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A. INNLEDNING

I 1983 var verdensproduksjonen av myse ca. 85 millioner tonn,
men kun litt over halvparten av dette ble anvendt til kommer-
sielle myseprodukter (TEXIEIKRA et.al., 1983, ZALL, 1984).

Det & ikke utnytte mysa skaper problemer p& flere omrader. For
det forste forurenser 2 1 myse like mye som en person i lgpet
av ett degn. Myse har et biologisk oksygen forbruk pa ca.

40 000 mg/1l, og et kjemisk oksygen forbruk pad ca. 68 000 mg/1l
(JELEN, 1979). Dessuten inneholder myse flere viktige na-
ringsstoffer som bar utnyttes. Proteinene i mysa er av hay
kvalitet. Det vil si at myseproteinene inneholder en god del
essensielle aminosyrer. Myse er ogsd en god kilde for kalsium,
fostor, magnesium og enkelte B-vitaminer (GILLIES, 1974). I
tillegg har myseproteinene gode funksjonelle egenskaper.
LANGSRUD & RYSSTAD (1983) har omtalt hvordan disse egenskapene

kan utnyttes i industrielt framstilte n@ringsmidler.

Det har ogs& blitt utviklet kommersielle metoder for wskonomisk
gjenvinning av proteiner og laktose fra myse. Dette er fakto-
rer som har fort til at myse ikke lenger nedvendigvis blir
sett pa som et avfallsprodukt, men derimot et viktig rastoff
innen ne&ringsmiddelindustrien.



B. MYSE

Sammensetningen av myse varierer blant annet med melkas sam-
mensetning, hvordan mysa framstilles og dens etterbehandling
pa meieriet. I tabell 1 er det vist sammensetningen av myse
i g/1 og pH i myse etter framstilling av ulike produkter.

Tabell 1. Sammensetningen av (g/l1) og pH i myse fra framstil-
ling av ulike produkter.

Mineralsyre-

Loepekasein | Cheddar—-ost | kasein
Totalt torrstoff 66 67 63
Protein 6,2 6,2 5,8
Ikke—protein—N 0,37 0,27 0,30
Laktose 52,3 52,4 46,9
Mineraler 5,0 5,2 7,9
Fett 0,2 0,2 0,3
Fosfat 1,0 0,5 2,0
Kalsium 0,5 0,4 1,4
Sulfat 0,7 0,6 2,8
Magnesium 0,07 0,08 o, 11
Natrium 0,53 0,50 0,50
Kalium 1,45 1,50 1,40
Klor 1,02 1,0 0,9
Laktat - 2,0 -
pH 6,4 5,9 4,7

Sk X

Myse inneholder 93-94% vann. Laktose utgjer 70-80%, 0og myse-
proteinene 9-13% av totalt terrstoff i mysa (GILLIES, 1974).
Mysa blir vanligvis separert slik at fettinnholdet ofte er
uavhengig av mysas opprinnelse. Av melkas salter gar en
vesentlig del over i mysa. Tabell 1 viser at mysa er rik pa



salter og at mineralinnholdet er hoyest i den sureste mysa
(mysa fra mineralsyrekasein). Jo lavere pH vi har i koaglet,
jo mer kalsium vil frigjeres fra kaseinet og g& over i mysa
nar koaglet brytes. Det samme vil skje med fosforforbindelsene
i kaseinet. Dersom pH-senkningen i mysa skyldes fermentering
som f.eks. i myse fra Cheddar-ysting, dannes det laktat (ta-
bell 1).

Generelt har vi to hovedtyper myse: sot og sur. Segt myse far
vi fra alminnelig ysting eller kaseinframstilling der koagu-
lasjonen av kaseinet hovedsakelig skyldes lgpevirkning og hvor
det utvikles relativt lite eller ikke noe laktat. En oppfatter
gjerne mysa som set nar den har pH lik eller hoyere enn 5,6.
Av tabell 1 ser en at myse fra kaseinframstilling med lepe og
fra Cheddar-ysting er & betrakte som s@t. Sur myse framkommer
ved framstilling av ferskoster som Cottage cheese, kvarg og
liknende oster der det i melka 1 hovedsak foreglr en syrefel-
ling av kaseinet. Sur myse framkommer 0gs& nldr kasein frams-
tilles ved hjelp av tilsetting av mineralsyrer til melka
(MARSHALL, 1982). Mysa vurderes gjerne som sur ndr den har en
pH pd 5,1 eller lavere.

C. ENKELTE TRADISJONELLE MYSEPRODUKTER

Noen tradisjonelle produkter framstilt av myse er fert opp
nedenfor:

- mysesmar

~ mysekonsentrat

- mysost

- mysepulver

- sukret kondensert myse

- laktose

- varmedenaturert laktalbumin

Myseflote fas ved separering av myse. Denne flegten kan anven-
des til framstilling av mysesmor, tilbakefogres til ystemelka

eller anvendes ved framstilling av mysost.



Mysekonsentrat er inndampet myse hvor kun vann er fjernet.
Konsentratet kan brukes som for eller som et halvfabrikat ved
framstilling av mysost, mysepulver eller laktose.

Ved framstilling av brunost tilsettes mysa melk og flete. Den
kraftige varmebehandlingen konsentratet utsettes for under
bruningen i gryta ferer antakelig til en reduksjon i den bio-
logiske verdien av proteinene i brunosten (STEINSHOLT, 1982).
Den sterke varmebehandlingen fegrer trolig til en vesentlig
reduksjon i mengde tilgjengelig lysin. Maillardreaksjonen som
finner sted mellom protein og laktose gir osten den brune
fargen. Laktosen foreligger i krystallform i osten (STEINSHOLT
et.al., 1981, BAKKENE & OTERHOLM, 1981, STEINSHOLT & DAHL,
1982, STEINSHOLT, 1982).

Andre ostetyper der myse inngdr som hovedkomponent er f.eks.
den italienske varianten Ricotta og den jugoslaviske varianten
Zieger (MARSHALL, 1982).

