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Sammendrag

Malet med oppgaven var a identifisere korrelasjoner mellom partikkelstgrrelsesfordelingen
(PSD) og funksjonelle egenskaper i melkepulver. PSD har parameterne Dx10, Dx50 og Dx90
og de funksjonelle egenskapene er tetthet (fritfallende-, lgs- og bulk- tetthet), lgselighet,
teksturprofilering (hardhet adhesjon og kohesjon) og flytegneskaper (skjerehastighet,
skjeerspenning og elastisk modulus) i melkepulver. Maling av partikkelstgrrelsesfordelingen
(PDF) er en rask, stabil og enkel malemetode & gjennomfare. En korrelasjon mellom
funksjonelle egenskaper og PSD vil man kunne identifisere kvaliteten til melkepulver og

funksjonelle egenskaper raskt og enkelt.

| oppgaven ble det brukt 12 melkepulver. Melkepulveret nativ myse ble produser av NMBU
mens de resterende ble bestilt fra leverandgrer. Melkepulverne er momentant
myseproteinkonsentrat 80% (IWPC), myseproteinkonsentrat80% (WPC80), skummet
melkepulver normal og hayvarmet (SMP og SMPH), kjernemelk pulver (KMP), flatepulver
(FP), micelleert kasein (MK), permeatpulver og mysepulver (PP og WP). Permeatpulver og
mysepulver ble ogsa testet ved pulver med kvalitetsavvik (PP-KA og WP-KA).

Dette studiet innebaerer testing av de funksjonelle egenskapene; tetthet som ble malt ved bruk
av stampvolumeter, lgselighet ved 10 og 25% tarrstoff, flytegenskaper med reometeret
UDS200. Fysiske egenskapene PSD ble malt ved bruk av Mastersizer3000 og

teksturprofilering ble malt ved bruk av two-bite.

Tetthet viser tydelige tegn hvor PSD har en pavirkning pa tettheten. Et gkende antall sma
partikler gir en hgyere tetthet, og en gkning av store partikler ga melkepulver med lavere
tetthet. Innhold av Laktose og natrium ga en hgyere tetthet mens fett og proteiner ga en lavere
tetthet.

Hardhet viser & bli pavirket av PSD. En gkende Dx10 ga et hardere melkepulver og en PSD
med hgyere median (Dx50) og stare partikler (Dx90) viser en reduksjon i hardhet. Hardhet
ble ogsa pavirket av overflatearealet til partiklene, ogsa kalt [D3,2]. Pulver med stort
overflateareal viser en gkende hardhet. Dette er relatert til at mindre partikler generelt har et
hayere overflateareal og partikler med uregelmessig form vil ha en lavere tetthet. Malingene
for hardhet fikk en snittverdi med stort standardavvik grunnet for liten probe (10mm). For

maling av hardhet anbefales det & bruke en probe med minimum 20mm.



Adhesjon ble det ikke pavist signifikant forskjeller mellom melkepulverne, men viser veldig
sterk korrelasjon med PSD. Adhesjon viser a vaere sterkt pavirket av Dx10 hvor gkt antall sma
partikler (<90 um) gker adhesjonen. Pulver med store partikler til stede viser en gkt adhesjon.
Kohesjon gker ved gkende antall sma partikler til stede og reduseres nar PSD har en hgy
median og gkende antall store partikler til stede. Pulver med hgyt innhold av laktose og /eller
natrium viser en hgy kohesjon og pulver med hgyt proteininnhold (kasein og eller myse) viser
en lav kohesjon, bortsett fra nativ myse.

Laseligheten ble pavirket av PSD. Laselighet ved 10% tarrstoff viser gkende antall sma
partikler til stede gir en god lgselighet mens ved 25% tarrstoff gkte mengde utfelling med
gkende antall sma partikler til stede, grunnet overmetning av lgsningen. Melkepulverne FP og
MK ble for tykk for utfelling ved 25% tarrstoff

De reologiske parameterne er skjeerehastighet, skjerespenning og elastisk modulus. Alle tre
parameterne har relativt like korrelasjoner opp mot PSD. Parameterne gker i verdi ved et
gkende antall sma partikler til stede. En gkt mengde store partikler gir en lavere snittverdi av
parameterne. Det er noen unntak som skummet melkepulver og native myse viser lik Dx50 og
liten forskjell i Dx90, men nativ myse har en snittverdi nesten hundre ganger starre for

parameterne.

Agglomererte pulver viser seg & vaere en ugunstig & male sammen med ikke agglomererte
melkepulver. Det agglomererte melkepulveret IWPC endret korrelasjonsmatrisen mye og ble
derav fjernet for a redusere sty i datasettet. Egenskaper som hardhet, kohesjon, reologiske

parametere og tetthet endret fra en positiv til negativ korrelasjon.

Pulver med kvalitetsavvik viser store forskjeller i PSD. Forskjellen viser seg a vare relatert til
gkt antall store partikler. Det kan antas agglomerering av komponenter er grunnen til pulver
med kvalitetsavvik viser starre partikler til stede.. For permeatpulverne (PP og PP-KA) er det
signifikant forskjell for bulktetthet, laselighet, elastisk modulus, hardhet og kohesjon, WP og
WP-KA viser signifikant forskjell i lgselighet og kohesjon.



Abstract

The thesis aimed to identify correlations between the particle size distribution (PSD) and
functional properties in milk powder. PSD has the parameters Dx10, Dx50 and Dx90 and the
functional properties are density (free-falling, loose- and bulk- density), solubility, texture
profile analysis (hardness adhesion and cohesion) and flow properties (shear rate, shear stress
and elastic modulus) in milk powder. Measurement of the particle size distribution (PDF) is a
fast, stable, and easy measurement method to perform. A correlation between functional
properties and PSD will identify the quality of milk powder and functional properties quickly
and easily.

Eleven milk powders were ordered, and the milk powder native whey (NW) was produced at
university NMBU. The milk powders are instant whey protein concentrate 80% (IWPC),
whey protein concentrate 80% (WPC80), skimmed milk powder normal and high heat (SMP
and SMPH), buttermilk powder (KMP), cream powder (FP), micellar casein powder (MK)
and permeate powder (PP) and whey powder (WP). Permeate powder and whey powder were
also tested for powders with quality deviations (PP-KA and WP-KA).

The study involves testing the functional properties density measured using stamp volumes,
solubility at 10 and 25% dry matter, flow properties with the rheometer UDS200. Physical

properties PSD was measured using Mastersizer3000 and texture profiling using two-bite.

Density shows clear signs where PSD influences density. An increasing number of small
particles gives a higher density, and an increase of large particles gives a lower density.
Content of lactose and sodium gave a higher density and fats, and proteins showed a lower

density.

Hardness shows to be related to PSD. An increasing Dx10 gave a harder milk powder, and a
PSD with a higher median (Dx50) and larger particles (Dx90) shows a reduction in hardness.
Hardness was also affected by the surface area of the particles, also called [D3,2], where
powder with a large surface area shows an increasing hardness. This is related to smaller
particles generally having a higher surface area, and particles of irregular shape will have a
lower density. The hardness measurements had an average value with a large standard
deviation due to too small a probe (10mm). For measuring hardness, it is recommended to use

a probe with a minimum of 20mm.



Adhesion did not show significant differences between the milk powders but was strongly
correlated with PSD. Adhesion is strongly affected by Dx10, where an increase in the number
of small particles (<90 um) increases the adhesion. Powder with large particles shows to
increase adhesion. Cohesion increases with the increasing number of small particles and
decreases with a PSD with high median and large particles present. Powders with high lactose
and/or sodium content show a high cohesion, and powders with a high protein content (casein

and or whey) show a low cohesion, except for native whey.

Solubility was affected by PSD. Solubility at 10% dry matter shows an increasing number of
small particles present gives a good solubility, while at 25% dry matter an increased amount
of precipitation with an increasing number of small particles present, due to supersaturation of

the solution. FP and MK’s milk powders became too thick for precipitation at 25% dry matter.

The rheological parameters are shear rate, shear stress and elastic modulus; all parameters
have relatively equal correlations up to PSD. The parameters increase in value with a higher
number of small particles present. An increasing number of large particles gives a lower
average value of the parameters. There are some exceptions where skimmed milk powder and
native whey show equal to Dx50 and little difference in Dx90, but native whey has an average

value almost a hundred times greater for all three parameters.

Agglomerated powders prove to be unfavourable to measure together with non-agglomerated
milk powders. The agglomerated milk powder IWPC changed the correlation matrix a lot and
was removed to reduce the noise in the data set. Properties such as hardness, cohesion,

rheological parameters, and density changed from a positive to a negative correlation.

Powders with quality deviations show large differences in PSD. The difference shows to be
related to an increased number of large particles. It can be assumed that agglomeration of
components is why powders with quality deviations have larger particles are present. The
permeate powders (PP and PP-KA) show a significant difference between bulk density,
solubility, elastic modulus, hardness and cohesion for WP. WP-KA shows a difference in

solubility and cohesion.
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1. Innledning

| dag finnes det en rekke ulike typer melkepulver og kan kategorier etter hvilken type produkt
som tarkes, tarkemetode, hvilken grad av varmebehandling og de-mineralisering. De mest
vanlige melkepulver er skummet melkepulver og helmelk pulver og har
varmeklassifiseringene lav, medium og hay. | dag er det mange typer melkepulver som
skyldes membranteknologi som har gjort det mulig a separere komponenter i melken basert pa
starrelsen til partiklene (D. J. McSweeney, Maidannyk, Montgomery, O’Mahony, &
McCarthy, 2020).

Kvaliteten til melken vil pavirke kvaliteten til melkepulveret Ingredienser i melkepulver kan
variere stort, men hovedkomponentene er proteiner som myseprotein og kaseinprotein, fett
hvor rundt 98% er triglyserider, laktose og mineraler (Augustin, Clarke, & Craven, 2003;
Sharma, Jana, & Chavan, 2012).

Melkepulverets evne til 4 endre et produkt skyldes de funksjonelle egenskapene og er
lgselighet, flytegenskaper, viskositet og hydreringsevne. De funksjonelle egenskapene blir
pavirket av de fysiske egenskapene i melkepulveret. Fysiske egenskaper er
partikkelstarrelsesfordeling, partikkelform, partikkeloverflate, mengde luft innvendig og

mellom partiklene og vanninnhold (Pugliese et al., 2017).

Det er velkjent PSD er relatert til pulverets utseende, rekonstitusjonsegenskaper og
flytegenskaper. De faktorene som brukes for & kontrollere partikkelstgrrelsen er hvilken tarke
metode som anvendes, eksempel spraytarke eller valsetgrke ulike typer dyser, ulike typer
dyser vil gi ulike typer partikkelstarrelser. Trykk pavirker ogsa partikkelstarrelsen, gkende
trykk pa dysen vil fare til mindre draper under spraytgrking. (Bhesh, Nidhi, Min, & Pierre,
2013; Sharma et al., 2012).

Det er kjent at ulike faktorer som partikkelstarrelsesfordeling (PSD), partikkelens bulktetthet

og ytre komposisjon kan pavirke noen funksjonelle egenskaper som rehydrering (Bhesh et al.,
2013; Enferad et al., 2020; Sharma et al., 2012).

Analysering av PSD til et pulver er generelt en lettvint, rask, reproduserbar og billig analyse &
utfere. Ved en mulig korrelasjon mellom melkepulverets PSD og pulverets funksjonelle

egenskaper vil man kunne bruke PSD til & identifisere pulverets funksjonelle egenskaper.



Hovedmal

Hovedmalet med denne Masteroppgaven er & identifisere en mulig
korrelasjon mellom partikkelstgrrelsesfordelingen og funksjonelle
egenskaper ved testing av tolv ulike melkepulver.




2. Teorl

| denne delen vil det gjennomga teori om melkepulver, hvordan forvarming av melk pavirker
melkepulveret, tarkemetodene spraytarking og valstgrking og forklare om ulike typer
melkepulver. Det vil ogsa forklare de funksjonelle og fysiske egenskaper i melkepulver
relatert til partikkelstgrrelsesfordelingen (PSD).

2.1 melkepulver

Produksjon av melkepulver er en fantastisk metode for & gke holdbarheten til melk,
melkepulver har som regel en holdbarhet rundt 1 ar uten relevant tap av kvalitet, men kan
fortsatt brukes etter 10, vil bare ikke fungere best mulig. Melkepulver reduserer ogsa vekten

0g volum sammenlignet med melk (Tehrany & Sonneveld, 2010).

| dag er melkepulver er stor sektor i meieriproduksjon og eksportandel. Melkens holdbarhet
gkes nar vannaktiviteten gar ned i melken, som forhindrer veksten av mikroorganismer. Ved
fjerning av majoriteten av vannet fra melken vil vekten og volumet reduseres drastisk som
gjer det billigere med bade transport og lagring. Melk kan ha variert konsum i lgpet av aret,
som gjer det gunstig a tarke melk hvis det er overskudd av melk. (Tetrapak, 2015) Fordelen i
dag er at det er mulig a tarke melk til pulver uten noe relativt tap av naeringsverdi Ulempen
med tgrking er at det krever mye energi for a tarke melk siden rundt 90% av melkens

sammensetning er vann og vil fare til utgifter (Knipschildt & Andersen, 1994).

Melkepulver blir ofte brukt til rekombinering eller rekonstituering. Rekombinering er nar man
blander kun vann og melkepulver mens rekonstituering av melk er nar man blander
melkepulver, vann og en form for fettkilde, eksempel flgte for & lage melk med gnsket

fettprosent (Dairy-processing-Handbook, 2015).

Kvaliteten til Melk for melkepulver

For & produsere melkepulver av hgy kvalitet, et det viktig a bruke melk med god kvalitet. Ved
produksjon av melkepulver er det viktig & oppna visse spesifikasjoner og standarder i
melkepulveret. Standardene har blitt utviklet av International Dairy Federation (IDF),
American Dairy Products Institute (ADPI) og the Food and Agricultural Organization (FAO).
Dette gjelder blant annet mikrobiologisk (celler, bakterier og sporer), mengde fett og

proteiner, minst mulig frie fettsyrer,



I tillegg er det blitt utviklet en rekke spesifikasjoner for karakterisering av melkepulver for &
oppna et pulver med gnskede egenskaper. Melkepulver med relativt lik sammensetning kan ha
ulike funksjonelle egenskaper (Augustin et al., 2003).

Melkens sammensetning kan variere etter hvilken type ku-rase melken kommer fra, type for, i
hvilken del av laktasjonstadiet kua er i, sesongvariasjon og lagringstid. Ulike typer
melkepulver vil ha forskjell standardiserte krav, eksempelvis skal skummet melkepulver ha

maksimum 4% vanninnhold (Augustin et al., 2003).

2.2 Forvarming av melk

Forvarming er steget far terking for a sikre en hgy mikrobiologisk kvalitet av pulveret, men er
ogsa et kritisk steg for a kontrollere funksjonelle egenskapene til pulveret. Eksakte forhold til
forvarming og pulverproduksjon varierer etter hvilke sluttprodukt man gnsker (P. L. H.
McSweeney & O'Mahony, 2016).

Forvarming er som regel det hgyeste temperaturtrinnet som blir avendt under framstilling av
pulver, derfor er dette trinnet hvor myseprotein er mest utsatt for denaturering. Forvarming
kan utfagres ved bruk av hvilket som helst utvalg av varmevekslere, inkludert
platevarmevekslere, spiralvarmevekslere pakket rundt rgrene i selve fordamperen eller ved

bruk av kortvarige dampinjeksjonsvarmesystemer (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Under forvarmingen blir veesken, eksempel melk oppkonsentrert til rundt 48-52% eller 58-
62% hvis myse. Den oppkonsentrerte vaesken gar videre til valgt terkemetode. Uten
oppkonsentrering ville pulveret danne veldig sma partikler med mye luftinnhold, darlig til &
absorbere veeske og kort holdbarhet (Bhesh et al., 2013).

2.3Tgrkemetoder

Prinsippet for tarkemetoder er a fjerne vann fra produktet og overfare vannet til den tarre
varme luften som er Kklar til  absorbere vann. @kende varme sgrger for en raskere terking,
men for hay temperatur kan forarsake brente partikler. Under tgrking er det viktig med
sirkulasjon for & gke kontakten mellom den tgrre luften og produktet for a fjerne vann fortest

mulig fra partiklene (Tetrapak, 2019).

Det finnes en rekke ulike tarkemetoder for & fjerne vann fra melk, men de mest brukte

metodene er spraytgrking og valsetgrking, men ogsa frysetarking blir brukt.



Spraytgrking
Sprayterking er den mest brukte metoden industrielt for terking av meieriprodukter,
eksempelvis melk, myse og morsmelkerstatning. Sprayterking er egnet for en kontinuerlig
produksjon av termisk sensitive produkter. Teknologien er ideell nar sluttprodukter ma
overholde definerte kvalitetsstandarder som partikkelstarrelsesfordeling, resterende
fuktighetsinnhold, tetthet og andre fysiske og funksjonelle egenskaper (P. L. H. McSweeney
& O'Mahony, 2016).

Sprayterking starter med atomisering av en vaeske til en spray av draper. De to mest vanlige
metodene for atomisering er illustrert i Figur 1 og er hgytrykkatomisering (HA) som bruker
en dyse, og sentrifugal atomisering (SA) som bruker sentrifuge. Alternativt til dyser kan man
bruke en to-vaeske-dyse eller ultrasonisk dyse. Avhengig av hvilket behov man har, kan
drapene variere fra 10 til 500 um med rett valg av dyse. De vanligste bruksomradene er fra
100 til 200 um i diameter. Fordampning av fukt fra draper og formasjon av tgrre partikler
skjer under kontrollerte temperaturforhold og luftstrem (P. L. H. McSweeney & O'Mahony,
2016).
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Figur 1 Viser de to mest vanlige spraytarke-metodene, til venstre er det hgytrykk atomisering og til hayere er det disk-
atomisering (Tetrapak, 2019).

