste frem ved syrning med YC-183. Det hgyeste
acetaldehydnivaet i forsgket fant en i konsentratpraven med 20 % tarrstoff syrnet med YC-471, hvor
det ble produsert 43,06 ppm acetaldehyd i lgpet av 4,5 timer. Det nest hgyeste nivaet fant en i
konsentratpraven med 22,5 % tarrstoff, ogsa syrnet av YC-471, med 27,09 ppm. Felles for disse to
prgvene er at bade laktobasillene og streptokokkene hadde vokst frem og dette er dermed et eksempel

pa at kooperasjonen mellom bakteriestammene er avgjgrende for mengden acetaldehyd som dannes i
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yoghurten. | de andre prgvene syrnet med YC-471 hadde ikke laktobasillene vokst frem og her har
streptokokkene statt for acetaldehydproduksjonen. Mengde acetaldehyd sank fra 12,27 ppm i prgven
med 24 % til 0,25 ppm i prgven med 35 % tarrstoff. Pravene med lav podemengde hadde lavere antall
bakterier enn tilsvarende konsentratprgve med standard podemengde. Dette viser seg ogsa a pavirke
dannelsen av acetaldehyd, der det er et mindre antall bakterier dannes det ogsa totalt sett mindre
acetaldehyd. Streptokokkene i YC-183 er tidligere omtalt ved at de synes ikke er like sensitive for
gkende tarrstoff i konsentratet. Pravene som hadde 20 %, 22,5 % og 24 % tgrrstoff inneholdt mindre
acetaldehyd enn prevene med 25 — 28 % tarrstoff. Dette er samme fenomen som ble observert for
innhold av melkesyre i konsentratprevene og hadde sannsynligvis samme arsak. Prgvene som hadde
de laveste innholdene av terrstoff nadde pH 4,80 i lgpet av det 9 timer lange forsgket og fikk dermed
kortere inkuberingstid enn de resterende prevene. Streptokokkene hadde dermed i disse prgvene et

kortere tidsrom & produsere acetaldehyd pa.

De kromatografiske analysene viste at de to syrekulturene dannet relativt like mengder etanol, aceton,
diacetyl og acetoin i konsentratpravene. Felles for begge syrningsforsgk er at praven med det laveste
tarrstoffinnholdet (20 %) inneholder lavere nivaer av de nevnte komponentene, antagelig som falge av
kortere inkuberingstid. Lavere nivaer fant en ogsa i preven med 35 % tarrstoff syrnet av YC-471 og
dette skyldes sannsynligvis at det i denne prgven var svert lav aktivitet av yoghurtbakteriene. | de
resterende provene, med terrstoffinnhold fra 22,5 — 32,5 %, fant en etanolinnhold omkring 3 — 4 ppm,
acetoninnhold omkring 1 — 2 ppm og diacetylinnhold omkring 1 — 3 ppm. Disse nivaene er i samsvar
med verdier oppgitt av Cheng (2010). Innholdet av aceton i prgvene 1a mellom 80 og 170 ppm, noe
som er mye hgyere enn det en normalt finner i yoghurt (0,3 — 4,0 ppm) (Cheng 2010). Aceton synes i
liten grad & dannes ved fermenteringen og er dermed en komponent som i hovedsak fglger melka. Et
hagyere innhold av aceton i konsentratene vil derfor vere forventet som fglge av oppkonsentreringen,
men verdiene som er registrert i dette forsgket er vesentlig hgyere enn det selve

konsentrasjonsfaktoren skulle tilsi (Abrahamsen 2011).

Syrning av skummetmelkskonsentrat ved TMB har i lengre tid veert en ustabil prosess. | denne
oppgaven er det undersgkt ti produksjoner og disse viste at to av produksjonene skilte seg klart ut i
form av lang syrningstid. Produksjon YC-183-2 og YC-183-4 ble syrnet i henholdsvis 16 og 25 timer,
i motsetning til de 8 andre produksjonene som brukte mellom 8 og 11 timer. Syrningen som ble
avsluttet etter 16 timer nadde kun pH 5,1 i konsentrat. Resultatet fra denne syrningen er pulver YC-
183-2 som i ferdiganalysene viste seg a ha en alt for hay pH pa 5,29 i pulver. Selv om pulveret hadde
for hgy pH, scoret pulveret bra pa utseende, lukt og smak og var innenfor grenseverdier for bade
brente partikler, torrstoff og fettinnhold. Ved produksjon av pulver YC-183-4 derimot fortsatte en
syrningen av konsentratet som etter 17 timer kun hadde nadd pH 5,1 i konsentratet. Etter 25 timers
syrning nadde konsentratet pH 4,8, men hadde da blitt si viskest at en fikk problemer med

tarkeprosessen. Analysene av ferdig yoghurtpulver viste i dette tilfellet at pulveret fikk en mark gul-