Mysekonsentratet kan terkes til pulver som etter forskriftene
ikke skal inneholde mer enn 4% vann. Ved valsetgrking fas
lett brent smak og denatureringen av proteinene kan ga rela-
tivt langt. Dette gir pulveret redusert opplegselighet og redu-

sert biologisk verdi. Sprayterket mysepulver er derimot den

mest anvendte utnyttelsen av myse pad verdensbasis. I sprayter-
ket mysepulver er proteinene lite denaturert. Mysepulver bru-
kes ofte som erstatning for det mer kostbare skummamelkpulve-
ret 1 f.eks. bakervarer, iskrem eller konfekt, eller det an-
vendes til framstilling av morsmelkerstatning. Ved slik anven-
delse soker en & etterlikne morsmelk der forholdet mellom
myseproteiner og kasein er 60:40. I kumelk er forholdet 20:80
(MARSHALL, 1982).

Tilsetning av skummamelkpulver i forskjellige produkter vil
ofte gjere det ferdige produktet fastere. Tilsetning av myse-
pulver vil derimot ofte gjere produktene mindre faste. Dette
skyldes foarst og fremst at mysepulver har lavere innhold av

protein og heyere innhold av laktose enn skummamelkpulver.



Myseproteiner i sterre mengder, kan gi bismak i produktet. I
f.eks. iskrem kan for store mengder mysepulver i tillegg til a
gl bismak gi sandet konsistens pad grunn av den hgye laktose-
konsentrasjonen i mysepulveret.

Den gylne brunfargen som utvikles pd grunn av reaksjoner mel-
lom laktose og protein ved oppvarming, er e@nsket i skorpe pa

bred og annet bakverk, og i overflata p& panert kjgtt og fisk
(GILLIES, 1974).

Sukret kondensert myse har gjerne et torrstoffinnhold pa ca.
76% o9 bestar av vakuuminndampet myse tilsatt sukker. Produk-
tet kan bl.a. anvendes i konditor- og konfektvarer der det kan
gi en meget god piskeevne. Varmebehandlingen under vakuuminn-
dampingen er vanligvis sa skansom at proteinene ikke denature-
res (GRAY, 1981).

Ved framstilling av laktose tilsettes mysekonsentratet
krystallkim og avkjeles slik at blandingen blir overmettet med
laktose. Den tradisjonelle metoden for framstilling av laktose
er diskontinuerlig. Proteiner og salter fjernes ved dekante-
ring etter at laktosen har krystallisert ut. Proteinene og
saltene kan konsentreres videre og brukes som slikkesteiner
for kveg. Dersom laktosen skal benyttes i matvarer eller til
farmaseutiske formdl m& den gjennomgd en ekstra raffinerinqsf
prosess.

QQV(} allocave~
En av de eldste kommersielle metodene for isolering av mysep-
roteiner er varmedenaturering og syrefelling av de denaturerte
proteinene. Produktet som framstilles pa denne mAten er tra-
disjonelt kjent under betegnelsen "lactalbumin". P& grunn av
den omfattende denatureringen av myseproteiene, har “lactalbu-
min"-produktene mistet mye av myseproteinenes karakteristiske
funksjonelle egenskaper (MORR, 1982).



Ved framstilling av de tradisjonelle myseproduktene som er
nevnt ovenfor, har en fram til for 10-15 ar siden, vart hen-
vist til 4 foreta konsentrering av myse utelukkende ved avdam-
ping av vann gjennom tilfarsel av varme; vakuuminndamping,
innkoking eller terking. Stadig storre mysemengder konsentre-
res imidlertid na ved hjelp av membranfiltrering; hyperfiltre-
ring eller omvendt osmose som prosessen ogsé& kalles. Konsent-
reringen foregdr da gjennom spesielle membranfiltre ved et
trykk som er heyere enn le@sningens osmotiske trykk (omvendt
osmose). Trykk i omradet 40-60 bar er vanlig. Vann og enkelte
salter fjernes, mens mysas proteiner, laktose og det meste av
saltene samles i konsentratet (retentatet), som illustrert i
prinsippskissen i figur 1. Det er praktiskt mulig & konsentre-
re myse til ca. 25% terrstoff i retentatet. Konsentrering ved
membranfiltrering kan gjennomferes helt uten denaturering av
myseproteinene. Det er aktuelt a benytte hyperfiltrering som
en forkonsentrering for transport til sentrale anlegg for vi-
dere foredling, eller for inndamping, for & oke kapasiteten
til eksisterende inndampere (MASHALL, 1982).
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Figur 1. Prinsippskisse for hyperfiltrering av myse.

D. MYSEPROTEINER 0OG DERES ANVENDELSE

1. Myseproteiner og deres funksjonelle egenskaper

Myse fra kumelk inneholder vanligvis 4-7 g proteiner pr. li-
ter. De viktigste proteinene i mysa og deres iscelektriske
omrade er gjengitt i tabell 2.
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Tabell 2. De enkelte proteinene i myse fra kumelk og deres
andel av total mengde myseprotein, samt protein-
typenes isoelektriske omr&de. (Etter MARSHALL,

1982).
Andel av total

Proteiner eller ' mengde myse-| lsoeiektrisk

polypeptider protein (%) omrade (pH)
1 p-Lactoglobulin 50 | 5,35-5,49
T X-Lactalbumin 12 4,2-4,5
T Immunoglobuliner 10 5,6-8,3

Bovin serum albumin 5 5,13

Proteose-pepton fraksjon 23

Av tabell 2 ser en at myse inneholder B-lactoglobulin, ®-lac-
talbumin, immunoglobuliner og proteose-pepton, som er spalt-
ningsprodukt fra B-kasein. Myseproteinene har en relativt lav
molekylvekt og deres isoelektriske omra&de varierer fra pH 4,2
til 8,3 for de forskjellige proteintypene.

Myseproteinene har en rekke sakalte funksjonelle egenskaper.
Det hersker imidlertid en del uenighet om hvilke funksjonelle
egenskaper som har betydning i forskjellige situasjoner og
produkter, og hvilke metoder som ber benyttes for & mlle disse
egenskapene. Forskjellige funksjonelle egenskaper er avhengig
av om proteinene er varmedenaturert eller ikke. Myseproteine-
nes oppleselighet, emulgeringsevne og deres piskeegenskaper
blir darligere etter varmedenaturering, mens deres vannbin-
dingsevne, evne til & gi produkter gkt viskositet og evne til

geldannelse forbedres etter, eller forutsetter en varmedenatu-
rering.



-ll_

Vannoppleseligheten til et protein er bl.a. avhengig av pro-
teinets denatureringsgrad. En varmebehandling eller en annen
behandling som farer til hel eller delvis denaturering av pro-
teinet, vil fere til at flere funksjonelle egenskaper gar
tapt.