De rade pilene viser Varmekilden og bla viser retningen til produktet. HA danner sma
partikler, oftest mellom 10-250um og inneholder okkludert luft og lav bulktetthet. Ved SA
brukes det en elektrisk motor for & spinne disken. Disken roterer mellom 5 000 til 25 000 rpm
avhengig av diameteren til disken. Produktet blir matet til midten av disken som med en rask
hastighet og tvinger produktet ut gjennom sma sjakter i disken med sentrifugal kraft. SA

danner som regel partikler mellom 40-150um (Tetrapak, 2019).

| spraytarking blir konsentratet sprayet inn i et tarkekammer gjennom dysen som danner

mange sma draper hvor vann fordampes av ved den kontinuerlig stram av varm luft i



torkekammeret, har en temperatur mellom 160-220°C. Under spraytgrking gker
overflatevolumet av veesken drastisk, rundt 1 liter konsentrat er atomisert til 1,3 10** draper
med en diameter p& 50 mikron med en total overflate pa 120m?. Den fuktige Luften slippes ut
av terkekammeret og er rundt 70-90°C. Videre kjgles luften ned til 45°C for a gi slipp pa vann
slik luften kan gjenbrukes (Desobry, Netto, & Labuza, 1997; P. L. H. McSweeney &
O'Mahony, 2016).

Valsetgrking

Valstgrking er ofte brukt til produkter som gnsker flate pulverpartikler og forbedrede
rehydreringsegenskaper (Karthik, Chhanwal, & Anandharamakrishnan, 2017).

Under valsetarking terkes materialet ved hgye temperaturer rundt 140°C over en roterende
trommel. Trommelen blir oppvarmet av vanndamp og produktet kommer ut som plater av
pulver som videre ma males opp til pulver. Den relative hgye temperaturen pa overflaten til
trommelen kan fare til denaturering av proteiner, darligere lgselighet og gi en brun
misfargning grunnet reaksjoner mellom laktose og proteiner. Disse egenskapene er viktig for
bruken og pavirker bruksomradet. Fordelen er den hgye temperaturen gir en bedre
vannbindingsevne Fordelen med valsetgrking er at det er mulig a terke tykkflytende vasker
som andre metoder ikke kan (Desobry et al., 1997; Tetrapak, 2019).

Varmebehandlingsklassifisering

Karakteristiske trekkene til melkepulver kan bli pavirket etter hvilken type varmebehandling.
Bade tiden og temperaturen til forvarmebehandlingen vil pavirke mengden denaturert
myseprotein. Klassifiseringen av varmebehandlingen ved bruk av en udenaturert-
myseprotein-indeks som maler mengden denaturert myseprotein. Mengde males i milligram

per gram (mg/g) udenaturert myse.

Melkepulver er klassifisert i tre kategorier lav, medium og hgyvarmebehandlet melkepulver
(Augustin et al., 2003). Metoden maler mengde denaturert-myseprotein og viser graden av
varmebehandlingen hvor en gkende mengde myseprotein er denaturert. Tabell 1 viser
varmeklassifisering av melk, mengde denaturert-myseprotein (mg/g) og hvilken

varmebehandling er ngdvendig for a oppna det.



Tabell 1 illustrerer myseprotein-indeks for skummet melkepulver. Mengde udenaturert-myseprotein blir malt og bestemmer
hvilken varmeklassifisering pulveret har (Augustin et al., 2003).

Varmeklassifisering Mengde udenaturert-myseprotein- Varmebehandling
indeks (mg/g) av melk

Lav Ikke mindre enn 6 72° for 15s

Medium 1.51-5.99 75° for 3 min

Hay Ikke mer enn 1.5 90° for 10min

120° for 2 min

2.4 Typer melkepulver

Melkepulver kan grupperes en rekke ulike typer kategorier, etter hvilken type produkt som
torkes, tarkemetode, hvilken grad av varmebehandling, de-mineralisering som fjerner
mineraler. (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

De to mest vanlige melkepulverne er skummet melkepulver (SMP) og helmelk pulver
(WMP), som enten er oftest klassifisert basert pa varmebehandling og hvor for pulveret lgser
opp. Enten som vanlig eller raskopplasende, ogsa kalt momentant og etter

varmeklassifiseringene lav, medium og hgy. | dag blir er det en rekke nye typer melkepulver
basert pa membranteknologi (Tetrapak, 2015).

Membranfiltrering gjere det mulig & separere

=
=

komponenter basert pa starrelsen til partikler. | 10 pm Fettglbuliner Z
Figur 2 illustrerer stgrrelses til kKomponentene 1 um Bakterier og sporer z
og hvilken membranfiltrering som kan bruke i /é
for separering av komponentene baser pa i Kaseinmiceller zé
starrelsen til partiklene Metodene er %

) ) ) ) ) 10 nm Myseproteiner %
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L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016). — Salt
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nye typer pulver som melkeproteinkonsentrat
Figur 2 Komponenter i melk og starrelsesindikasjon. og hvilken

(MPC) og isolat (MPI), filtreringsmetode kan bruke for fraksjonering. Mikrofiltrering (MF),
. ) ultrafiltrering (UF), nanofiltrering (NF) og revers osmose (RO)
myseproteinkonsentrat (WPC) og isolat (Kumar et al., 2013).

(WPI), micelleert kaseinkonsentrat (MCC)
og isolat (MCI) og mysekonsentrat (Bhesh et al., 2013; Kumar et al., 2013).



Tabell 2 viser ulike typer melkepulver. Melkepulver kan bli produsert for sine spesifikke

funksjonelle egenskaper etter hvilket behov melkepulveret skal brukes til. Eksempel i bakeri

bruker man sgt myse for & gi smak og endre teksturen, melkepulver blir ogsa tilsatt

melkesjokolade eller i konfekt hvor man bruke myseproteinkonsentrat (WPC) istedenfor egg

(Bhesh et al., 2013).

Tabell 2 Ulike typer melkepulver (ADPI, 2021; Bhesh et al., 2013; Felix da Silva, Ahrné, Ipsen, & Hougaard, 2018; P. L. H.

McSweeney & O'Mahony, 2016; TINE, 2021).

Skummet melkepulver (SMP)
Raskopplaselig
Vanlig
Lav, medium og hgy varmebehandlet
Helmelk melkepulver (WMP)
Raskopplaselig
Vanlig
Hey mengde fritt fett

Proteinrike pulver

Myseproteinkonsentrat (WPC)
Myseprotein Isolat (WPI)

Hurtigopplgsende myseproteinkonsentrat
(IWPC)

Micelleert kaseinkonsentrat (MCC)
Micelleert kaseinisolat (MCI)
Melkepulverkonsentrat (MCP)
Melkepulverisolat (MPI)
Kjernemelk pulver (KMP)

Syrnet
Set

Fettrike pulver

Flatepulver (FP)

Mysepulver (WP)
Normal
De mineralisert
Fjernet laktose
Kaseinater
Natrium (NaCas)

Kalsium (CaCas)

Pulver for spesifikke matprodukter

Yoghurtpulver

Ostepulver

Sjokolade

Andre typer pulver
Permeatpulver (PP)

Morsmelkerstatning (IF)



2.5 Komponenter i melk i melk

Sammensetningen til melkepulver kommer fra melk og bestar hovedsakelig av vann, fett,
proteiner (myse og kasein), laktose og mineraler (Dairy-processing-Handbook, 2015). Tabell

3 viser forholdene mellom komponentene i melk, mulig variasjon og gjennomsnittlig verdi.

Tabell 3 sammensetningen i melk med mulig variasjon og snittverdi (Dairy-processing-Handbook, 2015).

Komponent Mulig variasjon Gjennomsnittlig verdi
Vann 85.5-89.5 87.5

Total solids 10.5-14.5 13.0

Fett 25-6.0 3.9

Proteiner 29-5.0 3.4

Lactose 3.6-55 4.8

Mineraler 0.6-0.9 0.8

Proteiner

Melk inneholder over hundre typer protein, men de fleste av dem er i sma doser. Proteiner i
melk deles in i 2 grupper. Kasein som utgjar rundt 78.3 % og myse 19.0%. Melk inneholder
ogsa ikke-protein nitrogenholdige komponenter som er rundt 5% av det totale

nitrogeninnholdet i melken, eksempel urea (DePeters & Ferguson, 1992).

Kasein

Kaseinmiceller har viktige konsekvenser for melkens egenskaper. De bestemmer i stor grad
den fysiske stabiliteten til melkeprodukter under oppvarming og lagring og er essensielle ved
osteproduksjon og har pavirkning pa de reologien til produktet (Dairy-processing-Handbook,
2015). Proteiner har ulik evne til & binde vann, hvor kasein kan binde 3.3g vann per gram
(Augustin et al., 2003).

Myse

Nar melk varmes opp, denaturerer noen av myseproteinene og danner komplekser med
kasein. Temperaturen og pH for myse spiller en viktig rolle for proteinets tilstand. -
laktoglobulin som er et myseprotein blir denaturert ved over 75°C. Effekten av varmen er
0gsa avhengig av hvilken pH, denatureringen endrer dens sekundare og tertieere struktur.
Over 90°C er majoriteten av myseprotein denaturert, og for det meste danner B-laktoglobulin

og i mindre grad a-laktaloumin komplekser med « -kasein via di-sulfid-bindinger (P. L. H.
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McSweeney & O'Mahony, 2016). Myse har ulik vannbindingsevne etter hvilken tilstand
myseproteinet er i. Myse kan veere i denaturert form og i nativ form. Nativ myse binder rundt
0.4 g per gram protein mens denaturering av myse gker vannbindings-egenskapene til
myseprotein til 2.5g vann per gram (Augustin et al., 2003).

Fett

Fettmolekyler er det stgrste partiklene i melk og den letteste med en tetthet p& 0.93 g/cm? ved
15.5°. Melkefett er en blanding av forskjellige fettsyreestere kalt triglyserider, som er

sammensatt av en alkohol kalt glyserol og forskjellige fettsyrer. Glyserider utgjer nesten 99 %
av melkefettet (Dairy-processing-Handbook, 2015; P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Et fettsyremolekyl er ssmmensatt av en hydrokarbonkjede og en karboksylgruppe (formel
RCOOH). | mettede fettsyrer er karbonatomene bundet sammen i en kjede ved
enkeltbindinger, mens det i umettede fettsyrer er en eller flere dobbeltbindinger i
hydrokarbonkjeden. Hvert glyserolmolekyl kan binde tre fettsyremolekyler, og da de tre ikke
ngdvendigvis trenger a veere av samme type, er antallet forskjellige glyserider i melk ekstremt
stort (Dairy-processing-Handbook, 2015).

Laktose

Laktose er et sukker som bare finnes i melk og tilhgrer gruppen karbohydrater. Laktose er et
reduserende disakkarid som bestar av galaktose og glukose bunnet med B1-4 binding og er
unik i melk. Laktose er generelt et uvanlig sukker sammenlignet med andre disakkarider.
Laktose har en lav lgselighet med rundt 200 g/l i vann, men nar det opplgses er det generelt
vanskelig & krystallisere. Laktose har 2 isomer, a og B som har stor forskijell i lgselighet. B har
rundt 500 g/L lgst opp og a rundt 70 h/L i vann ved 20°C (P. L. H. McSweeney & O'Mahony,
2016).

Mineraler

Av mineraler vil kalsiumfosfat felles ut under oppvarming ved medium eller hgy temperatur.
Fordamping av vann vil gke konsentrasjon av laktose og salt som resulterer i en delvis
reversibel overfgring av lgselig kalsiumfosfat til kolloid form ved reduksjon i pH. Overfaring
av fosfat til den kolloidale fasen, som er stagrre enn av kalsium, er avhengig av hvilken
forvarmingstemperatur som blir brukt. Konsentrasjonen av lgselig kalsium og fosfat i
rekonstituert SMP er generelt lavere enn det er i original melk, pa grunn av irreversible

forandring som skjer under terking (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).
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Kalsiumfosfat fungerer som en anti-caking, lumping eller agglomerering. Forvarming og
oppvarming av melk reduserer konsentrasjonen av kalsiumioners aktivitet, men disse gker
sakte under rekonstituering og lagring av melkepulver (P. L. H. McSweeney & O'Mahony,
2016).

2.6 Egenskaper til pulver

Egenskapene til melkepulveret bestemmes av kvaliteten til melken og hvilken tgrkemetode
brukt. Kvaliteten bestemmes ogsa av lagringsbetingelser og av alle kjemiske reaksjoner som
kan skje under lagring pa grunn av ugunstig temperatur, relativ fuktighet i luften og hvor lang
tid produktet har veert lagret (Augustin et al., 2003; Pugliese et al., 2017).

Egenskaper i melkepulver kan kategoriseres som fysisk, funksjonelle, biokjemiske,
mikrobiologisk og sensoriske egenskaper. Det er en tydelig sammenheng mellom disse
egenskapene og kvaliteten til sluttproduktet. De fysiske og funksjonelle egenskapene er
spesielt viktig nar pulveret er ment for rekombinering eller som ingrediens i mat. Nar pulver
brukes til mat burde pulveret veere lys i fargen, ingen usmak, lett a rehydrere, god evne til a

spre seg i lgsningen og lases lett opp i vann (Bhesh et al., 2013).

De mest vanlige egenskapene som blir defekt i melkepulver er struktur, ulgselighet, for hayt
vanninnhold, brente partikler, darlig flytegenskaper, oksidativt stress, usmak, fargeendring

grunnet hgy varmebehandling og kontaminasjon av mikroorganismer (Bhesh et al., 2013).

Fysisk egenskaper
Fysiske egenskaper i melkepulver styres av prosessvariabler, type tarkemetode og melkens
sammensetning. De viktigste fysiske egenskaper for melkepulver er PSD, partikkelform,
partikkeloverflate, og partikkeltetthet, luftrommet mellom partiklene, okkludert luft (Augustin
et al., 2003).

Partikkelform

Den fysiske strukturen til melkepulveret er sterk pavirket pa den kjemiske sammensetningen
og er sterk pavirket av hvilken tarkemetode er brukt. Pulver produsert med valsetgrking har
en mer kompakt, mer variasjon pa formen til partiklene, ok uten okkulert luft. Partikler fra
sprayterking er mindre kompakt pa grunn av variasjonen pa formen til partiklene. Partikler fra
spraytgrking har sferiske partikler med en diameter oftest mellom 10-250um. Partiklene

inneholder okkludert luft og har enten store eller sma vakuoler spredd i den indre delen av
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partiklene. okkulert luft er luft som er lagret inne i sma rom som ikke er i kontakt med
overflaten ogsa kjent som vakuoler (Bhesh et al., 2013).

Under tarking blir draper av melk transformert til solide partikler med individuelle overflater.
En pulverpartikkel inneholder generelt sett amorf laktose som er partikler med varierende
form og komponentene fettkuler, kaseinmiceller og myseproteiner. (Sharma et al., 2012).
Formen pa de mest vanlige melkepulverne som SMP har et solid indre med en ujevn
overflate, mens WMP har partikler med store vakuoler med en porgs struktur (Sharma et al.,
2012).

Partikkelstgrrelse

De faktorene som brukes for a kontrollere partikkelstgrrelsen er hvilken tarke metode som
anvendes, eksempel spraytarke eller valsetarke, valg av utstyr vil ogsa pavirke sterrelsen
siden valg av dyse vil gi ulike typer partikkelstarrelser. Trykk under spraytgrking vil ogsa
kunne pavirke partikkelstarrelsen, gkende trykk pa dysen vil fare til mindre draper under
spraytarking (Bhesh et al., 2013; Sharma et al., 2012).

Partikkelstgrrelsen blir pavirket av tarkemetode hvor spraytgrket pulverpartikler er som regel
sfeerisk med en diameter fra 10 til 250 um. For a oppna pulver med rask dispergering krever
det en partikkelstarrelse rundt 150 til 200 um (Sharma et al., 2012). Agglomerert melkepulver
har starre partikler og en uregelmessig form. Pulver med store partikler har en overlegen
dispergeringsevne. Dispergeringsevnen av pulver reduseres jo stgrre prosentandel av
partiklene som er sma (<90 um). Gjennomsnittlig partikkelstarrelse varier fra 85 um til 130 i

SMP og rundt 250 um i WMP (Bhesh et al., 2013; Sharma et al., 2012).

Partikkelstgrrelsesfordeling

Partikkelstarrelsesfordeling er en indeks som indikerer hvilke stagrrelser partiklene har og i
hvilke proporsjoner (relativ partikkelmengde i prosent der den totale mengden partikler er 100
%) (Sharma et al., 2012).

Verdier er Dx10 Dx50, Dx90, D [3,2] og D [4,3] og alle er oppgitt i um. Dx10 er
partikkelstagrrelsen hvor 10% av partiklene har en mindre starrelse enn verdien Dx10, samme
for Dx50 og Dx90. D [3,2] er median til overflatearealet og blir pavirket mest av sma
partikler. D [4,3] er basert pa volum areal og blir mest pavirket av store partikler. (Abdalla,
Smith, & Lucey, 2017).
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Partikkelstgrrelsesfordelingen kan ogsa male hvor bred fordelingen er i melkepulver.
Formelen for spennet til fordelingen er: = (Dx90 - Dx10)/Dx50 (Malvern-panalytical,
2016).

Formelen gir en indikasjon pa hvor langt unna partikkelstarrelsen til Dx90 og Dx10 er fra
hverandre basert pa midtpunktet (Dx50). spennet er en verdi som starter pa 1, som vil si alle
partiklene har en lik starrelse (Malvern-panalytical, 2016).

Partikkeloverflate

Sammensetning til melkepulveret spiller en viktig rolle for hva som vil vare pa overflaten til
partiklene. Komponenter som har lave overflatespenning har en tendens til & legge seg pa
overflaten av partikler. Konsentrasjonen av komponentene spiller en viktig for hvilke
komponenter som vil legge seg pa overflaten til partiklene. Salter og laktose har ikke en
tendens a legge seg pa overflaten fordi de ikke senker overflatespenningen. Kasein og visse
myseproteiner som laktalbuminfraksjonen (B-laktoglobulin, a-laktoglobulin og
serumalbumin) reduserer overflatespenningen mens immunoglobiner ikke har en innflytelse

pa adhesjon og kohesjon (Rennie, 1997).

Partikkelens overflate kan bli pavirket av herding som er en prosess som kan skje med pulver
under tgrking. Herding er na det dannes en har hinne pa overflaten av partiklene som
reduserer tgrkehastigheten. Under tarking beveger vannet seg ut fra senteret til ytre siden av
partiklene, hvor vannet blir fordampet. Hvis en hard, ytre kappe danner seg pa utsiden, vil det
veere umulig for vannet i senteret til & bevege seg til overflaten. Herding skjer nar man tarker
for fort i tarkekammeret. Dette kan bli unngatt ved bruk av kaldere luft, men kan ogsa serge

for partikler ikke terker fort nok (Dairy-processing-Handbook, 2015).

