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1. Sammendrag

Projektet har haft som mal at undersgge mulighederne for at styre konsistens og mi-
krostruktur i modeloste fremstillet af maelk, der er koncentreret ved ultrafiltrering. Mode-
lostene var konstrueret sa deres pH og NaCl-indhold svarende til oste som Feta, Camem-
bert og Danbo. Resultaterne viste at bade konsistens og mikrostruktur i den friske mode-
lost i meget hgj grad kan reguleres ved at variere dosering af lgbeenzym og koagule-
ringstemperatur, dvs. faktorer der er bestemmende for koaguleringshastigheden. Gene-
relt forer en forggelse af Igbedosering og koaguleringstemperatur til en hardere ost, sam-
tidigt med at forggelse af Igbedosering giver en kortere konsistens. Sammenligning af
resultater pa tveers af de tre ostemodeller viste endvidere, at det ikke udelukkende er
koaguleringshastigheden, der bestemmer konsistensen; man ma saledes ogs3 tilskrive
kaseinpartiklernes egenskaber, som for en stor dels vedkommende bestemmes af pH og
NaCl-koncentration, en vaesentlig rolle.

Projektet har sammenfattende vist, at man ved fremstilling af ost af koncentreret maelk
har omfattende reguleringsmuligheder mht. konsistens og mikrostruktur, som ikke eksi-
sterer i traditionel ostefremstilling. Dette giver stgrre muligheder for at frembringe for-
skellige former for konsistens, og sandsynligvis ogsa for at Igse nogle former for konsi-
stensproblemer. Disse nye muligheder kan maske vise sig nyttige i forbindelse med for-
bedring af lavfedtholdig osts konsistens.

2. English summary

The purpose of the project was to evaluate the possibilities for controlling consistency
and microstructure in model cheese systems made from milk concentrated by ultrafiltra-
tion. The model cheese systems were constructed such that their pH and NaCl-content
spanned the variation covered by cheeses such as Feta, Camembert and Danbo. The re-
sults showed that both consistency and microstructure can be varied greatly by varying
the dosage of rennet enzyme and the coagulation temperature, i.e. factors that deter-
mine the rate of coagulation. Increasing dosage of rennet enzyme and coagulation tem-
perature generally resulted in harder cheese, while increasing rennet dosage also gave a
shorter consistency. Comparisons of results across the three models systems showed
that other factors than the rate of coagulation play an important role in determining the
consistency. It appears that the properties of the casein particles, which are to a large
extend determined by pH and NaCl-concentration, are also important.

In conclusion the project has discovered new principles that allow extensive control of
consistency and microstructure when cheese is made from concentrated milk. These op-
tions are unique to cheesemaking from concentrated milk and have no direct equivalent
in traditional cheesemaking. The results presented should increase the possibilities for
engineering different types of consistency, and probably also for solving some types of
consistency problems. The new principles may be useful in the pursuit of low fat cheese
with improved consistency.

3. Formal

Projektets formal er at forbedre osts konsistens gennem belysning af mulighederne er for
at regulere det fgrst dannede kaseinnetveerks struktur og konsistensmeessige egenska-
ber. Dette mal sgges ndet ved hjzelp af undersggelser p& modelostesystemer baseret pa
maelk koncentreret ved ultrafiltrering.

Ved at studere rammerne for hvor meget det fgrst dannede kaseinnetvaerks struktur og
reologiske egenskaber kan reguleres, forventes det at nye muligheder for regulering af
konsistens i f.eks. lavfedtholdige oste og i ost fremstillet af koncentreret meaelk kan af-
deekkes.



4. Baggrund

Osts konsistens er vigtig for forbrugerens opfattelse af dens kvalitet, hvilket ikke mindst
viser sig i forbindelse med lavfedtholdige oste, der har tendens til at blive for hdrde/seje
eller for 'flaeskede’, og UF-oste, der har tendens til at blive blgdere end gnsket. Det er en
velkendt erfaring at balancen mellem syrning og valleafdraening er af afggrende betyd-
ning for ostens kvalitet (1, 2, 7, 10). Dette forhold tilskrives ofte, at balancen mellem
syrning og valleafdreening styrer afkalkningen af kaseinnetvaerket, kaseinpartiklernes
stgrrelse og fysisk-kemiske egenskaber, og dermed det fgrst dannede kaseinnetvaerks
grundlaeggende struktur og egenskaber. Endvidere defineres maengden af Igbeenzym og
starterbakterier, som overfgres til ostemassen, samt bakteriernes fysiologiske tilstand.
Samtidigt seettes rammerne, med hensyn til pH, salt og vand, for de proteolytiske enzy-
mers virke i osten (chymosin, plasmin, enzymer fra mikroorganismer) hvilket i hgj grad
bestemmer hvorledes den fgrst etablerede struktur, og dermed konsistensen, udvikler sig
over tid (4).