Myseproteinene har hey oppleselighet over hele pH-omradet i

motsetning til f.eks. kaseinene og soyaprotein (DELANEY,
1976). Myseproteiner har ogsd hey oppleselighet ved hsye salt-
konsentrasjoner. De saltkonsentrasjoner som en normalt kan
finne 1 na@ringsmidler pavirker ikke myseproteinenes opplgse-
lighet. Derimot nedsetter en varmebehandling pa over ca. 70°C
oppleseligheten, som en folge av begynnende denaturering.
Oppleseligheten reduseres ogsad av kalsium (CASTBERG, 1982,
SCHMIDT et al., 1984). '

I produkter med vann-/fettfase eller luft-/vannfase er det
ofte behov for en emulgator for &4 stabilisere produktet. Ude-
naturerte myseproteiner har slike stabiliserende egenskaper.
Det foreligger imidlertid motstridende informasjon om hvor-
vidt myseproteinenes emulgeringsevne ber anses som god eller
darlig. Fordi myseproteinene ikke har hydrofile og hydrofobe
grupper jevnt fordelt over hele molekylet, blir det hevdet at

de ikke har spesielt god emulgeringsevne.

Proteinenes piskeevne og evne til & danne stabilt skum henger
bl.a. sammen med deres emulgeringsevne. Derfor foreligger det
ogsa for disse egenskapene motstridende resultater.

Myseproteinene kan oppta relativt lite vann, men til gjengjeld
har de god vannbindingsevne. Vannbindingsevnen avtar noe med

synkende pH. Evnen til & oppta og 4 binde vann kan gkes ved a
yérmebehandle myseproteinene slik at denaturering finner sted.

Vannabsorpsjon ferer til svelling og viskositetsgkning i pro-
duktene. Udenaturerte myseproteiner gir derfor liten viskosi-
tetsgkning i de produkter der de benyttes.
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Et proteingel bestar av et tredimensjonalt nettverk av pep-
tidkjeder som inneslutter vann. For at et protein skal danne
gel, trengs en varmebehandling som gir en delvis denaturering,
det vil si utfolding av peptidkjeden. Delvis denaturert mysep-
rotein danner stabile geler i motsetning til f.eks. kasein og
kaseinater. Gelstyrken er bl.a. avhengig av proteinkonsentras-
jon, pH og saltbalanse. P4 grunn av sin evne til & danne stab-
ile geler er myseprotein godt egnet som tilsetning i f.eks.
farsevarer (CASTBERG, 1982).

2. Modifisering av myseproteiner

Myseproteiner kan modifiseres for & bedre eller endre deres
funksjonelle egenskaper. Dermed kan deres bruksomrader f.eks.
1 neringsmidler okes. Modifiseringen kan vare kjemisk, enzyma-
tisk og/eller fysisk.

Kjemisk modifisering av proteinene kan endre deres biologiske
verdl og dessuten fere til en viss toksisitet. Det er derfor
lite trolig at kjemisk modifisering av myseproteiner vil vare

av sarlig interesse nadr det gjelder nzringsmidler (KESTER &
RICHARDSON, 1984).

Enzymatisk modifisering involverer bade proteolytisk hydroly-
se, dannelse av kryssbindinger og binding av spesielle funks-
jonelle grupper til proteinene. Ved enzymatisk proteolyse skes
myseproteinenes oppleselighet og varmestabilitet, mens deres
evne til 4 gi viskositetsskning og geleringsevne reduseres.
Kryssbinding av proteinene pavirker deres rheologiske egenska-
per. Inkorporering av sulfhydryl-grupper endrer proteinenes
lgselighet, evne til & danne gel og deres emulgeringsevne
(KESTER & RICHARDSON, 1984).

~+L§hﬁtu

{,

Fysisk modifisering omfatter bl.a. varmebehandling, kompleks-
dannelse og protein-tekstur-dannelse. Kompleksdannelse mellom
proteiner og polysakkarider resulterer f.eks. i stgrre resis-

tens mot varmedenaturering.
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3. Myseproteinkonsentrater

Det foreligger ingen standard for sammensetningen av mysepro-
teinkonsentrater. Myseproteinkonsentrat brukes ofte som beteg-
nelse for myseproteinprodukter med hgyere proteininnhold enn i
vanlig terket myse. Konsentratene har et proteininnhold som
varierer fra 25% til 95%, avhengig av hvilken teknikk som er
benyttet ved proteinkonsentreringen og av den svrige framstil-
lingsteknikken (MORR, 1982). Sammensetningen av ulike tgrkede
myseproteinkonsentrater hvor myseproteinene var for konsent-

rert ved hjelp av ultrafiltrering er vist i tabell 3 (DELANEY,
1981).

Tabell 3. Sammensetningen av terkede myseproteinkonsentrater
med forskjellig proteininnhold framkommet ved ultra-
filtrering av myse (DELANEY, 1981).

35% 50% 60% 80%
Protein | Protein | Protein | Protein

Vann 4,6 4,3 4,2 4,0
Protein 36,2 52,1 63,0 | 81,0
Laktose 46,5 30,9 21,1 3,5
Fett 2,1 3,7 5,6 7,2
Mineraler 7,8 6,4 3,9 3,1
Melkesyre 2,8 2,6 2,2 1,2

Ultrafiltrering har gjort det mulig 4 framstille myseprotein-
konsentrater og mysepulver med meget hgy proteinandel. Av

tabell 3 ser en at jo hoyere proteininnholdet er i konsentra-
tet, desto lavere er innholdet av laktose, mineraler og lak-
tat. Innholdet av disse komponentene kan bli lavere i konsen-
tratet (pulveret) enn i myse nadr ultrafiltrering anvendes for
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fraksjonering av mysa. Fettinnholdet i konsentratene i tabell
3 gker med proteininnholdet. Ultrafiltrering er en av flere
teknikker som kan anvendes for & separere proteiner fra myse.
De forskjellige separasjonsteknikkene skal en g narmere inn
pa nedenfor.