Tetthet

Bulktetthet er ikke en iboende egenskap av et materiale, det kan endres avhengig av hvordan
materialet handteres. For eksempel vil et pulver helles direkte i en sylinder ha en bestemt
bulktetthet (fritfallende-bulktetthet), hvis sylinderen forstyrres, vil pulverpartiklene bevege
seg og pakkes tettere sammen (lgs-bulktetthet) og bulktetthet hvor pulveret er hardt mekanisk
behandlet (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Bulktetthet er definert som vekten pulveret per volumenhet (g/mL, g/100 mL eller g/L).
Bulktetthet varierer i hovedsak av tre faktorer, mengde interstitial luft, luft som er fanget

mellom pulverpartiklene, okkulert luft som er fanget i vakuoler og partikkelens faktiske
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tetthet. Bulktetthet er ogsa relatert til andre egenskaper i melkepulver som flytegenskaper og
momentantegenskaper (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Bulktetthet blir pavirket av sammensetningen til melkepulveret og er generelt lavere i WMP
enn i SMP grunnet lavere tetthet i fett enn i proteiner og laktose, gitt at det er brukt like
forhold under tarkeprosessen. Fettet i WMP forhindrer skumming som reduserer mengde
okkulert luft i partiklene. Konsentrasjonen av laktose pavirker bulktettheten, pulver med lavt
laktoseinnhold vil ha en porgs struktur med starre vakuoler (P. L. H. McSweeney &
O'Mahony, 2016).

Hvordan teknikk man bruker for a fordampe vannet og forvarme-behandling pavirker mengde
luft mellom partiklene. Mengde luft mellom partiklene blir hovedsakelig pavirket av
partikkelfordeling, formen pa partiklene og graden av agglomerert pulver (momentant
egenskaper). Pulver laget av valsetarke som bruker roterende disk forstaver, produserer
pulver med hgy tetthet, sammenlignet med pulver som bruker dyseforstgver grunnet deres
irreguleer form (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Okkulert luft og luft mellom partikler
Interstitiell luft er mengden luft som eksisterer mellom partiklene. Formen til partiklene,

partikkel

starrelsesfordelingen og graden av agglomerering bestemmer mengden interstitiell luft. For a
oppna minimal interstitiell luft ma partiklene ha glatt og jevn overflate, ha en spesifikk

starrelse, og veere ikke-kompakte agglomerater (Augustin et al., 2003).

Okkulert luft er mengden luft innfanget i pulverpartikkelen. Det blir pavirket av
forvarmebehandling av den originale melken, med hgyere varmebehandling av melken vil

sgrge for mindre okkulert luft og redusere mengden luft i konsentratet (Augustin et al., 2003).

Vanninnhold

Vanninnholdet er essensielt i pulver og er derfor definerte i alle pulverspesifikasjoner. Det
kan pavirke funksjonaliteten til pulveret, mikrobiologisk kvalitet av pulveret og spiller en
gkonomisk rolle under produksjon av pulver pa grunn av ungdvendig vekt (Bhesh et al.,
2013).

Vanninnholdet er relatert til vannaktiviteten i melkepulveret, som forteller hvor tilgjengelig
vannet er. Det er flere faktorer som pavirker vanninnholdet under produksjon som hvilken
type og karakteristikken til konsentratet som tarkes, hvilken type dyse, valg av trykk til dysen
og hvilken temperaturer tarken bruker (Augustin et al., 2003).
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Ved lav vannaktivitet (< 0.2) er kaseinet som absorberer vann mest, men ved en hgyere
vannaktivitet (0.2 > a w < 0.6) er vannabsorbsjon dominert av transformasjon av laktose
(Bhesh et al., 2013).

Funksjonelle egenskaper i melkepulver

Melkepulver blir brukt som ingrediens i mat grunnet sine funksjonelle egenskaper som kan
pavirke sluttproduktets fysiske form og ernaringsmessige kvalitet. Melkepulverets evne til a
endre produktet skyldes mest de funksjonelle egenskapene til proteinene i melkepulveret, men
ogsa laktose, fett og mineraler vil ogsa pavirke. Disse funksjonelle egenskapene omfatter
lgselighet, flytegenskaper og hydrering (Augustin et al., 2003; P. L. H. McSweeney &
O'Mahony, 2016).

De funksjonelle egenskapene til melkeproteinene kan modifiseres av varme, ioner og andre
komponenter. Varmebehandling av melken far tgrking er den vanligste metoden som brukes
til & endre funksjonelle egenskaper til melkepulver. Melkepulver med samme sammensetning,
men ulik forvarmebehandling vil ha ulike funksjonelle egenskaper nar de brukes som
ingrediens (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Lagselighet og lgselighetsindeks

Noen av de viktigste funksjonelle egenskaper i melkepulver er lgselighet, som er pulverets
evne til & fullstendig lgses opp under en gitt temperatur og pH (Nelson, 2000; Sharma et al.,
2012).

Laselighet er en maling pa den endelige tilstanden hvor pulveret er enten fullstendig opplast
eller i stabil suspensjon. Hovedarsaken til tap av lgselighet er temperaturen pa partiklene
under forvarmingen, der stgrste andelen av veske fjernes. | dette stadiet kan det dannes en
ugjennomtrengelig skorpe pa partikkeloverflaten ogsa kjent som herding som begrenser
fjerning av vann, noe som farer til partikler med hard hinne som videre sgrger for tap av
lgselighet (Augustin et al., 2003).

Laselighet er hovedsakelig pavirket av den kjemiske sammensetningen til pulveret og
pulverets fysiske tilstand. Noen faktorer som direkte pavirker lgseligheten i melkepulver er
mengde melkesyre til stede, hvilken varmebehandling, hvilken type spraytarker brukt,
mengde saltioner i proteinrike pulver og tilsetting av varmestabiliseringsmiddel i melken far
produksjon (Sharma et al., 2012).
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Flytegenskaper

Flytegenskaper refererer til hvor lett en partikkel beveger seg respektert til hverandre som
tilsvarer motstanden av flyt. Egenskapen til pulveret males ved fri-flyt karakteristikken til
pulveret. Gode flytegenskaper er viktig for produsenten og forbrukeren for riktig emballasje,
handtering og maling. Bedre flytegenskaper kan oppnas ved a produsere stgrre partikler med
glatt og rund partikkeloverflate og med mindre spredt starrelser av partikler. Flytegenskaper
blir ogsa pavirket av total mengde fett og mengde fritt fett (Augustin et al., 2003).

Agglomerering og momentantegenskaper

| denne studien er pulveret isolertmyseproteinkonsentrat (IWPC) et agglomerert melkepulver.
Agglomerert melkepulver produseres for a gi forbedrede egenskaper som flytbarhet,
dispergeringsevne, redusert mindre mengde fine partikler og redusert bulktetthet. Funksjonene
til agglomerert pulver er & opplgses umiddelbart ved tilsetning til vann.
Momentantegenskapene et melkepulver er avhengig av falgende parametere: fukteevne,

synkeevne, dispergeringsevne og lgselighet som er diskutert senere i oppgaven.

Agglomerasjon er et viktig skritt for a lage gyeblikkelige produkter. Ikke-agglomererte
pulvere har generelt darlig fukteevne. Denne egenskapen begrenser sterkt bruken av dem
under normale husholdningsforhold. Agglomerering endrer porgsiteten til pulverene, og

akselererer penetrasjonen av vann inn i granulene.

2.7 Reologi

Reologi er vitenskapen om deformasjon og flyt av materialer. VVeesker kan ha viskgs flyt,
viskoelastisk flyt og elastisk flyt. Den enkleste maten & definere reologiske parametere pa er
med to-plate-modellen den tester motstanden (shear) mellom 2 plater. Reologi beskriver
deformasjonen og flytoppfarselen til alle typer materialer. Reometri er maleteknologien som

brukes for & bestemme reologiske egenskaper (Anton-Paar, 2020).

Alle vaesker er sammensatt av molekyler; under bevegelse, blir molekyler og partikler tvunget
til & gli langs hverandre som en stramningsmotstand forarsaket av indre friksjon. Starre

komponenter til stede i en vaeske er arsaken til hgyere viskositetsverdier (Anton-Paar, 2020).

Ulike typer vaesker har forskjell i viskositet. Dette skyldes da molekyler i vaesker kommer i
forskjellige starrelser eksempel lgsemiddelmolekyler er ca. 0-5 nm, mineralpartikler ca. 5 um
= 5000 nm. Dette betyr at stgrrelsesforholdet mellom molekyler og partikler ligger i omradet
fra 1:100 til 1:10 000 (Anton-Paar, 2020).
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Reologi relatert til disse forsgkene bruker skjerspenning, skjeerhastighet og elastisk modulus.

Skjeerspenning: er Definert: T = E med skjaerspenning 1 (tau), skjerkraft F (i N, newton) og

skjeerareal A (i m?). Enheten for skjaerspenning er 1 N/m2 = 1 Pa (Pascal). Et reometer
registrerer skjeerkraften via dreiemomentet ved
hvert malepunkt (Anton-Paar, 2020).

Skjeerhastighet (7 ) er hastighet V (i m/s) av

v

skjeergap h (i m) som vist i Error! Reference

source not found.. enheten for skjerhastighet er

er 1/s =1s1. Et reometer registrerer hastigheten

som rotasjonshastigheten ved hvert mé|epunkt_ Figur 3 viser to-plate-modellen hvor skjeerhastigheten bruker
parameterne hastighet v og bevegende platers hgyde er h

Formelen er: (Anton-Paar, 2020).

. . e
Skjeerhastighet = h

Starrelsen pa skjerspalten er ogsa kjent for malesystemet som brukes.. Et reometer registrerer
hastigheten som rotasjonshastigheten ved hvert malepunkt. Starrelsen pa skjarspalten er ogsa
kjent for malesystemet som brukes.

_ 7 _ skjerspenning(Pa)
y skjerhastighet(l/s)

Viskositet er definert som:

De fleste halv-solide og solid matvarer, inkludert ost, melkepulver som ingrediens, melk, og
iskrem. Tidsavhengigheten til skjeerhastighet og skjeerspenning resulterer en atferd kalt

viskoelastisk, som kombinerer vaeskelignende og faststofflignende egenskaper.

Forholdet mellom elastiske og viskase egenskaper avhenger av tiden skalaen til
deformasjonen, ved korte tidsskalaer er oppfarselen hovedsakelig elastisk og ved

langtidsskala oppfaerselen er hovedsakelig viskgs (Khetra, Kisan, & Ganguly, 2018).

Viskositeten i melk er avhengig av deres dispergeringstilstand, konsentrasjon av terrstoff og
temperatur. @kt konsentrasjon gir gkt viskositet, varmebehandling av melk til en temperatur

som resulterer i denaturering av myseprotein vil ogsa gke viskositeten (Augustin et al., 2003).

Newtonske og ikke-Newtonske vaesker

Vasker deles opp i 2 kategorier Newtonske vaeske og ikke-Newtonske vaesker. Newtonske

veaesker er de som har en konstant viskositet avhengig av temperatur, men uavhengig av den
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pafarte skjerhastigheten. Man kan ogsa si at Newtonske veasker har direkte proporsjonalitet

mellom skjeerspenning og skjeerhastighet i lamingr stramning (Anton-Paar, 2020).

Ikke Newtonske veesker er et material som ikke kan definere med en enkelt viskositetsverdi
ved en spesifisert temperatur kalles ikke-Newtonsk veesker. Viskositeten til disse materialene
skal alltid oppgis sammen med en tilsvarende temperatur og skjeerhastighet. Hvis
skjeerhastigheten endres, vil ogsa viskositeten endres. Generelt sett induserer eller gker hagy

konsentrasjon og lav temperatur ikke-Newtonsk oppfarsel (Anton-Paar, 2020).

2.8 Rehydrering av pulver

For at et pulver skal vare kategorisert som rehydrert, ma pulveret gjennomga fukting,
synking, svelling og dispergering (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Fukting

At pulver fuktes, refererer til partiklenes absorbering av vann samt nedsynking fra overflaten.
Fukting er farste steget i rehydreringsprosessen og er spesielt viktig for rasklgsende
pulverprodukter. Agglomerering har en negativ pavirkning pa fuktehastigheten ved a redusere
overflatearealet til pulveret. Fukting av agglomererte pulver, skjer nar luften mellom
partiklene blir erstattet med vaeske, etterfulgt av diffusjon av vaesken gjennom det kapilleere

nettverket av det agglomererte pulverpartikkelen (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Synking
Etter pulver har blitt tilstrekkelig fuktet, vil noe innkapslet luft fra primaere partikler bli
erstattet med veeske. Dette skaper en hgyere tetthet noe som sgrger for at partikkelen synker.
Hastigheten pa dette avgjer pulverets synkeferdighet. For at partiklene skal synke ma
partikkelen ha en hgyere tetthet enn vaesken. Eksempel fett har ofte en tendens til a flyte pa
toppen istedenfor & synke. Ved synking reduseres menge okkulert luft samt partikkeltettheten
gkes ved absorbsjon av veaeske. Pulver med lav bulktetthet vil ha en starre tendens til a flyte pa

toppen av veasken nar det blir tilsatt til en veeske (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Svelling

Svelling av pulverpartikler har hatt et gkende fokus, nar det gjelder rehydrering av
kaseindominante pulver pa grunn av sin evne til & ta opp mye vaeske sammenlignet med
myseproteiner.. | reologiskbaserte studer, er svelling observert som toppen av viskositeten
etter fukting av partikkel. Gaiani’s (Gaiani et al., 2006) studie viser en gkning i

Proteinkonsentrasjon i pulver kan fgre en gkning i partikkelstgrrelse med opptil 35% grunnet
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esing under rehydrering. Hayere temperatur kan redusere tiden pulveret er fullstendig svellet,
som er hovedgrunnen til at rehydrering skjer fortere ved hayere temperatur, men ogsa brente
partikler kan oppsta ved for hgy varmebehandling (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Dispergering
Dispergering, eller fordelingen til pulveret, involverer fragmentering av fuktede partikler, og
er nart assosiert hvor rask pulveret lgses opp. Fordelingen av pulverets agglomerater,
fragmentering av agglomerater til primaere partikler, av primere partikkel kan skje i lgpet av
dette steget (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

Oppl@sning
Opplasning er det siste steget i rehydrering av melkepulver, og som defineres som fullstendig
opplgsning av granuleere strukturer (f.eks. agglomerater), primeere partikler og frigjering av
enkeltkomponenter, som proteiner, karbohydrater, mineraler osv. Pulverets funksjonelle
egenskaper vil bli pavirket negativ hvis ikke pulveret har blitt fullstendig fuktet, sunket og
svellet, dispergert da er pulveret definert som fullstendig opplast Opplasning kan betraktes
som siste del av rehydrering istedenfor a veere et steg selv (P. L. H. McSweeney & O'Mahony,
2016).
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3. Materialer og metoder

Hovedmalet er & identifisere en mulig korrelasjon mellom PSD og funksjonelle egenskaper i
melkepulver. For a teste korrelasjoner ble det utfart analyser for & karakterisere de 12 valgte
melkepulverne. Melkepulverne ble valgt etter hvilken type sammensetning hvor noen pulver
er dominert av protein (kasein og / eller myse), fett eller laktose, samt noen med en mer
blandet sammensetning. I tillegg ble to pulver med kvalitetsavvik gitt fra TINE for &
sammenligne med batch uten kvalitetsavvik. 11 av pulverne er sammensetningen hentet fra

datablad, mens pulveret nativ myse er produsert av NMBU.

Alle pulverne er fra spraytarket tarkemetode og bestilt mellom 5 til 25 kg. Fgr analysene ble
melkepulverne forberedt. Melkepulverne ble fylt i plastikkposer med aluminiumbelegg,
forseglet med teip og lagret i romtemperatur for & unnga kvalitetsendringer i pulverne.
analysene ble utfert innen 3 maneder etter levering. Melkepulvers Navn, kode-navn, innhold

av fett, laktose, proteiner (kasein og myse) og vanninnholdet er vist i Tabell 4.
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Tabell 4 Viser Sammensetningen til de tolv valgte melkepulverne og navn og forkortelse. Komponentene er fett, laktose,
protein (kasein og myse) og innholdet av vann opp oppgitt i g/100g. (referer til vedlegg)

Navn Kodenavn Fett Laktose Protein Myse Kasein  Vann
Permeatpulver PP 0 85 3 3 0 2.5
Permeatpulver med PP-KA 0 85 3 3 0 2.5

kvalitetsavvik.

Instant myseproteinpulver IWPC 8 8 76 76 0 5

Myseproteinpulver WPCB80 6.5 8 77.4 77.4 0 4.5
Mysepulver WP 0.7 71.1 12.5 12.5 0 3.5
Mysepulver med WP-KA 0.7 711 12.5 12.5 0 35

kvalitetsavvik
Skummet melkepulver SMP 0.8 47.9 36.9 7.3 29.5 4

skummet melkepulver SMPH 0.8 47.9 36.9 7.3 29.5 4
hgyvarmebehandlet

Kjernemelkepulver KMP 6 46.2 33.6 6.7 26.9 4
Flatepulver FP 425 30.2 10 4.2 16.7 2.5
Nativ myse NW

Micelleert kasein MCC 1.5 4 81.5 0 5

Av melkepulverne er permeatpulver (PP) pulveret med mest mengde laktose. Myseprotein
pulver (WPC80), momentant myseproteinpulver (IWPC), native myse (NW) og micellaert
kasein (MCC) er melkepulver med hovedandelen protein. MCC er den eneste med mye kasein
mens WPC80, IWPC og NW er proteinandelen nesten kun myse. Flgtepulver (FP) er det
eneste pulveret som inneholder mer enn 10% fett. Noen pulver har en mer variert
sammensetning. Kjernemelkepulver inneholder litt av alle komponentene mens mysepulver
(WP), skummet melkepulver, bade hgyvarmet og medium varmet (SMPH og SMP). Pulverne
med kvalitetsavvik er permeatpulver (PP-KA) og mysepulver (PP-KA) og har samme

sammensetning som det korresponderende pulver uten kvalitetsavvik.