Mens der naeppe er tvivl om at der kvalitativt er en hel del sandhed i ovenstdende be-
skrivelse, er disse forhold meget mangelfuldt belyst fra et kvantitativt synspunkt; der er
snarere tale om en paedagogisk forklaringsramme end om en velunderbygget teori. Des-
uden findes der meget fa data, der belyser mulighederne for at regulere konsistens ved
fremstilling af ost ud fra koncentreret meelk. I de seneste &r har tre ph.d.-projekter fra
Mejeriomradet ved Mejeri- og Levnedsmiddelinstituttet pa KVL dog beskaeftiget sig med
Igbekoaguleringens kinetik, bdde ved normal proteinkoncentration og i ultrafiltreret maelk
(3, 5), og med UF-Fetas reologi og mikrostruktur (12). Dette arbejde viser bl.a. at bade
strukturen af de tidlige aggregater samt mikrostruktur og konsistens i faerdig UF-Feta
kan reguleres ganske betydeligt, selv under omstaendigheder hvor den grov-kemiske
sammensaetning (protein, fedt, salt, pH, vand) holdes konstant. Et FGTEK II-samarbejds-
projekt med Mejeribrugets ForskningsFond har endvidere beskaeftiget sig med synerese,
dvs. udskillelse af valle fra det forst dannede koagel. I ovenstdende projekter er opnaet
veerdifulde erfaringer og etableret en lang raekke vaerktgjer, der er relevante for dette
projekt (lysspredning, reologi, mikroskopi/elektronmikroskopi, digital billedanalyse samt
enzymkinetiske og proteinkemiske metoder).

5. Metoder

Skummetmeaelk som var varmebehandlet til hgjst 74°C/15 s blev koncentreret 5.7 gange,
svarende til et gennemsnitligt proteinindhold pa 19.05% ved ultrafiltrering ved 55°C. Ef-
ter kglelagring til den fglgende dag blev der fremstillet 3 typer modeloste med forskellig
indhold af NaCl og forskelligt pH ved udstgbning af retentatet, jf. tabel 1. pH og NaCl-
indhold i de tre modeller blev valgt med henblik pa at svare til oste som Feta, Camem-
bert og Danbo. Den gnskede pH-slutvaerdi blev opndet ved tilseetning af den ngdvendige
maengde glucono-5-lacton.

Tabel 1. NaCl-indhold og pH i de tre modeloste fremstillet ved udstgbning af UF-retentat
med ca. 19.1% protein.

Model pH-slutvaerdi NacCl (%) Hovedsagelig effekt ved
sammenligning mellem
oste

A (‘Feta’) 4.6 3.5 )

B (‘Camembert) 4.5 1.5 NaCl-effekt o effokt

C ('Danbo’) 5.2 1.8 P

Hver af de tre modeloste blev fremstillet under anvendelse af 9 forskellige kombinationer
af lgbemaangde (Chy-Max Ultra, Chr. Hansen, Danmark) og koaguleringstemperatur, som
vist i tabel 2.



Tabel 2. Kombinationer (x) af Isbemangde og koaguleringstemperatur som blev anvendt
pa hver af de tre modeloste i tabel 1. Forsgget blev gentaget 4 gange.

Lgbemaangde Koaguleringstemperatur (°C)
(IMCU/kg reten- 25 30 35
tat)

0.0125 X X X
0.239 X X X
0.499 X X X

De udstgbte modelostes konsistens blev malt med en punkturmetode efter 2 og 9 dggns
opbevaring ved 4°C. I denne metode blev en metalstav med en diameter pa 3.21 mm
presset ind i oste ved konstant hastighed med en Instron Universal Testing Machine. Fra
de to dggn gamle oste blev der udtaget og fikseret prgver til transmissions elektronmik-
roskopi. Koaguleringsforlgb i retentat efter tilssetning af Isbeenzym blev malt med oscilla-
tionsmalinger pa et Bohlin VOR reometer. Geleringstiden, ty, blev defineret som tiden fra
tilseetning af Igbeenzym til G’ og G” have samme vaerdi. Yderligere detaljer vedr. de an-
vendte metoder fremgar af Euston et al. (2002).