59



DISKUSJON

oransje farge, uakseptabel lukt og smak samt hgyt innhold av brente partikler. Dette viser at TMB er
helt avhengig av en syrningsprosess der en nar den gnskede pH innenfor rimelig tid for at konsentratet
skal kunne brukes videre og gi et akseptabelt sluttprodukt. De resterende produksjonene hvor
konsentratet syrnet til pH 4,8 innen 11 timer gav pulver med rett utseende, lukt og smak og godkjente
verdier for tetthet, pH, terrstoff og fett i pulver ifglge TMBs produktkrav. Et unntak var pulver YC-
471-6 som hadde et noe lavt terrstoffinnhold. Dette skyldtes at spraytgrka som normalt benyttes til
tarking av yoghurtpulveret var under vedlikehold og det ble dermed benyttet en annen spraytarke til
denne produksjonen.

Kromatografiske analyser av pulver YC-183-2 og YC-183-4 viste at den lange syrningstiden ogsa har
hatt konsekvenser for innhold av kjemiske smakskomponenter. De to pulverne inneholdt begge
omkring 1 ppm acetaldehyd som vil gi lite yoghurtsmak ved rekombinering siden yoghurt normalt
inneholder mellom 8 og 40 ppm acetaldehyd (Cheng 2010). Generelt kan en se at innhold av flyktige
aromastoffer og organiske syrer er lavt i yoghurtpulverne. Tapet av aromastoffer gjennom
spraytarking er som beskrevet i litteraturen (Avlesen 1978; Kumar & Mishra 2004) og understreker
viktigheten ved at det dannes nok acetaldehyd og andre aromakomponenter i konsentratet til at det
fortsatt er en viss andel igjen etter tarkeprosessen. Darlig vekst av syrekulturen i konsentrat fgrer til at
bakterietallet og innhold av acetaldehyd er lavt i konsentratet, og det vil bli enda lavere i
yoghurtpulveret. Dersom syrningen i tillegg utarter seg slik som i syrningsforsgkene i denne oppgaven
har vist, der laktobasillene ikke vokste frem, er det ikke sikkert det vil veere noen levedyktige
laktobasiller igjen i det ferdige pulveret siden laktobasillene i tillegg har vist seg & veere sensitive mot
tarkeprosessen. | et slikt tilfelle vil pulveret i teorien ikke kunne baere navnet ”Yoghurt” da dette, som
nevnt tidligere, er avhengig av at begge bakteriestammer fra yoghurtkulturen er til stede. Det samme
gjelder for acetaldehyd, dersom det er dannet sa sma mengder acetaldehyd i konsentratet at alt
fordamper under tgrkeprosessen vil det ikke veere yoghurtsmak i det ferdige pulveret som vil skape
problemer ved videre benyttelse av pulveret. Kunden til TMB som ble forespurt om hvilke krav de
hadde for bruk av yoghurtpulver understreket viktigheten ved at de ikke kun var ute etter syrligheten,
men ogsa yoghurtsmaken. Kunden ytret ogsd enske om at det ikke skulle veere levende
yoghurtbakterier til stede i pulveret. Dette er som tidligere nevnt ikke mulig dersom yoghurtpulveret
skal kunne bringe merkenavnet ”Yoghurt” videre, men dersom TMB hadde hatt analyser som anslo
antall levende bakterier i yoghurtpulveret som en del av sitt kontrollprogram, ville kunden fa en
indikasjon om hva slags bakterievekst en kan forvente seg ved rekombinering. Slik produktkravene til
yoghurtpulver ved TMB foreligger per dags dato, har verken TMB eller kunden kontroll pa hvor mye
acetaldehyd eller yoghurtbakterier pulveret faktisk inneholder. Dessverre er det ikke analysert antall
levende yoghurtbakterier i pulver i denne oppgaven, men resultater fra kromatografiske analyser viser
at innhold av acetaldehyd i pulveret varierer med syrekultur og syrningsprosess. Muligens kan innhold

av yoghurtbakterier og acetaldehyd vere salgsfaktorer dersom en kartlegger hvor mye acetaldehyd
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som blir produsert samt hvor stort antall yoghurtbakterier som overlever ved bruk av ulike typer
yoghurtkulturer. En kan da selge yoghurtpulver med ulikt innhold av acetaldehyd og yoghurtpulver
som gir kunden flere muligheter ved videre bruk i produkter.