Av analyser ble det brukt Mastersizer for identifisering av PSD, IDF 129 for lgselighet,
stampvolumeter for bulktetthet, teksturprofilering (TPA) for hardhet, adhesiv kohesiv,

reologisk analyser for maling av skjeerhastighet (y), skjerspenning (1) og Elastisk modulus
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(G’). I tillegg for NW ble det utfert terrstoffanalyse og Kjeldahl for identifisering av

sammensetningen.

3.1 Tgrrstoffanalyse

Kjeldahl

Proteininnholdet i native myse i vaeske- og pulver- form ble testet ved bruk av Kjeldahl ("IDF
20-1," 2014). Tre metoder ble brukt for & identifisere proteininnholdet, totalt nitrogen (TN),
ikke-protein nitrogen (IPN) og ikke-kasein nitrogen (IKN).

Totalt nitrogen (TN)

Fremgangsmetode ble fulgt i henhold til IDF 20-1 ("IDF 20-1," 2014). for analyse av pulver,
ble det tilberedt en stamlgsning. En 100-ml-malekolbe ble tilsatt 10g pulver en og fylt opp
med destillert vann. Vekten av pulver ble notert som (P) og den totale vekten av pulver og
destillert vann ble notert som (S).

Tre paralleller med 0,5 gram av valgt pulver eller stamlgsning ble tilsatt et Kjeldahl-rer ved
bruk av analysevekt A200S, Sartorius (Sartorius, 2017) med ngyaktighet 0,001. innveid vekt
(L) ble notert. En katalysator ble tilsatt i tablettform, ogsa kalt Kjeldahl-tablett og 3 ml
svovelsyre 96 % (Merck, Darmstadt, Tyskland) ble ogsa tilsatt Kjeldahls-rgrene. Prgvene ble
oppsluttet ved 420°C i 80 minutter.

titer=0,070035%S

Totalt nitrogen ble beregnet med falgende formel: TN% = oL

Ikke-protein nitrogen (IPN)

Fremgangsmetode ble fulgt i henhold til IDF (2001b). Hver prgve ble tillaget med 10 gram av
stamlgsning eller myse ble veid inn i en 50-ml- malekolbe og notert vekten (L). Prgven ble
fortynnet med 10 % TCA til malekolben ble fylt opp (50g) og notert vekten (V). blandingen
ble deretter filtrert gjennom et white ribbon ashless filter (Whatrman Grade 589/2) Etter
filtreringen ble tre paralleller med 5 gram filtratet veid inn i et Kjeldahl-rgr og notert vekten
som (F). alle rgrene ble tilsatt en Kjeldahl-tablett (Thompson and Capper) og 3ml svovelsyre

96 % (Merck, Darmstadt, Tyskland). Prgvene ble deretter oppsluttet ved 420°C i 80 minutter.

titer=0,070035%V*S

Ikke-protein nitrogen ble beregnet med fglgende formel: IPN% = Lir

Ikke-kasein nitrogen (IKN)
Fremgangsmetode ble fulgt i henhold til IDF (2001c). 40g av stamlgsning eller mysen ble

veid og tilsatt et 100-ml-begerglass og vekten notert (L). pravene ble tilsatt 40g destillert vann
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0g varmet opp i et vannbad til 35°C. 4g eddiksyre 10% og etter 5 til 10 minutter ble 4gram 5
N Natriumacetat. Blandingen ble mikset ved bruk av magnet og magnetrarer (xxx) og pH-en
ble malt, hvis pH ikke var 4,6 ble pH-en justert ved bruk av eddiksyre 10% eller N 5
Natriumacetat. Blandingen ble videre overfert til en 100ml malekolbe og under overfaring ble
begerglasset skyllet med destillert vann for a fa ut alt prgvemateriale. Malekolben ble fylt opp
til 200g med destillert vann og notert vekt (V). supernatanten ble skilt ut ved bruk av en
sentrifuge ved 10 000 rpm i 15 minutter. 2ml av filtratet ble veid inn i et Kjeldal-rer, vekten

notert (F). videre ble prgven tatt til oppslutning.

titer+0,070035+V*S

Ikke-kasein nitrogen ble beregnet med fglgende formel: IKN% = T

3.2 Produksjon av nativ myse

Native myse er laget fra skummet melk som standardiseres etter kasein ved bruk av
mikrofiltrering. Mikrofiltreringen konsentrerer opp kaseinet i retentatet mens native
myseproteiner og andre melkekomponenter som laktose og mineraler trenges gjennom

membranet og er ogsa kalt permeat (Svanborg, 2020).

Sammenlignet med ostemyse har nativ myse ingen denaturerte protein, ngytral pH, lavere

innhold av mineraler og fett og ingen spaltede produkter fra lgpe (Svanborg, 2020).

Permeatet fra mikrofiltrering av skummetmelk kalles derfor nativ myse. I motsetning til
ostemyse har nativ myse en ngytral pH, ingen denaturerte proteiner, spaltningsprodukter fra
lope (kasein makropeptid) eller rester av syrekultur, og har et lavere mineral- og fettinnhold
(Svanborg, 2020).

3.3 Ulgselighetsindeks

Prinsippet av lgselighetsmetoden er rgring av pulver i en lgsning under gitte forhold som tid,
temperatur, pH og konsentrasjon. Mengde sedimentert materiale av et gitt volum blir malt

etter sentrifugering (Sharma et al., 2012).

To metoder for lgselighet ble testet, IDF 129 ("IDF," 2005) og ADMI. IDF 129 ble valgt
grunnet ADMI er dokumentert til & vaere vanskeligere a reprodusere og mindre ngyaktig i

noen pulver, noe som er problematisk nar det skal testes 12 ulike pulver.
Metoden ble utfart etter IDF 129 med noen modifikasjoner.

- 15ml gradert nunc-rgr ble brukt istedenfor 50ml grunnet mangel pa gradert 50ml

nunc-rar, dette sgrget for en enklere avlesning av det sedimenterte materialet.
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- IDF 129 har ulike mengde tilsatt pulver etter hvilke pulver som brukes. Siden metoden
ikke definerer alle typer pulver ble det valgt a teste lgseligheten ved tre ulike
konsentrasjoner (10%, 25% og 50%) basert pa innholdet av tgrrstoff (TS). Tre
konsentrasjoner ble valgt for kunne representere bedre implementering av ulike typer

produkter.
Metode

Fore analysen ble pulverne lagret minst 48 timer i romtemperatur. Vann og begerglass
(500ml) ble varmet opp av vannbad til 24°C +/- 0,5°C.

begerglasset ble fjernet fra vannbadet og tilsatt destillert vann og valgt pulver. Pulverne ble
blandet til en konsentrasjonene til pa 10, 25 eller 50% TS. Det totale sluttvolumet ble veid til
ca 100g, ngyaktig vekt ble notert. Veiingen ble utfgrt med analysevekt med 2 desimalers
ngyaktighet. Praven ble mikset med glasstav og videre fart til en omni-mikser (Omni Mixer,
OMNI international model 17106, Waterbury CT, USA). Omnimikseren bruker en seks-
bladet-kniv som roterer ved hgy hastighet i 10 sekunder for & homogenisere blandingen.

Pravene ble tildekket med aluminiumsfolie for & unnga vanndamp og prevene ble rehydrert
for minimum en time. Tre paralleller med 15ml gradert nunc-rer fylt med 15ml av
pulverlgsningen og sentrifugert ved bruk av en Allegra 25R fra Bechman Coulter (Coulter,
year 2001) i 5 minutter, ved 24°C og 6500g. Resultatene ble oppgitt i antall ml sedimentert
torrstoff per 15ml.

3.4 Partikkelstgrrelsesfordeling

Maling av PSD i pulver ble utfert ved bruk av en Mastersizer 3000 (Malvern-panalytical) som
vist i Figur 4 med dataprogrammet Mastersizer3000. En passe mengde pulver, ca tre
spiseskjeer ble overfart til en sil montert over doseringsenheten for pulver i Malvern Aero S
(Malvern-panalytical). Enheten ble stilt inn ved 4mm é&pning, 0,5 Bar i lufttrykk, og vibrering
ved 60% ved oppstart. Vibreringen ble tilpasset hvert enkelt pulverprodukt siden noen av
pulver er veldig flytende. Vibreringen ble ogsa gkt ettersom det ble mindre pulver i enheten.
Vibreringen matte gkes ettersom pulveret kunne klumpes som gjorde det vanskelig a fa ut alt
pulveret gjennom silen. Partikkelstgrrelsen ble malt ved bruk av laserstraler og hvert pulver

gjennomgikk 5 malinger.

Etter analysen ble gjennomsnittet av malingene beregnet og oppgitt i prosentvis fordeling ved

bruk av dataprogrammet. Verdiene til statistisk behandling ble tatt ut ved Dxio hvor 10 % av
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partiklene er mindre eller lik enn malt verdi i um, samme for Dxso 50 0g Dxgo 90 hvor

henholdsvis 50% og 90 % av partiklene er < enn malt verdi i um.

Figur 4 Viser mastersizer3000 (Bildet tatt selv)

3.5 Stampvolumeter

Bulktetthet ble utfert i henhold til IDF 134:2005 ("IDF 134," 2005)

50g av pulver ble veid inn og overfart til en 250ml spesialtilpasset malesylinder.
(Engelsmann, 2015) Pulveret i malesylinderen ble stampet 100 ganger for lgs bulktetthet og
625 ganger for «hard» bulktetthet. Malt verdi i ml ble notert, og bulktetthet ble beregnet ved

felgende formel

Bulktetthet med 100 stamping =

100y 9/™

Bulktetthet med 625 stamping = g/ml

v(625)

m = innveid pulver i gram, v (625) eller v (100) = volum (ml) av pulver i malesylinder etter

stamping.

3.6 Reologi
De reologiske egenskapene ble bestemt ved bruk av Physica UDS200 (Anton-Paar, 1996),

som vist i Error! Reference source not found.. Fgr analyse ble det laget en lgsning
melkepulverne. Det ble testet ved ulike konsentrasjoner hvor majoriteten av melkepulver ble
testet ved 35% terrstoffinnhold, mens ekstra tynne melkepulver som PP (PP og PP-KA) ble
testet ved 50% tarrstoffinnhold, grunnet ingen respons. MK ble for tykk ved 35% og ble
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derfor brukt 25% en lgsning med 25% tarrstoff. Lasningen av melkepulverne ble overfort til
UDS200 ved bruka av engangs pipetter (5ml) med rundt 3-4 draper slik at hele flaten blir
tildekket nar platen (PP50) ble senket ned til set-punkt temperatur av analysen ble utfgrt ved
20°C

lagret i minst en time ved romtemperatur fgr maling i
en 25% terrstoffinnhold maling. Tre paralleller av
hvert melkepulver og maleverdiene som forklarer
melkepulverets «fast stoff» egenskaper ble hentet fra
det lineeer viskoelastiske omrade (LVE). Innstillinger

til LVE er oppgitt i vedlegg 3.

LVE er det stadiet elastisk modulus (G") er redusert
med 5 %. Elastisk modulus (G") ble plottet som
funksjon av bade tgyning (Y') og skjerspenning (1),
Disse verdiene blir hentet i punktet hvor elastisk

modulus ble redusert med 5%.

Melkepulveret gjennomgar intervall av oscillering
hvor den gkte gradvis fra 0.05 til 100% og derav far

en gkende mekanisk pakjenning.

3.7 Teksturprofilering (TPA)

Hensikten med teksturprofilering er a identifisere

korrelasjoner mellom pulverets PSD opp mot tekstur-  rigyr 5 Reometer physica UDS 200 (Anton-Paar,
. . 1996).
egenskaper i pulveret som hardhet, adhesiv og )

kohesiv.

tre dl av valgt pulver ble tilsatt i et 10dl begerglass. Pulveret skal vare rgrt sa lite som mulig

for analyser, hvis ikke kan det pavirke hvordan partiklene ligger i forhold til hverandre.

Det ble utfart en two-bite TPA hvor pulveret gjennomgar to kompresjoner. Prgvene ble malt
ved bruk av en bevegelig probe. Proben ble innstilt med 5g i trigger force og 2.00 mm/sec for
pre-test- og post-test og 1.00 mm/sec som hastighet under maling. Nar fgrste komprimeringen
starter gar proben ned og starter & male nar motstanden er lik eller hgyere enn trigger force,

proben fortsetter 10.000 mm ned i pulveret.
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Etter ferste komprimering gar proben tilbake til trigger force-punktet og starter andre
komprimering. To kompresjoner blir brukt til & male hvor mye av strukturen som ikke

reverseres etter fgrste kompresjon.

Kraften ble malt i gram (g). resultatet blir framstilt i kraft og tid med som regel to topper som

indikerer kompresjonene. TPA brukte programvare macro som analyserte den pafarte kraften.

3. 8 Statistiske analyser

All datainnsamling ble gjort ved bruk av Excel 2016 og for a lage figurer, tabeller og
behandling av data. Data med flere paralleller ble videre fgrt fra Excel til Rstudio for utfarelse
av enveis variansanalyse med Tukey HSD-test med konfidensintervall = 0.95. | resultatdelen
er pulverne merket med bokstaver hvor A er signifikansgruppen med hgyest verdi og videre i
alfabetet er i Signifikansgrupper med lavere verdi. I tillegg er relevante figurer illustrert med

feilfelt med et standardavvik.

Data fra reometer UDS200 ble behandlet ved bruk av LVE punktet utfert Rheoplus32 v3.62.
Videre ble datasett med flere paralleller sendt til Rstudio for identifisering av signifikante
forskjeller. Pulvernes sammensetning er oppgitt av leverandgrene bortsett fra NW, og har

derfor ingen markert signifikant forskjeller og standardavvik.

Det ble ogsa utfart korrelasjonsmatrise med gjennomsnittsverdiene for identifisering

korrelasjoner mellom PSD og funksjonelle egenskaper.

Ved identifisering av signifikante forskjeller blir det mulig & identifisere om det er forskijell
mellom pulverne. En korrelasjonsmatrise ble brukt for & kunne se hvilke funksjonelle

egenskaper en korrelasjon opp har mot partiklenes PSD, samt andre egenskaper.
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4. Resultater

I resultatdelen vil resultater for teksturprofilering (hardhet, kohesjon adhesjon) PSD (Dxuo,
Dxso 0g Dxgo) lgselighet (10, 25, 50% tarrstoff) Stampvolumeter (fri- lgs- og bulk- tetthet) og
reologiske analyser (skjerspenning, skjeerhastighet og elastisk modulus). I tillegg er resultater
fra TPA er hardhet, adhesjon og kohesjon og fra reologiske malinger er det skjeerhastighet,

skjeerspenning og elastisk modulus.

4.1 Terrstoffinnhold

Melkepulverets sammensetning pavirker flere ulike faktorer til melkepulverets kvalitet og
egenskaper. Figurene 5-9 under illustrerer innholdet av melkepulverkomponentene laktose,

protein (kasein og myse), fett og mineraler.

90
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| II II

PP PP-KA IWPC WPC80 WP WP-KA SMP SMPH

Laktose g/100g
= N w B (O D
o o o o o o

o

Figur 6 Innhold av lakose i melkepulverne.

I Figur 6 viser permeatpulverne og mysepulverne har over 70 % innhold av laktose, hvor
permeatpulverne har desidert mest. Melkepulverne IWPC, WPC80 og MK har under 10%
laktoseinnhold. Pulverne SMP, SMPH, KMP og NW har et rundt 50 % laktose. Flatepulveret
er det eneste pulveret som inneholder rundt 30% laktose. Begge permeatpulver (PP og PP-

KA) og (WP og WP-KA) har lik sammensetning oppgitt fra leverandarene.
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Figur 7 Innhold av kasein i melkepulverne.

| Figur 7 er det kun fem av pulverne som inneholder kasein. MK har desidert hgyest innhold
av kasein, da det er det eneste pulveret som har hovedformal a framstille kasein. Pulver som
SMP, SMPH, inneholder 30% kasein og KMP med 25%. FP har 17% med lavest innhold av

kasein, hvor kasein er til stede.
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Figur 8 Innhold av myseprotein i melkepulverne.

Figur 8 viser innholdet av myseprotein i pulverne. Alle pulverne inneholder noe myseprotein.
IWPC og WPC er de eneste pulverne som opp oppkonsentrerer myseprotein og inneholder
rundt 75%. native myse er det eneste melkepulver som inneholder rundt 32% myse.
Permeatpulverne har spesielt lite myse til stede med 3% myseprotein. Myseproteinpulver (WP
0og WP-KA) inneholder 12% myseprotein som er hgyere enn de fleste. SMP, SMPH, KMP og

MK inneholder mellom 6.5 til 7.3 mens flgtepulver har litt lavere innhold med 4.2%.
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Figur 9 Innhold av fett i melkepulverne.

Fa pulver har mer enn 5% fettinnhold. Flgtepulver har desidert hgyest fettinnhold. IWPC
WPCB80 og KMP har fettinnhold mellom 5 til 8% fettinnhold. Resterende pulver har et
fettinnhold rundt 1%.
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Figur 10 Innhold av natrium i melkepulverne.

Figur 10 alle pulverne inneholder salter, bortsett fra MK hvor det er ikke oppagitt fra
leverandgren og NW som har ikke blitt analysert for saltinnhold. Begge PP (PP og PP-KA) og
WP (WP og WP-KA inneholder 1.5¢g salt. SMP, SMPH og KMP har et lavere innehold av salt
mellom 1 til 1.1g salt. Melkepulverne IWPC og WPC80 har lavest innhold av salt med 0.3g.

4.2 Partikkelstgrrelsesfordeling
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Resultatene for PSD er illustrert i tre grafiske kurver og som verdiene Dx1o, DXso 0g DXg0 SOmM
har partiklenes diameter oppagitt i um. De grafiske figurene er kategorisert etter fglgende
proteininnhold: mer enn 50%, mellom 50 til 20 og mindre enn 20% og er illustrert med
logaritmisk skala.

| Figur 11-12 PSD er presentert grafisk.. Figurene under er illustrert med logaritmisk skala og
oppgitt i um. Langs x-aksen er partikkelstarrelsen og y-aksen viser volumtetthet oppgitt i

prosent, som er hvor stor andel av pulveret som har den starrelsen.
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Figur 11 Starrelsesfordeling av pulver med mer enn 50 % proteininnhold.