6. Resultater

Figur 1 viser typiske resultater fra punkturmalingen pa de tre ostemodeller. Fgrste mak-
simum p& kurverne kan betragtes som et brudpunkt, hvis koordinater er kompression
ved brud, C,, og kraft ved brud, F,. Kompression ved dette maksimum (C,,) er et udtryk
for hvor ‘lang’ konsistensen er — jo mere der skal komprimeres fgr brud indtrader, jo
‘leengere’ (eller mindre 'kort’) er konsistensen. Kraft ved maximum (F.,) er et udtryk for
hvor hard prgven er. Det fremgar saledes af figur 1 at model B har den hgjeste veerdi af
Fn, mens model C har den stgrste veerdi af C,, og den laveste veerdi af F,,, under de giv-
ne omstandigheder. Model A havde ca. same C,, som B, men vaesentlig lavere kraft ved
brud. Initialhaeldningen, S;, af kurverne i figur 1 giver information, der er relateret til
prgvernes kompressionsmodul.
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Figur 1. Typiske resultater fra punktur malingen. Ost A: fuldt optrukket; Ost B: punkte-
ret; Ost C: stiplet. Koaguleringsbetingelser 0.499 IMCU/kg retentat og 30°C. For ost B’s
vedkommende er vist definition pa kraft ved fgrste maksimum, F,,, og kompression ved
farste maksimum, C,.



Figur 2 viser hvorledes F,,, C, og S; afhaenger af koaguleringsbetingelserene for hver af
de tre modeller. I figuren er vist data malt pd 2 degn gamle prgver for alle tre modeller,
samt for 9 dggn gamle prgver for model C’s vedkommende. For model A og B var re-
sultaterne ens efter henholdsvis 2 og 9 dggn.
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Figur 2. Reologiske data for de tre ostemodeller. Sgjle 1 (a, e, i) viser data for model A
malt 2 degn efter fremstillingen. Sgjle 2 (b, f, j) viser data for model B malt 2 dggn efter
fremstillingen. Sgjle 3 (c, g, k) viser data for model C malt 2 dggn efter fremstillingen.
Sgijle 4 (d, h, 1) viser data for model C malt 9 dggn efter fremstillingen. Lodrette linestyk-
ker viser standardafvigelsen (4 gentagelser).

Resultaterne i figur 2 kan sammenfattes som falger. Hardheden, F,, af alle tre modeloste
stiger med bade stigende lgbedosering og med stigende koaguleringstemperatur. For ost
A’s vedkommende er stigningen stort set linezer med stigende Igbedosering, mens den
stiger mindre end linezert for model B’s vedkommende, og endnu mindre for ost C's ved-
kommende. Mellem 2 og 9 dggn falder F,, i C oste, men ikke i A og B oste hvilket sand-
synligvis skyldes at chymosin spalter as;-kasein mere effektivt ved pH 5.2 end ved de
lavere pH-vaerdier i A og B (13, 14). Den relative effekt af stigende koaguleringstempera-
tur pa Fn, er stgrre for ost C, end for A og B. Kompressionskurvernes initialhaeldning, S;,
som er relateret til kompressionsmodulet, stiger ligeledes med stigende tilseetning af Ig-
beenzym for alle tre ostes vedkommende. Forggelse af koaguleringstemperaturen fra 25
til 30°C bevirker en stigning i S;, mens der er en yderligere meget beskeden stigning, nar
temperaturen gges fra 30 til 35°C. C,,, kompressionen ved det fgrste maksimum i kraft-



kompressionskurven (figur 1) malt efter 2 degn, der repraesenterer hvor ‘lang’ konsisten-
sen er, falder med stigende Igbeenzym dosering for ost A og B, mens den er stort set
konstant ved ost C. Koaguleringstemperaturen har ingen naevnevaerdig indflydelse p& Cn
malt efter 2 dggn i de tre ostemodeller. Nar ost C males efter 9 dggn observeres at C,
falder med stigende koaguleringstemperatur, nar den laveste Igbedosering anvendes.
Dette skyldes at der var tale om meget specielle koaguleringsomstandigheder, idet ost C
ikke var koaguleret efter 2 dggn, nar den laveste Igbedosering var kombineret med de to
laveste koaguleringstemperaturer.