Det er mange hensyn som skal tas ved valg av syrekultur til yoghurtpulverproduksjon. En har i denne
oppgaven sett at syrekulturene YC-471 og YC-183 gir svert forskjellig syrningsprosess og
yoghurtpulver. Opplysningene fra syrekulturprodusenten sier at en ved bruk av YC-471 vil fa et hgyt
innhold av acetaldehyd, men dette viser seg kun a veere riktig dersom tarrstoffinnholdet i konsentratet
er lavt nok til at begge bakteriestammer vokser frem. Dersom man gnsker en syrekultur som bruker
kort tid pa & syrne til en lav pH bgr man i velge YC-471, men da ma man justere tgrrstoffinnholdet i
konsentratet til maks 22,5 %. Ved a senke tarrstoffinnholdet i konsentratet vil man muligens oppna
kortere syrningstid, men en vil ogsa senke kapasiteten pa terka. Et lavere tarrstoffinnhold i
konsentratet vil ogsa fare til mer fine partikler (Westergaard 2010), men siden sprayterka ved TMB
har oppsett for tvungen sekundzr agglomerering vil man antagelig likevel kunne oppna et agglomerert
pulver som er lett & rekombinere. Dersom en ikke @nsker a senke terrstoffinnholdet i konsentratet ma
man ha en syrekultur som er mindre sensitiv for variasjoner i tgrrstoffinnholdet. Da er YC-183 et
bedre valg, men en ma da akseptere at denne kulturen ikke har evne til & syrne like raskt. Kanskje
burde man teste ut andre syrekulturer for & finne en kultur der laktobasillen er mer tolerant for et hgyt
tarrstoffinnhold og som dermed kan vaere bedre egnet for yoghurtpulverproduksjonen.
Syrekulturprodusenten opplyser at YC-183 skal produsere yoghurt med hgy viskositet. TMB har, som
tidligere nevnt, hatt en korrespondanse med en kunde hvor en ikke har klart & mgte kundens gnske om
lavere pH i yoghurtpulveret pa grunn av at konsentratet da blir sa viskest at det blir problematisk
under terkeprosessen. Med tanke pa at et konsentrat med hgy viskositet er uansett ikke gnsket for

tarkeprosessen, vil YC-471 vare et bedre valg enn YC-183.

I tillegg til valg av syrekultur viser forsgkene at ogsa terrstoffnivaet i skummetmelkskonsentratet
sannsynligvis er en avgjgrende faktor for syrningen og derved ogsa for kvaliteten til det ferdige
produktet. Alt i alt pavirker terrstoffinnholdet hvordan syrekulturen oppferer seg i forhold til om
begge stammene vokser frem og antall bakterier som oppnas i konsentratet. Dette har igjen betydning
for hvor raskt syrningen gar, hvilken pH som oppnas og hvor mye acetaldehyd en far dannet. Med
tanke pd at mye av acetaldehydet samt en stor del av yoghurtbakteriene forsvinner under
spraytarkingen, vil det veere gnskelig at yoghurtkulturen som benyttes har evne til & vokse til et hayt
antall bakterier samt & produsere relativt store mengder acetaldehyd for at pulveret skal kunne

omsettes som yoghurtpulver.
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6. Konklusjoner

Taerrstoffnivaet i skummetmelkskonsentrat pavirket syrekulturene YC-471 og YC-183 sin evne til a
syrne konsentratet. Jo hgyere tarrstoffnivaet var, desto tregere gikk syrningen.

YC-183 inneholder en stamme av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus som synes a vaere svert sensitiv
overfor osmotisk trykk og vokser ikke i skummetmelkskonsentrat med 20 % terrstoff. YC-471
inneholder en stamme av Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus som talte inntil 22,5 % terrstoff i

skummetmelkskonsentrat.