Figur 11 viser pulver med mer enn 50 % proteininnhold. Majoriteten av partiklene er mellom
20 til 200um. IWPC skiller seg mest ut ved en stor andel av partiklene er mellom 1000 til
3000 pm. Native myse har hgyest topp ved mer enn 10% av partikkelvolumet er rundt 86 pum.
For IWPC og WPC 80 har relativt like resultater hvor mesteparten av partikkelvolumet er
mellom 25 pum til 500 um og har partikkelvolumtopp ved rundt 111 um. MK har kurven

forskjgvet mest til venstre som tilsier minst partikkelstarrelse.
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Figur 12 Starrelsesfordeling av pulver med proteininnhold mellom 20-50 % proteininnhold.

SMP og SMPH er kurvene relativt like med majoriteten av partiklene mellom 30 til 240 um,
men SMP har generelt mindre partikler enn SMPH langs hele kurven og generelt minst ut av
alle. KMP har en mindre bratt kurve, men med en kurve forskjgvet mot hgyere med en

partikkeltopp pa 144 um, noe som tilsier generelt en hgyere partikkelstarrelse.
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Figur 13 Starrelsesfordeling av pulver med mindre enn 20 % proteininnhold.

Partiklene varierer for det meste mellom 10 til 500 um bortsett fra PP-KA som har noen
partikler mellom 1000 og 3000 um. Begge mysepulverne skiller seg ut ved a ikke ha den
typiske hyperbelkurve og har istedenfor flere toppunkter og er generelt mer spredd
partikkelstgrrelse. WP-KA har mest partikler fra 270um til 850um. Det er en tydelig forskjell
i partiklene i PP og PP-KA, PP har en mer bratt kurve og mindre bred. Flgtepulver har
generelt stgrre partikler enn permeatpulverne, men en mindre partikkelstarrelse ved

toppunktet.

Partikkelstarrelsene gjennomsnittlige verdier med fem paralleller er vist i Figur 14-15 og viser

verdiene Dx1o Dxso 0g Dxgo. Verdiene er oppgitt i antall um og er statistisk analysert.
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Signifikansforskjellene er oppagitt i bokstaver hvor A er signifikansgruppen med hgyest verdi
og videre i alfabetet har en lavere verdi.
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Figur 14 Gjennomsnittlig verdi av Dx1o av 5 malinger for melkepulverne. Dxuo viser partikkelstgrrelsen hvor 10 % av
partikkelvolumet har en mindre partikkelstgrrelse.

Figur 14 viser Dx1o til melkepulverne og resultatene viser liten variasjon mellom parallellene.
Det er ble pavist tydelig signifikante forskjeller mellom melkepulverne. Melkepulverne PP,
PP-KA og NW er de eneste pulverne det er ikke pavist signifikant forskjell i verdien Dx10.
myseproteinpulverne har hgy Dx10 verdi hvor IWPC har signifikant hgyest Dxio verdi av alle
pulverne og WPC80 tredje. SMPH har tydelige starre partikler enn SMP og FP har mer lik
Dx10 verdi. Mysepulverne WP og WP-KA lavest verdier hvor WP har minst Dx1o verdi.
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Figur 15 Gjennomsnittlig verdi av Dxso av 5 malinger for melkepulverne. Dxso viser partikkelstarrelsen hvor 50% av
partikkelvolumet har en mindre og starre partikkelstarrelse.
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Alle melkepulverne viser en gkende verdi fra Dxio til Dxso. det er mindre signifikante
forskjeller i Dx50 sammenlignet Dx10. Dxso-verdiene er mellom 72 til 157 pum. IWPC har
hayest Dxso-verdi og viser betydelig mer varians. Det er ikke pavist forskjell mellom WP,
WP-KA og FP og de har generelt hgy Dxso-verdi. MK har lavest sammen med SMP og NW.
Det er tydelig forskjeller mellom permeatpulverne hvor PP-KA har stgrre partikler enn PP og
SMPH har betraktelig stagrre partikler enn SMP.
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Figur 16 Gjennomsnittlig verdi av Dxgo av 5 malinger for melkepulverne. Dxgo viser partikkelstgrrelsen hvor 90% av
partikkelvolumet har en mindre partikkelstgrrelse.

IWPC ble fjernet fra figuren grunnet ekstremt hgy verdi (2010 um) for a lettere se signifikante
forskjeller mellom prgvene. Alle pulverne fikk gkt verdi fra Dxso til Dxgo 0g Viser lav
variasjon mellom prgvetakene. Det ble pavist signifikant forskjell i Dx90 for SMPH og SMP,
WP og WP-KA, og permeatpulverne PP og PP. MK og NW har signifikant lavest verdi hvor
MK fikk malt lavest verdi. Det ble ogsa ikke pavist signifikant forskjell mellom PP-KA og
WPC80 og ogsa mellom FP og WP.

Figur 17 viser spennet til PSD hvor en gkende verdi indikerer en stgrre fordeling mellom
verdiene Dx10 og Dx90 i melkepulveret. Verdien start ved 1.0 siden det er den lavest mulige

verdien.
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Figur 17 spennet til partikkelfordelingen..

IWPC ble fjernet fra figuren grunnet ekstremt hgy verdi (12.50) for a lettere se signifikante
forskjeller mellom pravene. Det er pavist forskjell mellom PP og PP-KA, og WP og WP-KA
hvor begge pulver med kvalitetsavvik viser bredest fordeling. WP-KA har hgyest verdi og
NW har lavest. SMPH har nest hgyest verdi og SMP er betraktelig lavere og er lik
melkepulverne PP og KMP.

4.3 Stampvolumeter

Stampvolumeter ble utfart ved a tilsette 60g pulver i en gradert sylinder. Analysen gir tre
resultater, «frittfallende tetthet» som er malt rett etter pulveret har blitt tilfart sylinderen, «lgs
tetthet» som er malt etter 100 slag og «bulktetthet» som er malt etter 625 slag. Resultatene er

oppuitt i g/cm?®.
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PP PP-KA IWPC WPC80 WP WP-KA SMP SMPH KMP FP NW MK

@ Frittfallende tetthet Lgs tetthet Bulktettet

Pulver PP |PP-KA | IWPC |WPC80 |WP | WP-KA |SMP|SMPH |KMP |FP NW | MK
Signifikans |G H A BC I I D G C F E B
Figur 18 Figur 18 viser verdiene fritfallende-, lgs- og bulktetthet for melkepulverne og er

oppyitt i g/cm?®. under figuren er ogsa signifikansgruppene til bulktetthet, gruppene er sortert

fra A til G hvor A er pulver mest lavest bulktetthet.

Figur 18 Figur 18 viser verdiene fritfallende-, lgs- og bulktetthet for melkepulverne og er
oppyitt i g/cm?®. under figuren er ogsa signifikansgruppene til bulktetthet, gruppene er sortert
fra A til G hvor A er pulver mest lavest bulktetthet. viser alle pulverne fikk en gkende tetthet
fra fritfallende- tetthet til lgs-tetthet og fra lgs-tetthet til bulktetthet. Melkepulverne KMP og
WP fikk minst forskjell fra lgs til bulktetthet, mens IWPC fikk mest. Mesteparten av pulverne
fikk en reduksjon av rundt 0,1 g/cm® fra fritfallende-tetthet til bulktetthet.

Av 12 pulver er det 9 signifikansgrupper. IWPC har signifikant lavest bulktetthet etterfulgt av
MK. Det ble pavist forskjell mellom PP og PP-KA, men ingen stor forskjell. Mysepulverne
(WP og WP-KA\) har hgyets bulktetthet mens myseproteinpulverne (WPC og IWPC) har
generelt en lav bulktetthet. Det er stor forskjell i tetthet mellom SMP og SMPH.

4.4 Ulgselighetsindeks

Resultatene fra ulgselighetsindeks viser mengde bunnfall av en prave ved en gitt
konsentrasjon tarrstoff, ved 10, 25 og 50%. Bunnfallet er oppgitt i antall ml sedimentert
materiale og er malt ved bruk av et gradert 15ml nunc-rer med 15ml preve. Leselighet ved 10
0g 25% ble det malt utfelling og ved 50% ble pravene for tykke til at det kunne males

loselighet. Laselighet ved 10 og 25% tarrstoff er vist i figurform mens prgvene ved 50%
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tarrstoff er illustrert i form av bilder. Prgver med mindre enn 0,1 ml (0,67 %) sedimentert
materiale ble registrert som 0.
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Figur 19 Mengde sedimentert tarrstoff oppgitt i antall ml per 15ml malt i et gradert 15ml nunc-rgr med 15ml prgve med 10%
tarrstoff.

Figur 19 viser halvparten av pulverne fikk bunnfall ved 10% tarrstoff. Pulverne er fordelt inn
i 4 signifikansgrupper fra A til D. MK er pulveret med signifikant mest bunnfall deretter FP
med nest mest. Pulver WPC80, WP og WP-KA har litt bunnfall og er de eneste i
signifikansgruppen C, resterende pulver ble det ikke pavist signifikant forskijell i de resterende

pulverne i gruppen D ble det ikke pavist signifikant forskjell.
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Figur 20 Mengde sedimentert tarrstoff oppgitt i antall ml per 15ml malt i et gradert 15ml nunc-rgr med 15ml prgve med 25%
tarrstoff.
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For melkepulverne FP stivnet 80% av prgven og for MK ble prgven som klumpete
pulverbiter. PP-KA skiller fikk mest utfelling av terrstoff, og nesten dobbelt av PP. Begge
myseproteinpulverne (IWPC og WPC80) fikk utfelling, men i mindre grad, hvor WPCB80 fikk
minst av alle pulverne med utfelling. Melkepulverne SMP, SMPH, KMP og NW fikk mindre

enn 0.1ml utfelling.

Figur 21 pulver ble forberedt pa samme mate som tidligere, men med 50% terrstoff.

Figur 21 Viser Bilde av melkepulverne ved 50% tarrstoffinnhold. Pulvenre er i kronologisk rekke hvor nr 1-6, fra gverst til
venstre er fglgende pulver: PP, PP-KA, IWPC, WPC80, WP og WP-KA.. Pulver nr 7-12 i rad to er SMP, SMPH KMP, FP,
NW og MK..

Ingen av pulverne fikk sedimentering, men pulverne varierte veldig i utseende og tykkelse. PP
oppferte seg som en tynn vaeske med gul farge, mens PP-KA er tykkere og mer brun i fargen.
IWPC og WPC80 opplevet som like med en veldig tykk og brun veeske. WP og WP-KA er en
av de tynnere vaeskene hvor WP-KA opplevdes som litt tykkere enn WP. SMP er tynnflytende
vaeske, mens SMPH ble et betydeligere tykkere produkt. KMP ble tykk i teksturen og sa ut a

danne gel.

4.5 Reologi

Malingene fra det linezre viskoelastiske omradet (LVR) i melkepulverne. LVR identifiseres
ved 5% reduksjon av elastisitetsmodulen (G’) fra melkepulveret. Skjerspenning (t) som var
ngdvendig for & redusere LVR med 5%. og tayning (y) melkepulverne ble utsatt for i dette

punktet.

Resultater fra oscillerende amplitude sweep og LVE har 3 responsverdi fra datasett med tre

paralleller. Malingsverdiene er skjaerhastighet (Y), skjaerspenning (t) og elastisk modulus (G’)
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og er illustrer i figurene under. Figurene er illustrert i logaritmisk skala, utfgrt statistisk

analyse for signifikansforskjeller. Signifikansforskjeller er markert med bokstaver hvor A er

stgrst.
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Figur 22 viser Skjeerhastighet og er oppgitt i prosent.

Figur 22 Melkepulverne SMP og KMP fikk ingen malte verdier for skjerhastighet. MK har
over ti ganger mer skjeerhastighet enn de andre melkepulverne. NW myse og FP er i

signifikansgruppen B mens flgte pulver og PP er i signifikansgruppen C. PP-KA viser en
lavere skjerhastighet enn PP.
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Figur 23 viser skjerspenningen oppgitt i Pa

Pulverne in inndelt i tre signifikansgrupper, fra A til C. Ingen verdier ble malt for pulverne

SMP og KMP. MK har betraktelig hgyere verdi enn alle andre pulverne, men native myse
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skiller seg ogsa ut. NW har best hgyest verdi og har over hundre ganger starre verdi enn
resterende pulver. Ingen signifikant forskjell registrert ved resterende pulver i
signifikansgruppen C.

Elastisk modulus viser om melkepulverets fast-stoff egenskaper. Hayere G’ gir et hardere
melkepulver. Resultat for elastisk modulus er illustrert i Figur 24.
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Figur 24 elastisk modulus viser de 12 utprgvde melkepulvernes fasthet ved maling av pulverets elastiske modulus oppgitt i
enheten pascal.

Figur 24 viser melkepulverne fordelt i fem signifikansgrupper. Ingen malt verdi for SMP og
KMP. MK viser en klar signifikant forskjell ved den hgye fasthet, etterfulgt av NW og FP. PP
og PP-KA har signifikant forskjell, men PP er lik FP. Resterende melkepulver er i kategori E,
hvor IWPC fikk lavest verdi.

4.6 Texture Profile Analysis (TPA)

Figur tre presenterer malingene for hardhet, adhesjon og kohesjon. Analysen ble utfart pa 12
ulike pulver med 3 paralleller og oppgitt med standardavvik malingene ble utfart i en 400ml
malebeger hvor begeret ble fylt til 200ml med valgt pulver. En Tukey-analyse ble utfert pa
resultater for identifisering av signifikante forskjeller mellom pulverne. Det ble ikke

identifisert noen signifikante forskjeller for pulvernes adhesjon og kohesjon.

Figur 25 viser gjennomsnittlig verdi for hardhet i enheten newton (N). Hardhet viser hvor mye

kraft som er ngdvendig for & oppna en gitt deformasjon i melkepulveret.
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Figur 25 Hardhet i melkepulverne.
Melkepulverne PP, SMP og SMPH i hgyeste signifikansgruppen A hvor SMPH har hgyest
gjennomsnitt. Majoriteten av melkepulverne har relativt like resultater som PP-KA WP, WP-
KA, KMP, FP er alle i gruppen CD, mens melkepulver NW er gruppene BCD. Noen pulver
har en hgy variasjon mellom paralleller som PP-KA, SMP, SMPH, og NW.
Myseproteinpulverne har generelt en lav hvor WPCB80 har nest lavest verdi og IWPC har

lavest verdi.
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Figur 26 Kohesjon malt i melkepulverne.

| Figur 26Det ble pavist signifikansforskjell og pulverne er delt inn i fem signifikansgrupper.
IWPC er det eneste pulveret som fikk negativ verdi og i gruppen E. det ble pavist forskjell
mellom PP og PP-KA, og WP og WP-KA. PP-KA og NW signifikant hayest malt verdi. PP
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0g WP har relativt like verdier og WP er signifikant starre enn WP-KA. Resterende pulver er

relativt lave verdier.

Adhesjon ble det ikke pavist signifikant forskjell mellom Pulverne og ingen pulver fikk malt

verdi ved alle parallellene.

4.7 Korrelasjonsmatrise

I denne korrelasjonsmatrisen vil det farst gjennomga korrelasjoner for Dxio, DXs0 0g DXg0 0g

videre pa korrelasjoner mellom sammensetningen og funksjonelle egenskaper. |

korrelasjonsmatrisen er en veldig svak korrelasjon en verdi fra 0-0.19, 0.2-0.39 som svak,

0.40-0.59 som moderat, 0.6-0.79 som sterk og 0.8-1 som veldig sterk korrelasjon.
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Figur 27 Korrelasjonsmatrise for alle faktorene innsamlet fra resultatene. Bla er positive korrelasjon og rad er negativ
korrelasjon. @kende farge pa sirklene viser til sterkere korrelasjoner. Se vedlegg

Sammensetning har en pavirkning pa PSD hvor fettpartikler viser en positiv korrelasjon for

Dx10, Dxso, dvs innhold av fett vil gke partiklfordelingens verdi for Dx10 0g DXxso mens ingen
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koreelasjon for Dxgo. Innholdet av protein har positiv korrelasjon for Dx10, Dxgo med en svak
negativ korrelasjon for Dxso. Kasein har negativ korrelasjon for Dx10, DXs0 0g DXgo mens myse
har sterk. Laktose har en svak negativ korrelasjon for Dxi0 0g Dxgo. Salt har moderat nagtiv
korrelasjon Dxuo, svak korrelasjon for Dxso 0g veldig svak korrelasjon for Dxeo.

Hardhet har en negativ korrelasjon for Dx10, Dxso 0g Dxgo hvor korrelasjon gker gradvis fra
Dx1o, til Dxgo hvor Dxgo har en sterk negativ korrelasjon. Adhesjon har sterk negativ
korrelasjon med Dxio 0g en moderat korrelasjon for Dxso mens kohesjon har en svak

korrelasjon for Dx10 0g Dxgo.

Frittfallende-tetthet, lgs-tetthet og bulktetthet har veldig sterk korrelasjon mellom hverandre,
mens for Dx10 0g Dxgo er det svak positiv korrelajson for bulktetthet og frittethet og moderat

for lgs-tetthet. Dxso er det svak negativ korrelasjon for bulktetthet.

Skerspenning, skjerhastighet og elastisk modulus har kun negative korrelasjon opp mot Dxuo,
Dxso 0g Dxgo. sterkeste negative korrelasjonene er for Dxso med moderak nagtive korrelasjon
for Skaerspenning, skjeerhastighet og elastisk modulus. Dxio har svak negativ korrelasjon for

Skerspenning og elastisk modulus.

For lgselighet (10%) har Dx10 0g Dxso en svak negativ korrelasjon mens lgselighet for 25%

tarrstoff har en moderat positiv korrelasjon for Dxso.

Av korrelasjoner som er minimum sterk i sammensetningen er det en sterk positiv korrelasjon
mellom fett og lgselighet med 25% tarstoff. Laktose har en sterk negativ korrelasjon for alle

tre tetthetene og en sterk positiv korrelasjon for kohesjon.