Det er veerd at bemaerke, at forskellen i sammensaetning/formulering mellem ost A og B
stort set er en forskel i NaCl-indhold, mens forskellen mellem B og C stort set er en for-
skel i pH, saledes som det er markeret i tabel 1. Sammenligning af ost A og B (figur 2)
tyder saledes pa, at det hgjere saltindhold i A fgrer til en blgdere ost (lavere Fy,), men ca.
samme veerdier af S; og C,,. Tilsvarende tyder en sammenligning af ost B og C (figur 2)
pa at den hgjere pH-vaerdi i ost C forer til en en vaesentlig blgdere ost (lavere F,), med
vaesentlig lavere S; og lidt laengere konsistens (stgrre C,,).

Det overordnede budskab som kan aflaeses i figur 2 er, at Isbedosering og koagule-
ringstemperatur er meget effektive midler til at regulere konsistens i alle tre modeloste,
repraesenterende pH og saltindhold, som er typiske for et bredt spektrum af oste.

Figur 3 viser data fra undersggelse af geleringstiden, tg, for de tre modeloste, fremstillet
ved tre koaguleringstemperaturer og to (mindste og stgrste) Igbedosering. Udfra tg er
1/t beregnet som et omtrentlig mal for en hastighedskonstant for geleringsreaktionen.
Figur 3 giver sdledes et billede af hvorledes geleringshastigheden afhaenger af model,
temperatur og Igbedosering.
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Figur 3. Geleringshastigheden, 1/t;, som funktion af koaguleringstemperatur, Ilgbe-
dosering og ostemodel. Model A: cirkler; model B: firkanter; model C: trekanter. Hgj 1g-
bedosering (0.499 IMCU/kg): fyldte symboler; lav Igbedosering (0.0125 IMCU/kg): abne
symboler.

Koaguleringshastigheden (figur 3) stiger som ventet med stigende koaguleringstempe-
ratur og lgbedosering. Ved hgj Igbedosering er koaguleringshastigheden i model A vae-
sentlig lavere end i B og C, hvilket kan tilskrives det hgjere indhold af NaCl.

I figur 4 er sammenhangen mellem de reologisk parametre og geleringshastigheden,
1/t4, afbildet.



Af figur 4a fremgar tydeligt at i alle tre
ostemodeller blev der opnaet hardere
oste (stgrre F.,), nar geleringshastighe-
den blev gget, uanset om forggelsen
skyldtes forggelse af koaguleringstem-
peratur eller Igbedosering, men ogsa at
der var en unik sammenhang for hver af
de tre ostemodeller. Af figur 4c ses at ost
A og B i begyndelsen bliver kortere, nar
geleringshastigheden gges, mens dette
ikke er tilfaeldet for ost C.

Figur 4a tyder sdledes pa at geleringsha-
stigheden pavirker ostens fasthed, men
0gsa pa at andre faktorer spiller en rolle.
Formentlig skyldes en meget vaesentlig
del af forskellen p3a de tre kurver i figur
4a at proteinpartiklerne i ostene har for-
skellige egenskaber pga. af de forskellige
veerdier for pH og NaCl-indhold i de tre
oste. Man kan sdledes forvente at prote-
innetvaerket i ost C er mere hydreret, pa
grund af den hgjere pH-veaerdi og det mo-
derate NaCl-indhold, og dermed forment-
lig blgdere end i ost A og B, hvilket
stemmer godt overens med figur 4a og b.

For at fa indblik i hvorledes de store for-
skelle i reologiske egenskaber, som frem-
gar af figur 2 haenger sammen med
ostens mikrostruktur blev der for hver
ostemodel udfgrt transmissionselektron-
mikroskopi, TEM, pa 4 kombinationer af
koaguleringstemperatur (25, 35°C) og
Igbedosering (0.0125 og 0.499 IMCU/kg).
Resultaterne fremgar af figur 5-7, hvor
mgrke omrader er proteinnetveerket i
osten, og de lyse valledelen i osten.
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Figur 4. De reologiske parametres afhaengig-
hed af geleringshastigheden, 1/tg. Ost A:

cirkler; ost B: firkanter; ost C: trekanter. Ba-
seret p& kombination af data fra figur 2 og 3.