4. Separasjonsteknikker for framstilling av myseproteinkon-

sentrater

Ulike metoder for separasjon av myseproteiner fra de mer lav-
molekylare komponentene i myse er utviklet. Nedenfor vil en
kort omtale metodene: ultfafiltrering, kompleksdannelse (fos-
fatfelling), gelfiltrering og adsorpsjon. Alle disse teknikke-
ne anvendes kommersielt eller 1 mer avansert pilotskala. Det
finnes langt flere teknikker for & produsere myseproteinkon-
sentrater, men disse er ikke blitt prevd i storre skala. De
ulike separasjonsteknikkene som er nevnt ovenfor kan benyttes
sammen eller hver for seg. Dessuten kan proteinandelen i kon-
sentratene ogkes ved a4 benytte laktosekrystallisering og avsal-
ting 1 tillegg til selve proteinsepareringen.

a) Ultrafiltrering:

I dag er ultrafiltrering den mest anvendte prosessen for
gseparasjon av myseproteiner fra myse (MATTHEWS, 1984). I 1970
fantes det i felge MARSHALL (1982) ingen kommersielle anlegg
for ultrafiltrering av myse. I 1983 ble 9% av mysa i USA ult-
rafiltrert (Z2ALL, 1984).

En skjematisk presentasjon av ultrafiltrering av myse er vist

i figur 2.
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Figur 2. Skjematisk presentasjon av ultrafiltrering av nmyse.

Ultrafiltrering er en fysiokjemisk separasjonsprosess. Under
et trykk pa 0,5-10 bar stremmer mysa, helst med turbulent
stremning, o;g;~gﬁ_5emipermeabel membran. Membranen har en
porediameter som tillater kun relativt sm& molekyler & passere
gjennom. Protein og eventuelt fett slipper ikke gjennom memb-
ranen, og utgjer hovedkomponentene 1 konsentratet (retenta-
tet). Laktosemolekyler, mineraler og vann (le@sningsmidlet) gar
gjennom membranen og blir kalt for permeatet.

Ultrafiltreringsmembraner framstilt av syntetiske polymere
forbindelser (polysulfon eller polyamid) er na i kommersiell
bruk. I motsetning til de tidligere brukte celluloseacetat-
membranene, tller disse temperaturer helt opp til 1000C og pH

i omradet 1-13. Membraner laget p& basis av zirconiumoksyd er

nad tilgjengelig. Disse skal kunne tale pH over hele skalaen
(0-14), og 300°C. Det er da viktig at resten av ultrafiltre-
ringsanlegget og tilherende hjelpeutstyr er konstruert for a
tale s& hoye temperaturer. Under framstilling av myseprotein-
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konsentrater ultrafiltreres det gjerne ved temperaturer under
10°C eller over 48°C for & redusere faren for mikrobiell vekst
1 produktet under prosessen (MARSHALL, 1982, MATTHEWS, 1984).

Ved ultrafiltrering far en myseproteinkonsentrater med udena-

turerte proteiner. Flere av proteinenes funksjonelle egenska-

per er derfor intakte. En kan av den grunn vente seg en videre
2kning i interessen for myseproteinkonsentrater framstilt ved

hjelp av ultrafiltrering (MARSHALL, 1982).

b) Fosfatfelling (kompleksdannelse):

Myseproteiner kan ogs8 isoleres ved sakalt kompleksdannelse
eller fosfatfelling. Konsentrater med 30-85% proteiner kan
produseres ved denne teknikken. Fosfater blir imidlertid igjen
1 konsentratet, og de er kostbare a4 fjerne. Fosfatene har en
uheldig effekt pad de funksjonelle egenskapene til proteinene
(MARSHALL, 1982).

c) Gelfiltrering:

Gelfiltrering har vart, men er, i folge MATTHEWS (1984),

ikke lenger i kommersiell bruk. Ulempene ved gelfiltrering er
hoye kostnader, lave konsentrasjoner av proteiner i eluatet
fra gelet og problemer med renhold av gelet (MARSHALL, 1982).

d) Adsorpsjon:

Myseproteinene er amfotare molekyler og kan betraktes som
ladde ioner. Avhengig av pH, kan proteinene i mysa absorberes
pd el kolonne. Ved eluering fé&s en lesning med 2-5% protein.
Denne le@sningen kan sd behandles videre ved hjelp av ultra-
filtrering (MARSHALL, 1982). I fe@lge NICHOLS & MORR (1985)
forer adsorpsjonsteknikken til at proteinene gjennomgar en
betydelig denaturering og mister derved en del av sine funks-

jonelle egenskaper.
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5. Avsalting (demineralisering) av myse

Anvendelsen av myseproteinkonsentrater er begrenset blant
annet pd grunn av mysas og konsentratenes relativt heye inn-
hold av forskjellige salter. Innholdet av salter kan reduseres
ved avsalting, ogsa kalt demineralisering. Det er utviklet
forskjellige metoder for avsalting av myse.

a) Elektrodialyse:
En av metodene for avsalting av myse er elektrodialyse. Meto-
den er gjengitt skjematisk i figur 3.

MY SE
- SALTLQOSNING SRS N
K TKTATT Kk A
Y Y
Na* a*
KATODEN < RPN L LN R L, ANODE
- A +
cr cl
A - -7
ELEKTRODE- : , ELEKTRODE-
SKYLLING v 1 | skyiLing
b e oot - M ONSERTRERT™SALTLOSNING
S (Y SN, -

AVSALTET PRODUKT

K= KATION-MEMBRAN
A= ANION-MEMBRAN

Figur 3. Skjematisk presentasjon av elektrodialyse gjengitt
etter MARSHALL (1982).

Elektrodialyse er en membranprosess der en elektrisk strem
benyttes til & fjerne mobile salter. I figur 3 ser en at mysa
++ ++

» Mg,
Na.+ og K+—ioner, er 1 figuren representert med Na'-ioner.

Anionene i mysa; Poij Cl -ioner, er representert med

kommer inn ovenfra. Kationene i mysa, det vil si Ca
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Cl -ioner. Mellom de to elektrodene, katoden og anoden, er
kationmembranene, merket K i figuren og anionmembranene, mer-
ket A, arrangert.

Ved bestemte forskjeller i det elektriske potensialet mellom
elektrodene, vil kationene i mysa vandre mot katoden og anio-
nene til anoden. De elektrisk ladde membranene stgter fra seg
ioner med samme ladning som seg selv. Disse samles s& i salt-
lgsningen som streommer gjennom apparatet som vist i figur 3.
Ved denne teknikken kan en oppnd ca. 60% avsalting av mysa.

b) Klassisk ionebytter:

Ionebytting er en annen metode for avsalting av myse. En enkel
modell for ionebytting er vist i figur 4.