Protein har sterk positiv korrelasjon for alle tetthetene mens individuelt har kasein en veldig
sterk korrealsjon for skjaerspenning, skjerhastighet og sterk korrelasjon for elastisk modulus.
Myse har en sterk negativ korrealsjon for harhet og sterk positiv korrelasjon for fritfallende-

tetthet, og moderat for bulktetthet og lgs-tetthet.
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5. Diskusjon

5.1 Partikkelstgrrelsesfordeling

| denne delen blir det diskutert relevant korrelasjoner mellom PSD opp mot de tidligere
nevnte funksjonelle egenskapene. Det vil ogsa forklares forskjellene i melkepulverne med

kvalitetsavvik opp mot uten avvik, og diskutere agglomererte melkepulver.

Partikkelstgrrelsesfordeling (PSD)

| PSD er det veldig sterke korrelasjoner mellom Dx50 og Dx90 mens begge har en svak
koreelasjon op mot Dx10. Det kan antas & veere grunnen til at Dx10 pavirker de
funksjonellene egenskaper ulikt i forhold til Dx50 og Dx90. Noen korrelasjoner viser a veere
tydligere for enten Dx10 eller Dx50 og Dx90, ofte har en av dem en negativ korrelasjon mens

den andre har en positiv korrelasjon.

Spennet til PSD er veldig sterkt korrelert med Dx90. En bredere PSD er en indikasjon pa at
det er store partikler tilstede. Tre av melkepulverne med hgyest Dx90 har ogsa klart starst
spenn. Dette skyldes da det er relativt liten forskjell i Dx10 sammenlignet med Dx90. store

partikler gker spennet til PSD.

Alle komponenter har en korrelasjon opp mot PSD. Laktose, kasein og natrium er de eneste
komponentene som er negativ korrelrt med Dx10. Innhold av laktose viser a redusere Dx50
0g Dx90 mens natrium har ingen korrelasjon med Dx50 og Dx90. Kasein har sterk negativ
korrelasjoner for Dx50 og Dx90, som er tydelig vist i MK som har desidert lavest Dx50 og
Dx90 og er det eneste melkepulveret med hgy andel kasein. Myse pavirker det motsatt, hvor
gkende innhold av myse gker Dx10, Dx50 og Dx90. hvordan mysen pavirker PSD er ogsa
relatert til om det er denaturert eller ikke. Det er velkjent denaturering av myse vil fare til
starre partikler siden myse fester seg til kaseinmiceller som skaper stgrre miceller (Abdalla et
al., 2017). Dette er tydelig for SMPH som har en hgyere andel av denaturert myse grunnet den
hgye varmebehandlingen og Dx10, Dx50 og Dx90 er hgyere i SMPH i forhold til SMP.

Resultatene til PSD viser veldig tydelige forskjeller mellom melkepulvernes PSD. Andre
studier som Abdalla (Abdalla et al., 2017) hvor det ble testet ulike SMP som viser lavt
standardavvik. Alle SMP har mer vairasjon relaturert til hvilken produsent og
produksjonsmetoder. Forskjellen i melkepulverne pavirket de funksjonelle egenskapene og

kan pavirke bruksomradet til melkepulveret.
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Tetthet

Melkepulvernes frittalende- lgs og bulk- tetthet viser veldig sterk positiv korrelasjoner
mellom hverandre, Tetthetene har korrelasjon med PSD. Dx10 har en moderat negativ
korrelasjon mens Dx50 og Dx90 har en sterk positiv korrelasjon opp mot tetthet til alle de
malte tetthetene i pulver. Dvs en gkning av sma partikler gker tettheten mens en gkning av

store partikler reduserer tettheten.

Innhold av laktose er sterkt korrelert med de malte tetthetene. Dette er som forventet, siden
pulver med lavt laktoseinnhold vil ha en mer porgs struktur grunnet vakouler med luft
invendig og direkte pavirker tettheten til melkepulveret (Schuck, 2011). @kende innhold av
fett vil gi melkepuvleret en lavere tetthet ettersom fett forhindrer skumming og har en lavere
tetthet enn protein, laktose og mineraler (P. L. H. McSweeney & O'Mahony, 2016).

| falge en studie blir tettheten til melkepulver pavirket av PSD, men ogsa mengde luft
invendig og mellom partiklene som er ogsa relatert til PSD(Schuck, 2011).

En annen studie hadde suksess a testett metoder for & automatisere av maling av bulktetthet
ved bruk av en in-line malinger basert pa PSD og formen pa partiklene. Denne studien nevner

ogsa faktorene som mengde luft mellom og i partiklene pavirker tettheten (Ding et al., 2020).

Pulver med lav tetthet viser ogsa en bred fordeling av PSD. Dette er relatert til store partikler
gker spennet til PSD og derav gir en bredere PSD. Dette skyldes ogsa en mer uniform PSD vil

gir mindre friksjon ettersom det blir mindre kontaktflate mellom partiklene.

Texture Profile Analysis

Hardhet har ikke en tydelig korrelasjon opp mot PSD, men en moderat negativ korrelasjon
med [D3,2] og svak positiv med Dx10. Pulver med lavt overflateareal og gkende antall sma
partikler viser en hardere hardhet. Dette skyldes ogsa da Dx10 og [D3,2] er korrelert hvor
mindre partikler gir generelt et lavere overflateareal og partikler med uregelmessig struktur
har et hgyt overflateareal og gker tettheten (Abdalla et al., 2017).

Hardhet fikk en snittverdi med hgy standardavvik og ble derfor vanskelig & skille mellom
melkepulverne. For & redusere variasjon kan det brukes en stgrre probe for & redusere
variasjonen mellom parallellene. Andre studer bruker sterre prober, mellom 20 til 40mm i
bredde, i motsetning til 10mm (Liang & Hartel, 2004). En starre probe vil male et starre

overflateareal og fare til mer stabile malinger.

Pulver med hgyt fettinnhold viser en svakere hardhet, dette skyldes da fett er komponenten

med lavest tetthet. Resultatene viser gkende innhold av fett gir et mindre hardt melkepulver.
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Korrelasjonen er ikke sterk mellom hardhet og fett. Ifglge Abdalla antas det fett reagerer ulikt

etter hvilken type sammensetning melkepulveret har (Abdalla et al., 2017).

For adhesjon ble det ikke pavist signifikante forskjeller mellom melkepulverne, noe som tyder
pa adhesjon er ikke sa varierende i melkepulver eller vanskelig @ male i forhold til kohesjon.
Adhesjon har en moderat negativ korrelasjon for Dx10 og en svak positiv korrelasjon for
Dx50 og Dx90. Adhesjon har en ulik pavirkning pa PSD hvor en gkende andel sma partikler
gir en hgyere adhesjon og melkepulver med store partikler til stede gker ogsa adhesjon. Sma
partikler blir lettere pavirket av adhesjon enn store partikler, derav de har mindre vekt (Bhesh
et al., 2013).

Kohesjon viser tydelige resultater med en hgyere snittverdi og lavere standardavvik.
Korrelasjonen mellom kohesjon og PSD er svak negativ for Dx10, ingen for dx50 og dx90.

Ifglge en studie er kohesjon relatert til en lavere PSD og sammensettingen.

Kohesjon blir pavirket av hvilke komponenter som er pa overflaten. Komponenter som har
lave overflatespenning har en tendens til & legge seg pa overflaten av partikler.
Konsentrasjonen av komponentene spiller en viktig for hvilke komponenter som vil legge seg
pa overflaten til partiklene. Salter og laktose har ikke en tendens & legge seg pa overflaten
fordi de ikke senker overflatespenningen. Kasein og visse myseproteiner som
laktalbuminfraksjonen (B-laktoglobulin, a-laktoglobulin og serumalbumin) reduserer
overflatespenningen mens immunoglobiner ikke har en innflytelse pa adhesjon og kohesjon. |

tillegg reduserer lange fettsyrer kohesjon og adhesjon i melkepulver (Rennie, 1997).

| folge Adhikari (Adhikari, Howes, Bhandari, & Truong, 2001) er mikro og nanopartikler
sterkt pavirket av elektrostatisk krefter eller molekyleere krefter pa grunn av deres store

overflateareal og er lett pavirket av kohesjon.

Resultatene for kohesjon samsvarer med litteraturen hvor pulver med hgyt innhold av laktose
(50%<) og salt har hgyest maling av kohesjon. De fem pulverne med mest Salt til stede har
ogsa hgyest kohesjon. Komponenter med hgyt innhold av laktose og salt har lavt innhold av

andre komponenter til & dekke overflaten til partiklene for & redusere kohesjon.

PSD kan vare en god metode for identifisering av hardhet, men ma testes med en bredere
probe, adhesjon viser gode korrelasjoner opp mot PSD (Dx10, Dx50 og Dx90) mens kohesjon

stemmer resultatene opp mot litteratur, men viser ingen tydelige korrelasjoner opp mot PSD.
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Lgselighet

Melkepulverne MK og FP ble tatt ut av korrelasjonsmatrisen for lgselighet ved 25% tarrstoff
grunnet MK ble for tykk for utfelling og for FP stivnet80% av prgven. Da det er veldig
tydelig begge pulverne har en sterk innvirkning pa lgseligheten.

Laselighet ved 10% viser sma partikler gir en god lgselighet mens ved 25% tarrstoff viser
store partikler en bedre lgselighet. Korrelasjoner mellom kasein og lgselighet, er sterk positiv.
Dette er som forventet siden ulgseligheten til MK er relatert til strukturformen til kaseinet.
Kasein viser a veere veldig like pa et molekyleert niva og kan ifglge Schokker vere pa grunn
av strukturformen som sammenkoblinger mellom kaseinmiceller og mulig intermolekylare 3-
sheet-formasjon (Schokker et al., 2011). Ved 25% lgselighet ble blandingen for tykk pga
kaseinets gode evne til & binde vann. Kasein kan binde 3.3g vann per gram kasein (P. L. H.
McSweeney & O'Mahony, 2016). Den darlige Leseligheten til kaseins kan ogsa veere relatert
til forandring av konfirmasjon av proteinmolekylene til en hydrofob struktur (Baldwin, 2010).

FP lgselighet kan forklar ved pulveret haye fettinnhold. Fettkuler blir tildekket av ulike typer
protein etter hvilken varmemetode som er brukt. Ved hgy varmebehandling er det mest
myseproteiner som tildekker fettkuler mens med lav varmebehandling er overflaten tildekket
av kasein. Hvis fettmembranet er tildekket av eksempel ulgselig myseprotein vill fettkulene
synke (Waite & White, 1949).

Korrelasjonen opp mot Dx50 og Dx90 er tydelige i pulverne med kvalitetsavvik. Begge
pulver med kvalitetsavvik viser hgyere Dx50 og Dx90 og mer utfelling i forhold det
korresponderende uten avvik. PP-KA og PP viser stor forskjell i mengde utfelling ved 25%

torrstoff, men ingen signifikant forskjell ved 10% tarrstoff.

Laktose og natrium viser en positiv innvirkning pa lgselighet ved 10% tgrrstoff. Pulver med
hay laktose og eller natriuminnhold viser en god lgselighet som forventet ved 10% tarrstoff.
God lgselighet for laktose skyldes det beskytter protein for denaturering og forebygger
proteininteraksjoner, bade ved & holde mekanisk avstand og pga hydrogen-bindinger til
proteiner. Laktose er ogsa hydrofil og fungerer som en for fuktighetsoverfaring i miceller
under rehydrering (Baldwin, 2010). ved 25% tarrstoff viser laktose og natrium en sterk

negativ pavirkning pa lgseligheten. Dette skyldes da blanding

Pulverne SMP, SMPH og KMP fikk ingen utfelling under begge tarrstoffkonsentrasjonene og

inneholder litt av alle komponenter, med unntak av fett SMP og SMPH. En blanding av
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laktose, protein (kasein og myse) og natrium til stede gir en god lgselighet, selv under hgy
varmebehandling som SMPH gjennomgar.

Ifelge Crowley har proteinkonsentrater og proteinisolater en darligere lgselighet enn
melkepulver med lavt innhold av protein. Lgseligheten blir hovedsakelig pavirket av
denaturering av proteiner og eller aggregering (Crowley, Kelly, Schuck, Jeantet, &
O’Mahony, 2016). denaturering av proteiner og aggregering kan antas a vaere grunnen til
pulver med hgy PSD har darlig lgselighet og mest tydelig ved Dx50 og Dx90. MK er pulveret
som skiller seg mest ut med darlig lgselighet og desidert lavest PSD (Dx10, Dx50 og Dx90),

da det er det eneste pulveret som har et hgyt innhold micellaert kasein.

Andre studier som Baldwin (2010) bruker PSD pa en ferdigopplest blanding og maler hvilke
starrelser partiklene har, og av de som ikke er opplast er som regel mellom 0.1 til 1um.

Francisquini (2020) har ogsa hatt suksess a identifisere lgselighet opp mot PSD.

Reologi

Majoriteten av melkepulverne er det ikke pavist forskijell i skjeerehastighet og skjerespenning,
men tydeligere signifikant forskjeller for elastisk modulus. PSD har er negativ korrelasjon for
skjeerhastighet, skjeerspenning og elastisk modulus. De reologiske parameterne er sterkest
korrelert med Dx50 og Dx90, men ogsa korrelert med Dx10. Store partikler og en hgy median

pa PSD viser lave malinger ved skjerhastighet, skjeerspenning og elastisk modulus.

Pulver MK og NW har desidert hayest skjerspenning, skjerhastighet og elastisk modulus.
Begge pulverne har desidert lavest Dx90. Pulver med fa store partikler pavirker mest

skjeerspenning, skjerhastighet elastisk modulus.

For melkepulverne utenom MK og NW varier Skjarspenningen lite, mellom 0.04 til 0.00pa. |
noen tilfeller som PP, PP-KA og FP som har lik skjeerspenning, men varier mye i PSD hvor
Dx50 varierer fra 96.9 til 139.0um og Dx90 fra 202.0 til 296um.

| PSD har Dx50 har sterkest korrelasjoner, men viser a vere ikke gunstig & bruke til
identifisering av skjerespenning. SMP og NW viser nesten samme Dx50 (84.4 og 84.5um),
men NW har over hundre ganger hgyere skjeerspenning. Bortsett fra NW viser pulver med

hgy Dx50 generelt en lav skjaerspenning.

Skjeerhastighet er korrelert med Dx50 og spennet til PSD. Pulverne med hgyest skjeerhastighet
er NW, MK, FP og WPCB80 og har et lavt spenn, mellom 1.37 til 1.75 hvor alle eller lavere

enn gjennomsnittet ved 1.83. Skjeerehastigheten blir gker med mindre partikler til stede.
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Elastisk modulus er moderat korrelert med Dx50 og lav korrelert med Dx10 og Dx90.
Elastisk modulus er ogsa sterk korrelert til kasein. MK har seksti ganger hgyere elastisk
modulus enn andre pulver og er det enste melkepulveret med over 50 prosent kasein. MK er
melkepulveret med lavest Dx10, Dx50 og Dx90. Korrelasjonene for PSD er antagelig relatert
til den sterke korrelasjonen mellom kasein og elastisk modulus. | fglge (Wu, 2020) er kasein

generelt sma partikler.

Det er noen pulver som er unntak som KMP og SMP hvor det ikke ble malt noen verdi i
reologiske malinger. Pulver med hgy elastisk modulus inneholder sma partikler og har en
median (Dx50) mellom 72.7 til 96.6um. Det er ogsa noen unntak som KMP og SMP hvor det
er malt null elastisk modulus og har ogsa sma partikler, (Dx50 99.2 og 84.4um). Det er mulig
disse prgvene ble ikke utfgrt best mulig, hvis ikke er det ikke noen tydelige korrelasjoner

mellom PSD og Elastisk modulus.

Hausner ratio viser en veldig sterk korrelasjon med skjeerhastighet og skjeerspenning, og sterk
korrelasjon med elastisk modulus, og viser som forventet a vaere en god mate for a identifisere
flytegenskaper til melkepulver. Hausner’s ratio har en sterk negativ korrelasjon med Dx50 og
moderat negativ korrelasjon med Dx90. Andre studier har ogsa funnet relasjoner til PSD og
flytegenskaper. Ifglge Sharma (Sharma et al., 2012) har pulver med god flytegenskaper en

PSD med et lavere spenn hvor siden store partikler har mindre friksjon.

| falge Puglise har en PSD og forholdene mellom partiklene som oppstar under tarking
pavirker flytegenskapene til melkepulver. Generelt pulver med gode Flytegenskaper har et
mindre spenn i PSD (llari & Mekkaoui, 2005; Pugliese et al., 2017).

IWPC og agglomererte pulver

IWPC er et pulver som oppfarer seg drastisk anderldes sammenlignet med resterende
melkepulver. PSD til IWPC har stgrst Dx10, Dx50 ogDx90, men er relativt lik WPC80 i noen
funksjonelle egenskaper enda IWPC har betraktelig mindre PSD: egenskapene som ble

pavirket er adhesjon, kohesjon, bulktetthet, elastisk modulus.

Ifalge en artikkel om mulige feil av malinger for PSD bgr agglomererte som IWPC & opplgse
agglomerater far malinger. Det er mulig & bruke en mater som bruker trykk og dyse til &

opplese agglomerater. Anbefalt trykk er minst mulig, men nok til & bryte agglomeratene som
kan variere fra 5kPa til 250kPA (AZO, 2021), eksempel The X-Jet module (Microtrac, 2021).
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Korrelasjoner

Noen funksjonelle egenskaper er korrelert til alle melkepulverne, mens i andre tilfeller
stemmer det ikke for alle melkepulver. Tetthet viser & veere direkte relatert til PSD hvor
generelt starre partikler gir en lavere bulktetthet. For skjeerspenning, skjerhastighet og
elastisk modulus er det ikke slik at individuelt en gitt Dx10, Dx50 eller Dx90 vil gi en gitt
reologisk maling. Melkepulveret WPC80 relativt lik Dx10 som PP-KA (45.4 og 44.7um),
men over hundre ganger hgyere skjerhastighet, skjerspenning og elastisk modulus. Samme
gjelder Dx50 hvor SMP og NW har lik Dx50 (84.4um) og relativt lik Dx90(170 og 161um),
men drastisk forskjell i reologiske. Dette kan da skyldes da det ble detektert sa lav verdi ved
reologiske malingene. Laselighet er det vanskelig a skille mellom noen pulver ettersom fa
fikk malt utfelling, men viser tydelige tegn til pulver med lav Dx10 gir utfelling, grunnet
kaseinnhold.