Figur 5. Transmissionselektronmikro-
skopi af ost A koaguleret under fglgende
betingelser: a: 0.0125 IMCU/kg og
25°C; b: 0.499 IMCU/kg og 25°C; c:
0.0125 IMCU/kg og 35°C; d: 0.499 IM-
CU/kg og 35°C. Den vandrette linie i felt
a er 500 nm lang.

Figur 6. Transmissionselektronmikro-
skopi af ost B koaguleret under fglgende
betingelser: a: 0.0125 IMCU/kg og
25°C; b: 0.499 IMCU/kg og 25°C; c:
0.0125 IMCU/kg og 35°C; d: 0.499 IM-
CU/kg og 35°C. Den vandrette linie i felt
a er 500 nm lang.

Figur 7. Transmissionselektronmikro-
skopi af ost C koaguleret under fglgende
betingelser: a: 0.0125 IMCU/kg og
25°C; b: 0.499 IMCU/kg og 25°C; c:
0.0125 IMCU/kg og 35°C; d: 0.499 IM-
CU/kg og 35°C. Den vandrette linie i felt
a er 500 nm lang.

Et faelles traek for alle 3 ostemodeller (figur 5-7) er at bade forggelse af Isbedosering og
koaguleringstemperatur bevirker at proteinnetvaerkets struktur bliver grovere og mindre
homogent i sin opbygning. Mikrostrukturen i A og B-ostene minder meget om hinanden,
dog saledes at proteinaggregaterne i gennemgaende er lidt stgrre i ost B end i ost A for
ens kombinationer af Igbedosering og koaguleringstemperatur. Endvidere er der i B-oste
sket lidt sammenflydning af proteinaggregater, saledes at de oprindelige partikler frem-



traeder mindre distinkt i B-ostene end i A-ostene. Disse forskelle kan formentlig tilskrives
det hgjere saltindhold i A-ostene. C-ostene er forskellige fra A og B-ostene fgrst og frem-
mest ved at aggregeringen er langt mere udtalt, men ogs& ved at de individuelle protein-
partiklers tab af identitet er langt mere omfattende. C-ostenes unikke struktur kan for-
mentlig tilskrives den hgjere pH-veerdi i disse oste, hvilket favoriserer omlejring til en
mere kompakt struktur af det fgrst dannede proteinnetvaerk
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10. Praktisk og videnskabelig betydning, samt nye problemstillinger

Fra en praktisk synsvinkel har projektet vist at det er muligt i seerdeles udstrakt grad at
styre konsistens og mikrostruktur i frisk ost fremstillet af koncentreret maelk ved hjzelp af
praktisk anvendelige reguleringsmidler som tilsat mangde Igbeenzym og koagulerings-
temperatur. Denne regulering er er mulig pa tveers af et bedt spektrum af pH-vaerdier og
saltindhold i typiske ostesorter. Disse reguleringsmuligheder i ost fremstillet af koncen-
treret maelk har ikke direkte nogen akvivalent i traditionel ostefremstilling. Man kan der-
for forestille sig at visse konsistensproblemer lettere kan Igses i ost fremstillet af koncen-
treret maelk end i traditionelt fremstillede ost, idet reguleringsmulighederne er stgrre.
Dette kunne muligvis finde anvendelse ved fremstilling af lavfedtholdig ost med forbedret
konsistens.

Fra en videnskabelig synsvinkel er det en udfordring at forsta hvorledes disse regule-
ringsmuligheder virker, f.eks. i hvilken grad de er baseret pa kaseinpartiklernes fysisk-
kemiske egenskaber, og pa selve koaguleringskinetikken.



11. Relationer til andre projekter

Projektet er naer beslaegtet med projektet Styring af fysiske egenskaber i ostemodel p&
basis af koncentreret meelk. Dette nye projekt, som startede i december 1991, er direkte
affgdt af udviklingen i det naervaerende projekt, og er i gvrigt et samarbejde mellem MFF,
Mejeri- og Levnedsmiddelinstituttet og Avdelningen fér Livsmedelsteknik ved Lunds Uni-
versitet. Dette projekt vil bl.a. sgge at give en dybere belysning af mekanismerne bag
det naervaerende projekts resultater.
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