Regenerert ionebytter

OH"~
OH” OH™
OH*= OH™
OH"- OH™
OH"™
Katode Anode

Na*Cl*H=+H'Ci*Na~ H*CI"+OH= H,0+CI"

Mettet ionebytter

Na* Cl-

Na’, Na* CI”, Cl~

Na* Na* Cl— cl-

Na'* Na* (ol cl-
Na* Cl-
Katode Anode

H*Cl"+Na™—» Na' Ci+H* Na' OH+Ci™— Na'ClI™+OH"~

Figur 4. Enkel illustrasjon av ionebytting.
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I ionebytteren er det et fast stoff (ikke med p& figuren) som
inneholder bundne gruper. Disse gruppene kan bare frie ioner.
I figur 4 ser en at anoden barer OH -ioner og katoden
H'-ioner.

Under avsalting av myse byttes H'-ioner ut med mysas kationer
og OH -ioner byttes ut med mysas anioner. Til slutt blir io-
nebytterene mettet med kationer, representert i figur 4 med
Nat-ioner og med anioner, representert med Cl™ -ioner. Ved av-
salting gar mysa gjennom to kolonner som ligger etter hverand-

re. Den ene er katoden, den andre anoden. Nar ionebytteren er
mettet med mysas anioner og kationer, kan den regenereres

(MARSHALL, 1982).

c) SMR-wmetoden:

En tredje metode for avsalting av myse gir under betegnelsen
SMR-metoden (SMR = Svenska Mejeriernas Riksforening). I
samarbeid med det vest-tyske firma Wiegand Karlsruhe G.m.b.h.
har SMR utviklet metoden (SCHABER,1982, JBNSSON, 1984).

Figur 5 viser metodens prinsipper.
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MYSE
Brukt regenerert
~ lesning 7
I-LDESTlLLASJON c—:-{—_——= IONEBYTTING
Mysesalter MgNH,.PO,

co, Ty

Ny regenerert losning

ABSORPSJON |{ == == =m = 1 INNDAMPING

(NH3, CO2)

TORKING

AVSALTET
MYSEPULVER |

Figur 5. Prinsippskisse for avsalting av myse ved hjelp av
SMR-metoden (JONSSON, 1984).

FPrisk myse fores inn i ionebytteren. Der blir anionene i mysa
byttet ut med HCO3 -ioner og kationene byttet ut med NH -io-
ner. Saltene i mysa er da byttet med NH4HC03 Fra 1onebytteren
gar mysa til en fire-trinns inndamper. Konsentrert avsaltet
myse gar sa til terking.

Regenereringen av NHyHCO; -1ssningen foregar ved at kondensatet
fra inndampingen, som inneholder NHZ -ioner og C02, fores til
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et absorpsjonstarn der NH4HC03 dannes p4d nytt. Siden gjenvin-
ningen av NH;;-ioner og CO2 ikke er fullstendig, ma det, som
figur 5 viser, tilfgres noe NH3 0g CO2 til absorpsjonstarnet.

Den brukte NH,HCO;-1gsningen som kommer fra ionebytteren, sam-
les 1 en tank der MgCl2 tilsettes etter at pH er justert med
lut. Utfelt MgNH4P04 fjernes fra losningen. Supernatanten gar
sa til destillasjonstarnet. Destillatet gdr tilbake til ab-
sorpsjonstarnet, mens man etter destillasjon stlr tilbake med
mysesalter.

SMR-metoden har flere fordeler framfor elektrodialyse og
klassisk ionebytting:

- 40-50% lavere driftskostnader.

- Hey avsaltingsprosent (>90%). Av f.eks. NO3 blir 98%

f jernet.

- Liten endring i pH-verdi under avsaltingen. Dette feorer
til liten eller ingen skade p& proteinene.

- Mindre mengder salter i spillvannet. Kravet til BOF-verdi
og fosfatutslipp tilfredsstilles.

- Mysepulveret har bedre loselighetsevne bl.a. p& grunn av
at Ca'’-innholdet bare er 1/10 av det en finner i pulver
produsert ved hjelp av de to andre metodene. Den kraftige
avsaltingen oker myseproteinenes emulgeringsevne og evnen
til & danne skum.

6. Myseproteinkonsentrater inkorporert i forskiellige
produkter

a) Ost:

Myseproteiner kan gjenvinnes fra myse og tilbakefores i dena-
turert form til ystemelk for & oke osteutbyttet. Ved Cent-
ri-Whey-metoden felles proteinene ved hjelp av varme kombinert
med pH-justering for tilsetting til ystemelka. Forsek pa &
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inkorporere myseprotein isolert etter Centri-Whey-prinsippet i
Cheddarost er nylig beskrevet av BANKS & MUIR (1985). Os-
teutbyttet kan skes med inntil 10% som referert av STRAND
(1981). Det er ogsad utfert forsek p4 4 tilbakefore denaturert,
ultrafiltrert myseproteinkonsentrat til ystemelk (ABRAHAMSEN,
1979, BROWN & ERNSTROM, 1982).

Ved den sadkalte MMV-metoden (MAUBOIS et.al., 1969) konsentre-
res ystemelka ved hjelp av ultrafiltrering inntil "ystemelka"
eller preosten har tilnermet samme t@rrstoff-innhold som det
osten skal ha. Det foregar da ingen myseutskillelse i vanlig
forstand, men noe vaske avgis ved synerese under ostens sto-
ping i former. Som omtalt av bl.a. ABRAHAMSEN (1975), kan
osteutbyttet okes 16-20% ved bruk av denne metoden. Fram-
stilling av ost av ultrafiltrert melk foregdr i dag kommer-
sielt bl.a. ved produksjon av Feta ost og Camembert. Det er
ogsa utfoert forsek pad 4 framstille faste oster, f.eks. Ched-
dar, ved hjelp av denne teknikken, men det har ennd ikke
lykkes 4 framstille slik ost med tilfredsstillende kvalitet.
Inkorporering av myseproteiner i ost har en tendens til & gi
unormal tekstur og smak (MARSHALL, 1982).

b) Co-presipitater:

Co-presipitater inneholder kaseiner og myseproteiner. Skumma-
melk oppvarmes til over 85°C slik at myseproteinene denature-
res. En del av myseproteinene danner da komplekser med kasei-
ner. Proteinblandingen felles. Produksjon av co-presipitat gir
7-21% hpyere utbytte enn om bare kasein ble utnyttet (MATT-
HEWS, 1984).