YC-183 inneholder en stamme av S. thermophilus som viste evne til & vokse i
skummetmelkskonsentrat med 35 % tarrstoff. YC-471 inneholder en stamme av S. thermophilus som
viste seg a bli kraftig inhibert i skummetmelkskonsentrat med 32,5 % tarrstoff og som ikke vokste nar
tarrstoffinnholdet gkte til 35 %.

Ved & benytte podemengden anbefalt av syrekulturprodusenten oppnadde man raskere syrning, hayere
bakterievekst og hgyere innhold av acetaldehyd enn ved & benytte podemengden som TMB har som

rutine.

Ved lav podemengde vokste det opp et mindre antall bakterier i skummetmelkskonsentratet. Dette

resulterte igjen i tregere syrning og det ble dannet mindre melkesyre og acetaldehyd.
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VEDLEGG

Vedlegg

Vedlegg 1: Beregning av konsentratprgver til syrningsforsgk

Tillaging av konsentratprgvene til syrningsforsgkene tok utgangspunkt i skummetmelkskonsentrat
malt til 55 % tarrstoff samt sterilt vann. 100 ml skummetmelkskonsentrat veide 120 g. Beregningene
som falger angir mengde skummetmelkskonsentrat og sterilt vann som skal til for & lage praver pa 200
ml med ulike tagrrstoffinnhold.

For a finne mengde skummetmelkskonsentrat benyttes falgende formel:
Total mengde prgve (ml) - TS prgven (%) = Mengde konsentrat (ml) - TS konsentrat (%)

Skummetmelkskonsentratet var sveert viskast og det ble vurdert som mer ngyaktig a veie inn mengde
konsentrat fremfor & male opp i malesylinder da mye konsentrat ble vaerende igjen i malesylinderen.
1 ml skummetmelkskonsentrat tilsvarer 1,2 g og beregnes derfor etter formelen:

1,2
Mengde konsentrat (ml) l_rrfl] = Mengde konsentrat (g)

20 %:
Mengde konsentrat = 200 2070 _ 73
engde konsentrat = S50 =73m
73ml 29 _g76
T TP
Mengde sterilt vann = 200 ml — 73 ml = 127 ml
22,5 %:
Menade k . t_200ml-22,5%_82 ]
engde konsentrat = 7 =82m
g2ml 29 — 95,4
™ T 7
Mengde sterilt vann = 200 ml — 82 ml = 118 ml
24 %:
Menade k . t_200ml-24%_87 l
engde konsentrat = S50 =87m
g7 ml =29 — 1041
T ot

Mengde sterilt vann = 200 ml — 87 ml = 113 ml
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25 %:

26 %:

27 %:

28 %:

29 %:

200ml-25%

Mengde k trat = ———=——=91ml

engde konsentra 550 m
91ml 229 — 109,2
T ot

Mengde sterilt vann = 200 ml — 91 ml = 109 ml

Mengde konsentrat = 20 e 2070 _ g5 m)

engde konsentrat = S50 =95m
95ml - 29 ~ 1140
T o

Mengde sterilt vann = 200 ml — 95 ml = 105 ml

200ml-27%

Mengde konsentrat = “S5op =98 ml
98ml - 229 _ 1176
™ T T Y

Mengde sterilt vann = 200 ml — 98 ml = 102 ml

200ml-28 %
Mengde konsentrat = —————— = 102 ml
55 %

102 ml 1’2‘9—1224
m 1ml *3

Mengde sterilt vann = 200 ml — 102 ml = 98 ml

200ml-29 %
Mengde konsentrat = ————— = 105 ml
55%

105ml - 29 _ 1260
m 1ml e

Mengde sterilt vann = 200 ml — 105 ml = 95 ml
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30 %:
Mengde konsentrat = —o - 3%% _ 109 1y
engae konsentrat = 55% = m
109 ml 129 _ 130,8
T g
Mengde sterilt vann = 200 ml — 109 ml = 91 ml
32,5 %:
Mengde konsentrat = 20" 3255 _ 116 mi
engde konsentrat = S50 = m
118 ml L29 _ 141,6
™ T e
Mengde sterilt vann = 200 ml — 118 ml = 82 ml
35 9%:
Mengde konsentrat =~ 3% _ 107 mi
engae konsentrat = 55% = m
127ml 229 4504
T 9

Mengde sterilt vann = 200 ml — 127 ml = 73 ml
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