Pulver med kvalitetsavvik.

Muligheten om a det er mulig a detektere kvalitetsavvik i melkepulver ved bruk av PSD viser
tydelig visse melkepulver med lik sammensetning som SMP og SMPH, PP og PP-KA, og WP
0g WP-KA. Det er tydelige begge pulverne med kvalitetsavvik har en forskjell i
partikkelstgrrelse og signifikant forskjell pa noen funksjonelle egenskaper. PP og PP-KA har
en relativt lik D10(43.9 og 44.7), men starre forskjell ved Dx50 (96.9 og 115) og Dx90 (202
0g 270). WP og WP-KA viser lignende manster hvor WP-KA er starst ved Dx10 og Dx90,
men viser ingen signifikant forskjell i Dx50. SMP og SMPH er forskjellen stor for Dx10,
Dx50 og Dx90 hvor alle er starst ved SMPH. selv med lik sammensetning er det forskjell
mellom PP og PP-KA hvor bulktetthet, lgselighet, elastisk modulus, hardhet og kohesjon er
signifikant forskjellig. WP og WP-KA viser forskjell i lgselighet, og kohesjon mens SMP og
SMPH er bulktetthet og skjeerspenning signifikant forskjellig. Pulver med lik sammensetning
eller med kvalitetsavvik har tydelige forskjeller i PSD og hvordan pulverets funksjonelle

egenskaper blir pavirket.
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6. Konklusjon

| denne studien ble det undersgkt om det er en korrelasjon mellom PSD og funksjonelle
egenskapene lgselighet, tetthet, flytegenskaper, teksturprofilering (hardhet, adhesjon og
kohesjon). PSD viser a veere veldig stabil malemetode for melkepulver med lav standardavvik
og pavist signifikante forskjell av nesten alle melkepulver. PSD viser en korrelasjoner med
alle funksjonelle egenskaper, men varierende styrke pa korrelasjonene. Egenskapene tetthet,
adhesjon og flytegenskaper viser tydelige korrelasjoner for PSD mens Hardhet og lgselighet

viser hgy variasjon i malingene og derav ingen tydelige korrelasjoner.
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Forslag til videre arbeid

Korrelasjon mellom PSD og funksjonelle egenskaper for agglomerert pulver

Testing av korrelasjoner av PSD opp mot funksjonelle egenskaper i agglomererte
melkepulver. Det finnes metoder for maling av PSD ved bruk av trykk for a
separereagglomeratene. Melkepulver som er agglomerert, viser de funksjonelle egenskapene
en annen korrelasjon opp mot PSD. grunnen er mulig Agglomerert melkepulver har en
drastisk starre partikkelstgrrelse og en mer homogen starrelse av partikler.

Utfarelse av mikroskopi sammen med PSD opp mot funksjonelle egenskaper

PSD er relatert til overflaten til partiklene. Utfarelse av mikroskopi sammen med PSD kan gi
mer tydeligere resultater ettersom flere har hatt suksess a identifisere egenskaper med en
kombinasjon av PSD og mikroskopering av overflaten. Ulike komponenter kan mulig ha
tilneermet lik partikkelstarrelse, men en ulik overflate som vil pavirke noen funksjonelle

egenskaper, eksempel lgselighet.
Mineralsammensetning

| denne oppgaven ble det ikke tatt hensyn til sammensetningen til mineraler og mengde aske
grunnet mangel pa tid. Mineralsammensetningen vil kunne pavirke starrelsen til partiklene og

hva som er pa overflaten til partiklene.
Reduksjon av standardavvik for Hardhet.

Hardhet fikk et hgyt standardavvik som kan antas testing ved bruk av enn starre probe vil gke
arealet. Proben i dette forsgket var 10mm, men i andre studier har det blitt bruk starre probe.

Liang & Hartel (Liang & Hartel, 2004) bruker en probe med 20mm i diameter.

Testing av reologiske malinger ble utfart ved ulike konsentrasjon grunnet ekstrem forskijell i

tykkelsen til lgsningen. Eksempel SMP er tyntf
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Vedlegg 1 Viser innhold av melkepulverne oppgitt av leverandgrene, navn og forkortelse
oppgitt i figurtekst.

TINE Produktdatablad

Mysepermeatpulver

Dato: 23.04.2021 Side 1 | Artikkel nr.: 3981, 3983

VAREBETEGNELSE
Mysepermeatpulver

INGREDIENSER

Myse

NARINGSINNHOLD

100g vare gir ca.:

Energi 1496 kJ (352 kcal)
fett 0g
karbohydrat 85¢g
-hvorav: laktose 85¢g
protein 3g
-hvorav: myseprotein 3g
natrium 600 mg
kalium 1600 mg
kalsium 600 mg
fosfor 600 mg
magnesium 100 mg
pH: 5,8 - 6,5

Vannaktivitet: <0,18 aw
Fritt vann: < 1,1 g/100 g
Aske: maks 7 g/100 g
Bulktetthet: ca 0,70 g/cm3

PRODUKTBESKRIVELSE

Mysepermeatpulver fremstilles ved sprayterking av
mysepermeat etter at myseproteinene er tatt ut fra
mysa. Mysa kommer fra ysting av norsk hvitost ved
bruk av mikrobiell Igpe. Pulveret har en gulhvit farge
og salt-/sgt lukt/smak.

INNGREDIENSER
Myse fra hvitostproduksjon.

ANVENDELSE
Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjott- og fiske-
farse, desserter, bakeriprodukter, smelteost.

ENHETSSTORRELSE
Artikkelnr.3981: Mysepermeatpulver 25 kg
Artikkelnr.3983: Mysepermeatpulver 1000 kg

P1992 Versjon 8

HOLDBARHET OG OPPBEVARING

Artikkelnr.3981 - ca. 351 dager

Artikkelnr.3983 - ca. 351 dager

Optimal temperatur er 0° - 20 °C. Relativ fuktighet < 65%.

EMBALLASJE

Smasekk:

Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
Storsekk:

Vevd PP-yttersekk med PE-barriere mot produkt.

MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
(ref. R&dsforordning (EU) nr 1169/2011, vedlegg II)

Gluten: Nei
Skalldyr:  Nei
Egg: Nei
Fisk: Nei
Peangtter: Nei
Soya: Nei
Melk: Ja
Ngtter: Nei
Selleri: Nei
Sennep: Nei
Sesam: Nei
Sulfitt: Nei
Lupin: Nei
Blotdyr: Nei
GMO

Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av
eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier
som er satt for innhold av eller fra EU-godkjente og
risikovurderte GMOer (hhv. 0,9% og 0,5%). Spor av andre
GMOer og rester av genmateriale fra GMOer som koder for
antibiotikaresistens skal ikke forekomme.

FORURENSENDE STOFFER

Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilforte eller
prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
kontaminanter over til enhver tid gjeldende forskriftsgrenser.
Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pa et akseptert lavt
nivd, normalt langt under grenseverdier.

TOLLTARIFFNUMMER: 04.04.1000

TINE SA

Pb. 7, 0901 OSLO

Telefon TINE Kundesenter: 513 71 513
E-post: kundeservice@tine.no
www.tine.no

Figur 28 Viser datablad til permeatpulver (PP og PP-KA)
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TINE

Sertifisert virksomhetsstyring etter ISO
9001:2015.

Produserende anlegg er sertifisert i henhold til
en eller flere GFSI anerkjente standarder
(FSSC 22000/BRC/IFS).



TINE Produktdatablad

WPC 80

Dato: 04.07.2019 Side 1

[ Artikkel nr.: 4466

VAREBETEGNELSE
Myseproteinpulver

INGREDIENSER
Myse

NARINGSINNHOLD
100 g vare gir ca.:
energi
fett
- hvorav mettede fettsyrer
- hvorav enumettede fettsyrer
- hvorav konjugert linolsyre (CLA)
karbohydrat
- hvorav sukkerarter
protein
-hvorav: myseprotein
natrium
salt
tiamin
riboflavin
niacin
pantotensyre
kalium
kalsium
fosfor
magnesium

pH:
TORRSTOFF:
VANNAKTIVITET:
VANN:
ASKE:
BULKTETTHET:

PRODUKTBESKRIVELSE

1650 kJ (390 kcal)
6,59

49

1,79

< 0,05 mg
84g

849

77,449
77,49
130 mg
0,33¢g
0,20 mg
0,20 mg
0,5 mg
0,5mg
500 mg
400 mg
350 mg
50 mg

6,1 +/-0,1

95,5¢g

< 0,2 aw

4,59

<3,5g

0,45 - 0,52 g/cm3

Myseproteinpulver er fremstilt ved ultrafiltrering og
spraytgrking av myse fra norsk hvitostproduksjon ved
bruk av mikrobiell Igpe. Pulveret har en gulhvit farge og

ngytral lukt/smak.

REKONSTITUERING:

0,66 kg pulver og 9,4 | (kg) vann gir ca 10 | (kg)

rekombinert myseprotein med 6,4 % ts.

P1161 Versjon 16

ENHETSSTORRELSE
Artikkelnr. 4466 - WPC-80 20 kg

HOLDBARHET OG OPPBEVARING

Artikkelnr. 4466: ca. 716 dager

Optimal temperatur er 0°C - 20 °C. Relativ fuktighet <
65%. Merkes: Oppbevares tort og kjglig. Téler Topplast:
0 kg

EMBALLASJE
Flerlags papirsekk med lgs innerliner av PE.
Varmeforseglet.

MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
Gluten: Nei
Skalldyr: Nei
Egg: Nei

Fisk: Nei
Peangtter: Nei
Soya: Nei
Melk: Ja
Ngtter: Nei
Selleri: Nei
Sennep: Nei
Sesam: Nei
Sulfitt: Nei
Lupin: Nei
Blgtdyr: Nei

GMO

Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder
av eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de
grenseverdier som er satt for innhold av eller fra EU-
godkjente og risikovurderte GMOer (hhv. 0,9 % og 0,5
%). Spor av andre GMOer og rester av genmateriale fra
GMOer som koder for antibiotikaresistens skal ikke
forekomme.

FORURENSENDE STOFFER

Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilferte
eller prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
kontaminanter over til enhver tid gjeldende
forskriftsgrenser. Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pa
et akseptert lavt nivd, normalt langt under grenseverdier.

ANVENDELSE

Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjgtt- og fiske-farse, TOLLTARIFFNUMMER

desserter, bakeriprodukter, smeltost 35.02.2090
TINE SA 1_&'- ® Sertifisert ledelsessystem etter NS-EN ISO
Pb. 7, 0902 Oslo —— 9001:2015 med HACCP i henhold til Codex

Telefon 03080
E-post kundeservice@tine.no
www.tine.no

Figur 29 Viser datablad til myseproteinkonsentrat 80% (WPC80)

Alimentarius inkludert i sertifikatet. Sertifikat
nr DK007233 fra Bureau Veritas Certification.




TINE Produktdatablad

Instant WPC 80

Dato: 04.07.2019 Side 1 | Artikkel nr.: 3969, 5963

VAREBETEGNELSE

Myseproteinpulver

INGREDIENSER

Myse, solsikkelecithin (E322)

NARINGSINNHOLD

100 g vare gir ca.:
energi 1650 kJ (390 kcal)
fett <8¢g
- hvorav mettede fettsyrer 4,9¢
- hvorav transfettsyrer 0,3¢g
- hvorav enumettede fettsyrer 2,19
- hvorav flerumettede fettsyrer 0,1¢g
karbohydrat 8¢
- hvorav sukkerarter 8¢
protein 76 g
-hvorav: myseprotein 76 g
natrium 130 mg
tiamin 0,2 mg
riboflavin 0,2 mg
niacin 0,5 mg
pantotensyre 0,5mg
kalium 500 mg
kalsium 400 mg
fosfor 500 mg
magnesium 50 mg
pH: 58-6,2
TORRSTOFF: >950g9g
VANNAKTIVITET: < 0,2 aw
VANN: <5g
ASKE: <5g

PRODUKTBESKRIVELSE

Instant WPCBO er fremstillt ved ultrafiltrering,
spraytgrking og lecithinering av myse fra norsk
hvitostproduksjon ved bruk av mikrobiell Igpe. Pulveret
har god opplaselighet (instant) og har en gulhvit farge og
ngytral lukt/smak.

REKOMBINERING:
0,66 kg pulver og 9,4 | (kg) vann gir ca 10 | (kg)
rekombinert myseprotein med 6,4 % ts.

ANVENDELSE
Ernaeringsprodukter

ENHETSSTORRELSE
Artikkelnr. 3969 - Instant WPC 80 storsekk 550 kg
Artikkelnr. 5963 - Instant WPC 80 20 kg

P1163 Versjon 11

HOLDBARHET OG OPPBEVARING
Artikkelnr. 3969: ca. 351 dager
Artikkelnr. 5963: ca. 351 dager
Optimal temperatur er 0°C - 20 °C.
Relativ fuktighet < 65%.

Merkes: Oppbevares tgrt og kjglig.
Taler topplast: 0 kg

EMBALLASJE

Smasekk:

Flerlags papirsekk med PE-liner mot produkt.
Storsekk:

Vevd PP-yttersekk med PE-liner mot produkt.
4 |gftestropper.

Stgvtett.
MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
Gluten: Nei
Skalldyr: Nei

Egg: Nei

Fisk: Nei
Peangtter: Nei
Soya: Nei

Melk: Ja
Nptter: Nei
Selleri: Nei
Sennep: Nei
Sesam: Nei
Sulfitt: Nei
Lupin: Nei

Blgtdyr: Nei

GMO

Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder
av eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de
grenseverdier som er satt for innhold av eller fra EU-
godkjente og risikovurderte GMOer (hhv. 0,9 % og 0,5
%). Spor av andre GMOer og rester av genmateriale fra
GMOer som koder for antibiotikaresistens skal ikke
forekomme.

FORURENSENDE STOFFER

Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilfgrte
eller prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
kontaminanter over til enhver tid gjeldende
forskriftsgrenser. Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pa
et akseptert lavt nivd, normalt langt under grenseverdier.

TOLLTARIFFNUMMER
35.02.2090

TINE SA

Pb. 7, 0902 Oslo

Telefon 03080

E-post kundeservice@tine.no
www.tine.no

1-=—r ® Sertifisert ledelsessystem etter NS-EN I1SO
e

9001:2015 med HACCP i henhold til Codex

eSS
Alimentarius inkludert i sertifikatet. Sertifikat
TI N E nr DK007233 fra Bureau Veritas Certification.

Figur 30 Viser datablad til momentant myseproteinkonsentrat (IWPC).




TINE Produktdatablad

Mysepulver
Dato: 29.09.2020 Side 1 | Artikkel nr.: 3910, 3908

P1157 Versjon 10

VAREBETEGNELSE
Mysepulver
ENHETSSTORRELSE
Artikkelnr.3910: Mysepulver 25 kg
INGREDIENSER Artikkelnr.3908: Mysepulver 750 kg
Myse
HOLDBARHET OG OPPBEVARING
NARINGSINNHOLD Artikkelnr.3910 - ca. 351 dager
100g vare gir ca.: Artikkelnr.3908 - ca. 351 dager
energi 1450 k] (340 kcal) Optimal temperatur er 0° — 20 °C. Relativ fuktighet < 65%.
fett 0,7 g
-hvorav: mettede fettsyrer 0,4 g
transfettsyrer 0,03 g EMBALLASJE
enumettede fettsyrer 0,20 g Smésekk:
flerumettede fettsyrer 0,02 g Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
karbohydrat 71,1 g Storsekk:
-hvorav: laktose 71,1 g Vevd PP-yttersekk med PE-barriere mot produkt.
protein 12,5g 4 |gftestropper.
-hvorav: myseprotein 12,5 g Stgvtett.
natrium 600 mg
salt 1,59 MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
tiamin 0,3 mg (ref. R&dsforordning (EU) nr 1169/2011, vedlegg II)
riboflavin 2,0 mg Gluten: Nei
niacin 0,4 mg Skalldyr:  Nei
vitamin B6 0,3 mg Egg: Nei
folat 137 ug Fisk: Nei
vitamin B12 3,4 ug Peangtter: Nei
biotin 55,2 ug Soya: Nei
pantotensyre 5,6 mg Melk: Ja
kalium 2350 pg Ngtter: Nei
kalsium 630 mg Selleri: Nei
fosfor 735 mg Sennep: Nei
magnesium 135 mg Sesam: Nei
selen 7,5 ug Sulfitt: Nei
molybden 49 ug Lupin: Nei
Blgtdyr: Nei
pH: > 6,0
T@ORRSTOFF: MIN 96,5 g
VANNAKTIVITET: <0,2 aw GMO
VANN: MAX 3,5 g Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av
ASKE: CA8,0 g eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier
BULKTETTHET: 0,55 - 0,65 g/cm3 som er satt for innhold av eller fra EU-godkjente og

risikovurderte GMQer (hhv. 0,9% og 0,5%). Spor av andre
GMOer og rester av genmateriale fra GMOer som koder for
PRODUKTBESKRIVELSE antibiotikaresistens skal ikke forekomme.
Mysepulver er fremstillt ved spraytgrking av myse fra
hvitostproduksjon. Pulveret har en gulhvit farge og

salt-/sgt lukt/smak. Mysen stammer fra produksjon av FORURENSENDE STOFFER

norsk hvitost ved bruk av mikrobiell lgpe. Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilferte eller
prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av

INNGREDIENSER: medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske

Myse. kontaminanter over til enhver tid gjeldende forskriftsgrenser.
Kjent innhold av nevnte stoffer ligger p8 et akseptert lavt

REKOMBINERING nivd, normalt langt under grenseverdier.

66 kg pulver og 934 | (kg) vann gir ca 1000 kg
rekombinert myse med 6,4 % ts.
TOLLTARIFFNUMMER: 04.04.1000

ANVENDELSE
Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjott- og fiske-
farse, desserter, bakeriprodukter, smeltost

TINE SA 1_=_r ® Sertifisert virksomhetsstyring etter 1SO

Pb. 7, 0901 OSLO S— 9001:2015.