c) Myseproteiner og gjer (encelleproteih):

Laktosen i mysa kan fungere som karbonkilde ved dyrking av
gjer for framstilling av sdkalt encelleprotein. I noen av de
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metodene som anvendes, blir myseproteinene gjenvunnet fra den
fermenterte mysa sammen med gj@r. Encelleprotein fra gjar
mangler svovelholdige aminosyrer. Nar myseproteinene konsen-
treres sammen med slikt encelleprotein, eker derfor produktets
neringsverdi. Myseproteiner og gjer gjenvinnes enten ved
ultrafiltrering, varmefelling eller inndamping (MATTHEWS,
1984).

d) Myseblandinger:

"Myseblandinger" er brukt som betegnelse p& blandinger av
myseprodukter (mysepulver, mysekonsentrater etc.) med andre
proteintyper som f.eks. kaseiner og vegetabilske proteiner.
Disse blandingene er komponert og behandlet slik at de kan
vare "skreddersydd" for anvendelse i forskjellige naringsmid-
ler med hensyn pa funksjonelle egenskaper. Egenskapene til
slike blandinger kan vare svaert forskjellige, og antall ulike
produkter er meget stort. De fleste produktene er i pulverform
(MARSHALL, 1982, MATTHEWS, 1984).

e) Leskedrikker/ juicer:

Moderate mengder av myseproteinkonsentrater kan tilsettes i
leskedrikker. Myseproteinene er l@selige ved leskedrikkenes
lave pH. Det er da forutsatt at myseproteinkonsentratet har
lavt innhold av salter og at proteinene er udenaturerte.
Separering av myse for fjerning av fettet er ogsi en fordel.
Leskedrikker er produkter som har et heyt gjennomsnittlig
konsum pr. person og gir god skonomisk avkastning, samtidig
som produktenes naringsverdi er meget lav. Proteinanriking av
leskedrikk er derfor et interessant anvendelsesomrade for
myseproteiner (ZALL, 1984).
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f) Bred og kaker:

Tilsetning av myseproteiner til bredbakst har vist seg & for-
sterke strukturen i bredet. Dette skyldes binding mellom myse-
proteinene og glutenproteinene. I myseproteinkonsentrater fin-
nes imidlertid proteose-pepton komponent 5 som virker negativt
pa bredvolumet. Proteose-pepton komponent 5 har et polart "ho-
de“ og en upolar "hale" som ferer til redusert overflatespen-
ning og derfor til et mindre bredvolum som referert av
LANGSRUD & RYSSTAD (1983).

Myseproteiner kan ogsi ha positiv effekt i flere kakesorter.
Fettet m& da fjernes fra myseproteinene for & unngd fettuts-
killelse og at kaka faller sammen etter steking. Myseprotei-
nene vil gjennom Maillardreaksjonen bidra til & gi brunere
skorpe p& bakervarene.

c) Konfekt:

I konfekt kan myseproteinene erstatte eggalbumin.

En kan sannsynligvis vente at det vil bli brukt mer mysepro-
tein i framtida ettersom deres funksjonelle og kjemiske egens-
kaper samt deres reaksjoner med andre komponenter blir bedre
utforsket.

E. FRAMSTILLING AV LAKTOSE OG DENS ANVENDELSE

Laktose er den komponenten i myse som bidrar mest til mysas
evne til a forurense. Laktosen er nemlig ansvarlig for hele
70% av mysas biologiske oksygen forbruk (BOF-verdi eller
BOD-verdi). Ut fra dette md det kunne sis at enhver teknolo-
gisk utnytting av myse ogsd ber omfatte utnytting av laktose.
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1. Laktose

Laktose er et disakkarid 56m bestar av D-glukose og D-galakto-
se, og inneholder en rekke reaktive "seter" f.eks. glyok-
sid-binding, fri hydroksylgruppe og karbon-karbon-binding.
Dette gjor at laktose relativt lett kan undergd enzymatisk
eller kjemisk modifisering (HOBMAN, 1984).

2. Laktosekrystallisering

Ved bruk av nyere metoder for laktoseframstilling blir myse-
proteinene f jernet ved hjelp av ultrafiltrering fer laktosen
konsentreres og krystalliseres ut. Permeatet fra ultrafiltre-
ringen er et bedre utgangspunkt enn myse for framstilling av
laktose. Myseproteinene hemmer nemlig laktosekrystalliserin-
gen og reduserer laktosekonsentrasjonen 1 den konsentrerte
mysa. Det er ogsd en fordel bade for ultrafiltreringen og for
den videre behandling av konsentratet at det anvendes avsaltet
myse. Kalsiumkomplekser kan ellers fgre til fouling og kon-
sentrasjonspolarisasjon p& ultrafiltreringsmembranene og til
utfelling under inndampingen av mysa eller permeatet. Slik
utfelling kan fore til overopphetede flater i inndamperen. Det
er spesielt viktig 4 avsalte sur myse fordi den har et heyere
innhold av salter enn set myse. Lav pH virker dessuten korro-
derende pa inndamperen samtidig som melkesyre og salter ogsa
kan gi urenheter i laktosekrystallene (LANDRE, 1975, HOBMAN,
1984).

Figur 6 gir en skjematisk oversikt over laktosekrystallise-
ring.
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B - laktosé | Krystallisering |p - laktose |
>95°C . |(krystaller, |
“ | ikke hydroskopisk) |

| lesning Mutarotasjon

X - laktose

Hurtig Langsom krystallisering
krystallisering

X - laktose anhydrid X - laktose monohydrat
(krystaller, hydroskopisk) (krystaller, ikke hydroskopisk)

Figur 6. Skjematisk oversikt over laktosekrystallisering.

Laktose finnes i to isomere former, a- og B-form, som kun er
forskjellige i konfigurasjonen ved karbonatom nr. 1. a-laktose
er tyngst oppleselig ved temperaturer 93,50C. Dersom ligsnin-
gen blir overmettet, f.eks. ved nedkjoling, vil a-laktose
krystalliseres ut. Hvis denne utkrystalliseringen skjer rela-
&ﬁﬁﬁﬂtivt langsomt dannes a-laktose monohydrat. Denne krystallfor-

noneadael
v men er ikke hydroskopisk. Men dersom krystalliseringen skjer

Eé?urtig, dannes a-laktose anhydrid som er hydroskopisk. oa-lak-
il tose anhydrid kan derfor ta opp fuktighet fra lufta og danne

hydrat.

Etter hvert som a-laktosen krystalliseres ut, vil det finne
sted en mutarotasjon og mer g-laktose gar over til g-formen i
lesning for & opprettholde likevekten. Det er imidlertid ogsa
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mulig & f4 krystallisert ut R-laktose, men da mi temperaturen
vare over 93,5°C. Krystaller av p-laktose er ikke hydroskop-
iske, og de er soetere enn a~-laktose-krystaller.

En rekke prosesser er utviklet for &4 utnytte laktosen 1 per-
meatet fra ultrafiltrering. Den enkleste formen for utnyttelse
av laktose er som energikilde i for til husdyr, enten direkte,
i konsentrert lesning eller i kombinasjon med andre foringre-
dienser. Laktose i lesning eller i pulverform kan ogsa anven-
des i1 naringsmidler. Imidlertid er det, for anvendelse i de
fleste naringsmidler, nedvendig & framstille laktose fra demi-
neralisert myse eller permeat (HOBMAN, 1984).

3. Hydrolyse av laktose

Laktose kan hydrolyseres til glukose og galaktose. Slik
hydrolyse kan gjennomferes bade i melk, i myse, i permeat fra
ultrafiltrering, i avsaltet myse og i avsaltet permeat fra
ultrafiltrering. Laktosehydrolysen kan gjennomfores pa to
prinsippielt forskjellige miter; syrehydrolyse eller enzymhyd-
rolyse. Hydrolyse ved hjelp av enzymet B-galaktosidase kan
gjennomfores pa iallefall tre mater:

- ved 4 tilsette enzym direkte i mediet som skal hydroly-

seres
- ved & anvende en sékalt "membranenzymreaktor®
- ved 4 anvende immobilisert enzym.

Ved sur hydrolyse anvendes mineralsyre (pH= 1) og hoy tempera-
tur(100°C). Metoden innebarer en meget "hardhendt" behandling
som ofte fgrer til misfarging og uensket smak pa produktet.
Tilleggsoperasjoner 1 prosessen kan redusere disse ulempene
(ZADOW,1984) .

Hydrolyse ved hjelp av enzymer er mer brukt enn sur hydrolyse.
Enzymet B-galaktosidase ekstraheres fra kulturer av gjer,
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mugg eller bakterier (ZADOW, 1984). Ved enzymatisk hydrolyse
benyttes temperaturer i omradet 5-60°C, og optimal pH er av-
hengig av hvilke mikroorganismer enzymet stammer fra
(SEVERINSEN, 1982).

Hydrolyse av laktose ved hjelp av enzymer og teknologiske mu-
ligheter for produkter med hydrolysert laktose, er tidligere
beskrevet av ABRAHAMSEN (1982). Den enkleste metoden for a
gjennomfgre en enzymatisk laktosehydrolyse er &4 tilsette
B-galaktosidase direkte til melka. P& grunn av enzymenes hoye
pris, vil ikke denne metoden vare @konomisk forsvarlig med
mindre enzymmengden som benyttes kan vare meget liten. En . .
annen metode for enzymhydrolyse er &4 benytte membran-enzym- \;:::;g
reaktor som bl.a. beskrevet av ROGER et.al. (1977). Enzymene
gjenvinnes da ved ultrafiltrering. Det er ogsa& mulig & gjen-
nomfgre hydrolysen ved hjelp av immobilisert B-galaktosidase
(HARJU, 1982). Hydrolysert laktose kan konsentreres til

sirup med 60-70% torrstoff. Denne sirupen er det 1 dag mulig &
torke slik at en oppnar et produkt som er lettere & handtere.

Det er imidlertid ikke mulig a4 terke hydrolysert laktose i en
vanlig spray-terke fordi glukose og galaktose er vesentlig mer
hydroskopisk enn laktose. En hydrolyseringsgrad pa 30% er mak-
simumgrensen for at ei vanlig spray-terke skal kunne benyttes
(RHEINLKNDER, 1982). Ved hjelp av ei spesialkonstruert torke

med betegnelsen "Filtermat", kan laktosesirup med hydrolyseg-

rad pa 80% terkes. Ei "Filtermat" terke er illustrert i figur

7.
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Figur 7. Prinsippskisse av "Filtermat"-tgrke.
(Etter FOOD ENGINEERING INT'L, 1982)

Figur 7 viser at laktosesirup (50-55% tgrrstoff) gar inn i
terkas I. torkekammer gjennom en trykkforstever. Lufta kommer
inn 1 I. terkekammer som laminere luftstremmer. Pulveret, med
10-20% fuktighet, gar s& inn i II. terketrinn. Her avleires
pulveret pad et "Filtermat"-belte som beveger seg langsomt,
mens pulveret ligger i ro oppa beltet. Terkelufta gir igjennom
beltet. Fra II. terketrinn glr pulveret inn i en sakalt stabi-
liseringssone for det gar inn i III. terketrinn. Pulveret
torkes nad ferdig ved hjelp av torrluft med lav temperatur. Den
siste seksjonen er en kjeleseksjon der pulveret nedkjeles til
ognsket temperatur.
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Hydrolyse av laktosen 1 mysa vil endre mysas egenskaper.
Vi vil fa:
- myse med redusert laktoseinnhold
- myse med gkt sothet
- dannelse av oligosakkarider i mysa
- sterkere brunfarging ved varmebehandling av mysa ““4'“11
- redusert tendens til laktosekrystallisering i
konsentrert myse

Seddda

- endring av myseproteinenes funksjonelle egenskaper
- raskere fermentering nidr myse anvendes som substrat
ved fermenteringsprosesser

Laktosehydrolyse vil gi redusert laktoseinnhold i mysa. Slik
myse kan ha spesiell anvendelse i produkter som er beregnet
til laktoseintolerante personer.