Telefon TINE Kundesenter: 513 71 513 Produserende anlegg er sertifisert i henhold til
E-post: kundeservice@tine.no m en eller flere GFSI anerkjente standarder
www.tine.no (FSSC 22000/BRC/IFS).

Figur 31 Viser datablad til mysepulver (WP og WP-KA)



Side 1

TINE PRODUKTDATABLAD

Kjernemelkpulver sgt

Dato: 15.01.2021  |Art.nr.: 3918; 3919

VAREBETEGNELSE
Kjernemelkpulver

INGREDIENSER
Kjernemelk

NARINGSINNHOLD
100g vare gir ca.:

energi 1580 kJ
fett 6g
-hvorav: mettede fettsyrer 37¢g
transfettsyrer 02g
enumettede fettsyrer 169
flerumettede fettsyrer 0,1g
karbohydrat 46,29
-hvorav: sukkerarter 46,2g
-hvorav: laktose 46,29
protein 336g
-hvorav: kasein 2699
myseprotein 6,79
natrium 440 mg
salt 119
tiamin 0,20 mg
riboflavin 2,40 mg
niacin 0,8 mg
vitamin B6 0,30 mg
folat 88 ug
vitamin B12 4,2 ug
biotin 60 pg
pantotensyre 39mg
kalium 1650 pg
kalsium 1050 mg
fosfor 1020 mg
magnesium 120 mg
sink 3,3mg
selen 19 ug
molybden 180 pg
jod 157 ug
pH: CA 6,65
TGRRSTOFF: 96 g
VANNAKTIVITET: <0,2 aw
VANN: <5 g
ASKE: 73 g
BULKTETTHET: 0,48 -0,55 g/lcm*

Figur 32Viser datablad til kjernemelkpulver sgt (KMP).
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PRODUKTBESKRIVELSE

Kjernemelkpulver set er fremstillt ved sprayterking av kjernemelk fra
produksjon av norsk smar. Pulveret har en gulhvit farge og setaktig
lukt/smak.

REKONSTITUERING
103 kg pulver og 897 | (kg) vann gir ca 1000 liter rekonstituert
kjernemelk med ca 10 % ts.

ANVENDELSE
Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjgtt- og fiskefarse, terrblandinger.

ENHETSST@RRELSE
Artikkelnr.3918 - Kjernemelkpulver set 25 kg
Artikkelnr.3919 - Kjernemelkpulver sgt 650 kg

HOLDBARHET OG OPPBEVARING

Artikkelnr.3918: ca. 443 dager

Artikkelnr.3919: ca. 443 dager

Optimal temperatur er 02 - 20 °C. Relativ fuktighet < 65%. Merkes:
Oppbevares tart og kjalig

EMBALLASJE

Smasekk:

Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
Storsekk:

Vevd PP-yttersekk med PP-barriere mot produkt.
Fyllestuss 45x60 cm.

Temmestuss 45x50 cm.

4 Ioftestropper.

Stevtett.

MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
Gluten :Nei
Skalldyr :Nei
Egg :Nei

Fisk :Nei
Peangtter :Nei
Soya :Nei
Melk :Ja
Netter :Nei
Selleri :Nei
Sennep :Nei
Sesam :Nei
Sulfitt :Nei
Lupin :Nei
Bletdyr :Nei

GMO

Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av eller fra
GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier som er satt for
innhold av eller fra EU-godkjente og risikovurderte GMOer (hhv. 0,9%
og 0,5%). Spor av andre GMOer og rester av genmateriale fra GMOer
som koder for antibiotikaresistens skal ikke forekomme.




TINE Produktdatablad

Skummetmelkpulver MV
Dato: 26.02.2019 Side 1 | Artikkel nr.: 3811, 3812, 3821, 3816, 3839

P1499 Versjon 8

VAREBETEGNELSE HOLDBARHET OG OPPBEVARING
Skummetmelkpulver, MV Artikkelnr. 3811 - ca. 716 dager
Artikkelnr. 3812 - ca. 716 dager
INGREDIENSER Artikkelnr. 3821 - ca. 716 dager
Pasteurisert skummetmelk Artikkelnr. 3816 - ca. 716 dager
Artikkelnr. 3839 - ca. 716 dager
NARINGSINNHOLD Optimal oppbevaringstemperatur er 0 °C - 20 °C. Relativ
100 g vare gir ca.: fuktighet < 65%. Merkes: Oppbevares tert og kjglig
energi 1470 kJ (345 kcal)
fett 0,8¢g EMBALLASIE
-hvorav: mettede fettsyrer 0,5¢ Sméasekk:
transfettsyrer 0,03 ¢ Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
enumettede fettsyrer 0,2 g Storsekk:
karbohydrat 47,9g Vevd PP-yttersekk med PP-barriere mot produkt.
-hvorav: sukkerarter 47,9 g Fyllestuss 45x60 cm.
-hvorav: laktose 479¢g Temmestuss 45x50 cm.
protein 36,99 4 Igftestropper.
-hvorav: kasein 29,5¢g Stovtett.
myseprotein 73¢9
natrium 410 mg MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
salt 1,0g (ref. Radsforordning (EU) nr 1169/2011, vedlegg II)
tiamin 0,15 mg Gluten: Nei
riboflavin 1,40 mg Skalldyr:  Nei
niacin 0,9 mg Egg: Nei
pantotensyre 4,0 mg Fisk: Nei
kalium 1750 mg Peangtter: Nei
kalsium 1350 mg Soya: Nei
fosfor 1050 mg Melk: Ja
magnesium 140 mg Notter: Nei
jern <0,25 mg Selleri: Nei
sink <5,6 mg Sennep: Nei
jod 170 pg Sesam: Nei
Sulfitt: Nei
pH: 6,65 £0,5 Lupin: Nei
T@RRSTOFF: 96,0 g Blgtdyr: Nei
VANNAKTIVITET: <0,2 aw
VANN: <50g GMO
ASKE: 7949 Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av
BULKTETTHET: 0,40 - 0,80 g/cm3 eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier
som er satt for innhold av eller fra EU-godkjente og
PRODUKTBESKRIVELSE risikovurderte GMOer (hhv. 0,9% og 0,5%). Spor av andre
Skummetmelkpulver medium varmet (MV) er fremstillt GMOer og rester av genmateriale fra GMOer som koder for
ved sprayterking av lavpasteuriset skummet norsk antibiotikaresistens skal ikke forekomme.
melk. Pulveret skal ha en myseproteinindeks (WPNI)
mellom 1,5 mg og 6 mg udenaturert myseprotein/g FORURENSENDE STOFFER
pulver. Pulveret har en gulhvit farge og setaktig Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilfarte eller
lukt/smak. prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
REKOMBINERING: kontaminanter over til enhver tid gjeldende forskriftsgrenser.
103 kg pulver og 897 | (kg) vann gir ca 1000 liter Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pd et akseptert lavt
rekombinert skummetmelk. niva, normalt langt under grenseverdier.
ANVENDELSE TOLLTARIFFNUMMER: 04.02.1000

Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjott- og fiskefarse,
torrblandinger.

ENHETSSTORRELSE

Artikkelnr. 3811: Skummetmelkpulver 25 kg
Artikkelnr. 3812: Skummetmelkpulver 750 kg
Artikkelnr. 3821: Skummetmelkpulver 650 kg
Artikkelnr. 3816: Skummetmelkpulver 16 kg
Artikkelnr. 3839: Skummetmelkpulver 20 kg

TINE SA 1_&r ® Sertifisert ledelsessystem etter NS-EN 1SO
Pb. 7, 0902 Oslo — 9001:2015 med HACCP i henhold til Codex

Telefon 03080 Alimentarius inkludert i sertifikatet. Sertifikat
E-post kundeservice@tine.no nr DK007233 fra Bureau Veritas Certification.

www.tine.no

Figur 33 Viser datablad til skummet melkepulver (SMP)



TINE Produktdatablad

Skummetmelkpulver hggvarmet

Dato: 26.02.2019 Side 1

[ Artikkel nr.: 38192, 3819

VAREBETEGNELSE
Skummetmelkpulver HV
INGREDIENSER
Hpgpasteurisert skummetmelk
NAERINGSINNHOLD
100 g vare gir ca.:
energi 1470 kJ (345 kcal)
fett 0,8¢g
-hvorav: mettede fettsyrer 0,59
transfettsyrer 0,03 g
enumettede fettsyrer 0,2 g
karbohydrat 47,949
-hvorav: sukkerarter 479¢g
-hvorav: laktose 479¢g
protein 36,99
-hvorav: kasein 29,59
myseprotein 7,340
natrium 410 mg
salt 1,0g
tiamin 0,15 mg
riboflavin 1,40 mg
niacin 0,9 mg
pantotensyre 4,0 mg
kalium 1750 mg
kalsium 1350 mg
fosfor 1050 mg
magnesium 140 mg
jern <0,25 mg
sink <5,6 mg
jod 170 pg
pH: 6,65 0,5
TORRSTOFF: 96,0 g
VANNAKTIVITET: <0,2 aw
VANN: <504
ASKE: 7949
BULKTETTHET: 0,40 - 0,80 g/cm3
PRODUKTBESKRIVELSE

Skummetmelkpulver hggvarmet (HV) er fremstillt ved
sprayterking av hggpasteuriset norsk skummetmelk.
Pulveret skal ha en myseproteinindeks (WPNI) < 1,5
mg udenaturert myseprotein/g pulver. Pulveret har en
gulhvit farge og sataktig lukt/smak.

REKONSTITUERING
103 kg pulver og 897 | (kg) vann gir ca 1000 liter
rekonstituert skummetmelk.

ANVENDELSE
Brgd og bakevarer, iskrem, supper/sauser, sjokolade,
kjott- og fiskefarse, terrblandinger.

P1008 Versjon 5

ENHETSSTORRELSE
Artikkelnr. 38192: Sk.melkpulver hgyvarmet 600 kg
Artikkelnr. 3819: Sk.melkpulver hgyvarmet 25 kg

HOLDBARHET OG OPPBEVARING

Artikkelnr. 38192 - ca. 716 dager

Artikkelnr. 3819 - ca. 716 dager

Optimal temperatur er 0° - 20 °C. Relativ fuktighet < 65%.

EMBALLASIJE

Smasekk:

Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
Storsekk:

Vevd PP-yttersekk med PP-barriere mot produkt.
Fyllestuss 45x60 cm.

Temmestuss 45x50 cm.

4 |gftestropper.

Stovtett.

MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
(ref. R&dsforordning (EU) nr 1169/2011, vedlegg II)
Gluten: Nei

Skalldyr:  Nei
Egg: Nei
Fisk: Nei
Peangtter: Nei
Soya: Nei
Melk: Ja
Ngtter: Nei
Selleri: Nei
Sennep: Nei
Sesam: Nei
Sulfitt: Nei
Lupin: Nei
Bletdyr: Nei
GMO

Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av
eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier
som er satt for innhold av eller fra EU-godkjente og
risikovurderte GMOer (hhv. 0,9% og 0,5%). Spor av andre
GMOQer og rester av genmateriale fra GMOer som koder for
antibiotikaresistens skal ikke forekomme.

FORURENSENDE STOFFER

Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilforte eller
prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
kontaminanter over til enhver tid gjeldende forskriftsgrenser.
Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pa et akseptert lavt
niva, normalt langt under grenseverdier.

TOLLTARIFFNUMMER: 04.02.1000

TINE SA

Pb. 7, 0902 Oslo

Telefon 03080

E-post kundeservice@tine.no
www.tine.no

1_&" ® Sertifisert ledelsessystem etter NS-EN I1SO
E—

9001:2015 med HACCP i henhold til Codex

.
Alimentarius inkludert i sertifikatet. Sertifikat
I I N E nr DK007233 fra Bureau Veritas Certification.

Figur 34 Viser datablad til hayvarmet skummet melkepulver (SMPH).




TINE Produktdatablad

Flgtepulver 42 %
Dato: 26.10.2018 Side 1 | Artikkel nr.: 3782, 3784

P1152 Versjon 9

VAREBETEGNELSE ENHETSSTORRELSE
Flgtepulver Artikkelnr. 3782: Flgtepulver 42% 25 kg
Artikkelnr. 3784: Flgtepulver 42% 600 kg
INGREDIENSER
Melk, flgte HOLDBARHET OG OPPBEVARING
Artikkelnr. 3782 - ca. 256 dager
Artikkelnr. 3784 - ca. 256 dager
NARINGSINNHOLD Optimal temperatur er 0° - 20 ©C. Relativ fuktighet < 65%.
100g vare gir ca.: Merkes: Oppbevares tgrt og kjglig
energi 2425 kJ (580 kcal)
fett 42,59
-hvorav: mettede fettsyrer 25,8g EMBALLASJE
transfettsyrer 1.4g Smasekk:
enumettede fettsyrer 11,3 g Flerlags papirsekk med PE-barriere mot produkt.
flerumettede fettsyrer 0,8g Storsekk:
konjugert linolsyre (CLA) 0Og Vevd PP-yttersekk med PP-barriere mot produkt.
karbohydrat 30,2¢g Fyllestuss 45x60 cm.
-hvorav: laktose 30,2¢g Temmestuss 45x50 cm.
protein 20,049 4 |gftestropper.
-hvorav: kasein 16,7 g Stogvtett.
myseprotein 4,29
natrium 225 mg MERKEPLIKTIGE ALLERGENER
salt 0,6g (ref. Radsforordning (EU) nr 1169/2011, vedlegg II)
tiamin 0,13 mg Gluten: Nei
riboflavin 0,78 mg Skalldyr: Nei
niacin 0,67 mg Egg: Nei
pantotensyre 2,38 mg Fisk: Nei
kalium 1000 mg Peangtter: Nei
kalsium 670 mg Soya: Nei
fosfor 555 mg Melk: Ja
magnesium 70 mg Notter: Nei
sink 2,2 mg Selleri: Nei
Sennep: Nei
pH: CA 6,65 Sesam: Nei
T@RRSTOFF: 97,5 g Sulfitt: Nei
VANNAKTIVITET: <0,2 aw Lupin: Nei
VANN: <3 g Blotdyr: Nei
ASKE: 4,6 g
BULKTETTHET: 0,45 - 0,55 g/cm3
GMO
Produktet inneholder ikke GMO. Eventuelle spormengder av
PRODUKTBESKRIVELSE eller fra GM-materiale er utilsiktet, og under de grenseverdier
Flgtepulver 42 % er fremstillt ved spraytgrking av som er satt for innhold av eller fra EU-godkjente og
lavpasteuriset norsk melk og flgte. Pulveret har en risikovurderte GMOer (hhv. 0,9 % og 0,5 %). Spor av andre
gulhvit farge og sgtaktig lukt/smak. GMOer og rester av genmateriale fra GMOer som koder for

antibiotikaresistens skal ikke forekomme.

REKONSTITUERING
148 kg pulver og 852 | vann gir ca 1000 kg FORURENSENDE STOFFER
rekonstituert flgte med 6,2 % fett og 14,4 % terrstoff. Produktet inneholder ikke forurensende stoffer (tilfgrte eller
prosessfremkalte kjemiske kontaminanter), rester av
medisiner eller plantevernmidler eller mikrobiologiske
ANVENDELSE kontaminanter over til enhver tid gjeldende forskriftsgrenser.
Iskrem, supper/sauser, sjokolade, kjgtt- og fiske- Kjent innhold av nevnte stoffer ligger pa et akseptert lavt
farse, desserter, bakeriprodukter, tgrrblandinger. nivd, normalt langt under grenseverdier.
TOLLTARIFFNUMMER: 04.02.2100
TINE SA 1_=r ® Sertifisert ledelsessystem etter NS-EN 1SO
Pb. 7, 0902 Oslo — 9001:2015 med HACCP i henhold til Codex
Telefon 03080 Alimentarius inkludert i sertifikatet. Sertifikat
E-post kundeservice@tine.no m nr DK007233 fra Bureau Veritas Certification.
www.tine.no

Figur 35 Viser datablad til flatepulver (FP).



PROMILK® 852 B

Ref. MPI85BFS

Descripﬁon Milk protein concentrate enriched in native casein micelles in powder.

Applications PROMILK® 852 B is used in cheese for enrichment in traditional technology or technology without
whey separation.

TECHNICAL
DATA SHEET

Benefits PROMILK® 852 B enriches and standardizes cheese milk: increased yield, texture enhancement.
Technical specifications Packaging and storage
Typical Guaranteed Method of Packaging:
Physical-Sensorial Value Value Analysis 20 kg: polythene lined paper bags
Form Free flowing powder Internal method Best before date:
) 18 months when stored in a cool and
Color Creamy white Internal method dry place.
Taste and odor Slightly milky Internal method Quality assurance
Scorched particles A B ADMI
Allergens : Milk and products thereof
Bulk density 03-0.4 ISO 8967 (including lactose)
Acidity 0.15% ADMI GMO  Not submitted to the EU
. regulations n°1829/2003 and 1830/2003
Chemical relating fo Genetically Modified (GM)
. food and feed.
Total moisture 5% <6% IDF 26
; Regulation
Total proteln Bo% 50 698
Protein on dry matter 86 % 285% ISO 8968 Customs code (EC) : 35.04.00.10.00
Casein micelles / proteins 92 % Suggested labelling : Milk proteins
Total fat 1.5% <25% ISO 1736
Total carbohydrate 1% 15O 5765 Feb. 14, 2019
(of which) Sugars 4% In the absence of an agreed
specification, this technical data sheet
Lactose 4% 15O 5765 would be held valid for delivery.
(of which) Dietary fiber 0%
Total ash 8% 9% AOAC

Microbiological

Total Plate Count 10000/ g <50000/g IDF 169

Yeasts - Moulds <10/g <30/g ISO 6611

Enterobacteriacece Negative / g Negative / g ISO 21528
E. coli Negative / g Negative / g ISO 11866
Salmonella Negative / 50 g Negative / 50 g ISO 6579
Clostridium perfringens Negative / g Negative / g ISO 7937
Staphylococcus Negative /0.1 g Negative /0.1 g ISO 6888

coagulase +

Nutritional
Energy per 100g 356 kcal - 1509 kJ
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Figur 36 Viser datablad til micelleert kaseinkonsentrat (MK)



Vedlegg 2 Viser data fra korrelasjonsmatrisen
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Vedlegg 3 Viser oppsett til TPA
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Figur 37 oppsettet til teksturprofilerin.
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