Myse med hydrolysert laktose smaker setere enn myse med ube-
handlet laktose. Bade glukose og galaktose har heyere ssgteev-
ne enn laktose. Det er vanlig 4 sammenligne karbohydraters
sgteevne med sukrosens seteevne som er satt lik 100. Fruktose
er enda sgtere enn glukose. Det er mulig, ved hjelp av enzymet
glukose-isomerase & isomerisere glukose til fruktose. Sirup
eller pulver av hydrolysert laktose kan fungere som s@tnings-
middel og sdledes anvendes i for eksempel iskrem og i leske-
drikker. Som setningsmiddel kan det ogs& fungere som konserve-
ringsmiddel dersom konsentrasjonen er hgy nok.

Erstatning av sukrose med hydrolysert laktose i konfekt, ba-
kervarer, iskrem og syltetey synes 4 vare begrenset til 25-40%
pa grunn er heyt innhold av salter i UF-permeatet som gjerne
er utgangspunktet ved laktosehydrolyse. I enkelte produkter er
det imidlertid mulig & erstatte all sukrosen med avsaltet,
hydrolysert myse (ZADOW, 1984).

Hydrolysert laktose kan f. eks. anvendes som lake ved herme-
tisering av frukter og til leskedrikker. Eksempler pa slike
leskedrikker er "Naturens Under"som produseres av det svenske
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meieriselskapet, Arla, og "Lacto-fruit" som produseres i
Sveits.

Ved hydrolyse av laktose dannes det, i tillegg til glukose og
galaktose, oligosakkarider i varierende mengde. Oligosakkari-
der hydrolyseres ikke 1 vart fordeyelsessystem, men brytes i
stedet ned av bakterier. Resultatet blir gjerne gassdannelse
og luftfylt mage.

Ved varmebehandling av laktosehydrolysert myse eller av pro-
dukter der slik myse benyttes, vil brunfargingen fra Mail-
lard-reaksjonene bli langt kraftigere enn i behandling av van-
lig myse. Dette kan vere en ulempe f.eks. ved framstilling av
terrede myseprodukter, men kan oppfattes som gunstig ved bruk
av myse 1 enkelte bakervarer.

Glukose og galaktose er lettere lgselig enn laktose. I konsen-
trerte myseprodukter med hydrolysert laktose er det derfor en
redusert fare for dannelse av laktosekrystaller. Men det kan
ogsé& vare problemer forbundet med lagring av konsentrater med
hydrolysert laktose. Galaktose har nemlig lett for & krystal-
lisere ved kjosleromstemperatur. Ved romtemperatur kan det lett
skje mikrobiologisk vekst av f.eks. gj&r. Ved temperaturer
over 50°C kan det dessuten lett skje bruningsreaksjoner. Disse
problemene kan overvinnes ved fryselagring av produktet (ZA-
DOW, 1984).

Hydrolysert laktose kan ifelge ZADOW (1984) endre myseprotei-
nenes funksjonelle egenskaper. Myseproteinkonsentrat sammen
med hydrolysert laktose gav et mykere gel enn kontrollen der-
som salter var til stede, men et fastere gel enn kontrollen

dersom saltene var fjernet.

Mikroorganismene mi4 ha et mer kompllisert enzymsystem for a
kunne utnytte laktose som karbonkilde i stedet for av glukose.
En kan derfor anta at forskjellige former for fermentering
kan g4 lettere i hydrolysert myse enn i vanlig myse.
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4. Fermenterte produkter

Foruten & utnytte laktose i fermenterte meieriprodukter kan
den utnyttes i en rekke andre fermenteringsprosesser som il-
lustert i figur 8.
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Figur 8: Ulike muligheter ved fermentering av myse eller myse-
bestanddeler. (Etter PETTERSON, 1982.)

Aromastoffet diacetyl kan f. eks. produseres av S. lactis

subsp. diacetylactis. Vanlig bakegjar framstilles ved hjelp
av Saccharomyces cerevisiae. Videre er det mulig 4 anvende
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deproteinisert myse til framstilling av enzymer, f. eks. lak-
tase. Antibiotikumet penicillin kan framstilles fra Penicil-
lium-arter dyrket p& laktoseholdig substrat (HOBMAN, 1984).

Det er ogsa referert at laktose kan fermenteres til olje-,
palmitin-, stearin- og linolsyre (ZADOW, 1984). Riboflavin ogq
B12 er vitaminer som kan produseres ved fermentering (HOBMAN,
1984). Ulike polysakkarider kan ogsa dannes som resultat av
fermentering. Et eksempel p&4 dette er stabilisatoren xantan
gummi som blant annet kan anvendes i iskrem (HOBMAN, 1984,
ZADOW, 1984).

Av aktuelle organiske syrer kan en nevne sitron-, eddik-,
laktobion- og eplesyre. Sitronsyre har relativt hey pris og
brukes mye. Det kan derfor vare av interesse 4 anvende laktose
til framstilling av denne syra (ZADOW, 1984). Biogass bestAar
hovedsaklig av CH, og CO,, samt av smd mengder H, og H,S.
Metan er en viktig energikilde.

Av de fermenteringsprosessene som er nevnt i figur 8, er det
alkoholproduksjonen som i dag gir best skonomisk utbytte. Kom-
mersiell alkoholproduksjon fra myse foreglr blant annet i Ir-
land, New Zealand og USA. Ved den kjente Carberyprosessen éi%J
dannes f. eks. 22 000 1 alkohol (2,8%) av 600 000 1 myse. I b7g'
prosessen utnyttes 86% av laktosen. Ved destillasjon far en
alkohol pa 96,5% (ZADOW, 1984).
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F. AVSLUTNING

De tradisjonelle myseproduktene har begrenset anvendelse. Det
er derfor lite trolig at forbruket av dem vil ke i noen sar-
lig grad. Dessuten gir disse produktene ofte darlig skonomisk
avkastning. Men 1 lpgpet av de siste Arene har det skjedd en
markert ekning bade i total mengde anvendt myse, nye behand-
lingsteknikker for myse og framstilling av mer markedsrettede
09 spesialtilpassede myseprodukter. Dette skyldes trolig enske
fra meieriindustrien om & gke det skonomiske utbytte samt et
opinionspress om ikke & forurense vassdrag og om & utnytte
verdifulle naringsstoffer. Fortsatt er det store mysemengder
som ikke utnyttes. En del av mysa kunne kanskje utnyttes i
produkter som gir sterre gkonomisk avkastning enn de tradisjo-
nelle myseproduktene. Videre forskning og utvikling nar det
gjelder anvendelse av myse og komponenter fra myse er nsdven-
dig for & komme fram til gkonomisk interessante prosesser og

produkter,
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