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1. Sammendrag

Det er blevet undersogt hvorledes forskelle i1 proteiners struktur pavirker deres egenskaber 1 luft-
vand graenseflader og deres skumegenskaber. Desuden er det nermere blevet afklaret, hvorledes
hydrolyse med en protease fra Bacillus licheniformis kan anvendes til forbedring af f-

lactoglobulins skumegenskaber.

Projektet har pdvist at der er markante forskelle pa graensefladeegenskaberne af forskellige
genetiske varianter af malkeproteiner (B-lactoglobulin A og B samt -kasein Al og A2), samt at
dette pavirker proteinernes skumegenskaber, hvilket formodentlig haenger sammen med strukturelle
forskelligheder mellem de genetiske varianter. Nar det gaelder -lactoglobulin, har det vist sig at
den mest fleksible variant (A-varianten) faktisk er mest udfoldet i grensefladen, og at de to
varianter adsorberes forskelligt til greensefladen, muligvis siledes at A-varianten adsorberes som
monomer mens B-varianten adsorberes som dimer, hvorved gransefladeviskositet og —elasticitet
foreges hurtigere og graensefladen stabiliseres. Dette reflekteres ogsé 1 skumegenskaberne, hvor B-
varianten danner det mest stabile skum, hvorimod A-varianten danner det mest volumingse skum.
Med hensyn til (-kasein, er der markant forskel mellem Al og A2 varianten, siledes at A2
varianten danner et greensefladelag med meget hoje verdier for de viskoelastiske egenskaber, men
ogsd giver et mere ustabilt skum. Denne heje viskoelasticitet gor muligvis graensefladelaget mere

spradt, hvorved skummet nemmere falder sammen.

I ovrigt har projektet bekraftet, at evnen til at danne et sammenhangende, krydsbundet lag i
grensefladen er meget vasentlig for dannelse af stabile skum, idet B-lactoglobulin, der har
mulighed for at danne intermolekylare S-S krydsbindinger i graensefladen, gav det mest stabile

skum. De mere fleksible kaseiner gav derimod volumingse, men knap sé stabile skum.

Det er vist at en begrenset hydrolyse med en protease fra Bacillus licheniformis kan forbedre
skumdannelsen af p-lactoglobulin, uden at der dog var en klar sammenh@ng mellem
skumegenskaber og de viskoelastiske egenskaber malt i en luft-vand granseflade. Den forbedrede
skumdannelse kan muligvis skyldes den foregede molekylere fleksibilitet de opstidede peptider
besidder i forhold til det intakte protein, men det kan ogsé spille en rolle at de opstdede peptider

danner aggregater ved udtalt hydrolyse.



2. English summary

The effects of structural differences in proteins on their behaviour at air-water interfaces and on
their foaming properties have been investigated. In addition, it has been elucidated how hydrolysis
using a specific protease from Bacillus licheniformis is useful for improving the foaming properties

of B-lactoglobulin.

Marked differences were found in the interfacial properties of different genetic variants of milk
proteins (B-lactoglobulin A and B as well as B-casein Al and A2). The foaming properties were
also affected by the structural differences between the genetic variants. In the case of [3-
lactoglobulin, the most flexible of the variants (the A-variant) was shown to be, in fact, most
unfolded at the air-water interface, and the adsorption of the two variants was shown to be different,
with the A-variant possibly being adsorbed as a monomer and the B-variant as a dimer. Adsorption
as a dimer will more rapidly increase the viscoelastic properties at the interface, thus stabilizing the
interfacial layer. This is also reflected in the foaming properties, with the B-variant resulting in the
most stable foam, whereas the A-variant give the most voluminous foam. In the case of B-casein, a
major difference was found between the Al and A2 variants. The A2 variant produced an
interfacial layer with very high values for the viscoelastic properties, but also resulted in an ustable
foam. This foam instability might due to the interfacial layer becoming more sensitive to fracture at

high values of the viscoelastic properties.

The project has confirmed that the ability to make a continuous, cross-bonded layer at the interface
is important for the production of stable foams, as B-lactoglobulin, which has the ability to form S-S
intermolecular bonds at the interface, made the most stable foams. The more flexible caseins, on the

other hand, produced voluminous, but less stable foams.

A limited hydrolysis using a specific protease from Bacillus licheniformis has been shown to
improve the foaming properties of B-lactoglobulin, but no clear relation was found between the
foaming properties and the viscoelastic properties measured at the air-water interface. The
improved foaming is possibly due to the increased molecular flexibility of the peptides resulting
from the hydrolysis compared to the intact protein, but aggregation of the peptides could also play a

role.



3. Formal

Projektets overordnede mal har vaeret at beskrive malkeproteiners egenskaber i luft-vand

grenseflader med udgangspunkt i deres struktur.

Det har veret hensigten med projektet at etablere en sammenhangende informationskaede fra
proteiners og peptiders struktur til deres egenskaber i luft-vand graenseflader (bade i sig selv og som
skum). Forstaelse for, hvad der pavirker mealkeproteiners skumegenskaber og dermed, hvordan de
kan styres pa et ikke-empirisk grundlag, vil kunne vere til stor nytte ved fremstilling og udvikling

af malkeproteinprodukter med s@rlige anvendelser.

4. Baggrund

Proteiners evne til at danne et stabilt skum er en vasentlig egenskab i en raekke levnedsmidler
(mousse, fromager, iscreme, konfekture, ekstruderede produkter, bagerivarer). Et proteins evne til
at danne skum afhanger af dets graensefladeegenskaber, og dermed af proteinets struktur og

fleksibilitet.

Melkeproteinerne forekommer i en raekke genetiske varianter med forskellig primeer struktur. Den
sekundere og tertiere struktur afhanger af det omgivende miljg, og strukturen kan desuden @ndres
pa en raxkke forskellige mader (kemisk, enzymatisk, fysisk) for at forbedre de funktionelle
egenskaber, herunder graensefladeegenskaberne. Enzymatisk behandling af levnedsmiddelproteiner
har flere fordele i1 forhold til kemiske og fysiske behandlinger: Der kan opnds meget specifikke

@ndringer og behandlingen kan udferes under meget skansomme betingelser.

Begraenset proteolyse har vist sig at vare anvendelig. Séledes er valleproteiner mindre
overfladeaktive end kaseinerne, primart fordi de, i modse@tning til kaseinerne, er globulere, men
begraenset hydrolyse af valleprotein kan forbedre overfladegenskaberne ved at danne peptider med
relativ stor molekylevagt og med intakte hydrofobe omrader (Gauthier et al, 1993). Mutilangi et al
(1995) fandt en stigning i overfladehydrofobiciteten af varmebehandlet valleprotein ved hydrolyse
med en rekke forskellige proteaser, og Althouse et al (1995) foregede sével overrun som stabilitet
af valleproteinskum ved en begrenset hydrolyse. Der er dog stor forskel pa, hvor meget de enkelte

proteaser er i stand til at forbedre skumegenskaberne, og hvorledes hydrolysegraden indvirker



(Mutilangi et al, 1996). Caessens et al (1997) har hydrolyseret [-kasein og oprenset
peptidfraktioner. Hydrofobe peptider, fra den C-terminale del af proteinet, havde forbedrede
skumegenskaber i forhold til intakt 3-kasein, mens mere hydrofile peptider ikke kunne danne stabilt

skum.

En begraenset hydrolyse med en bakteriel protease eksponerer hydrofobe dele af B-lactoglobulin

(Otte et al, 1997) og kan saledes forventes at forbedre valleproteins graensefladeegenskaber.

Det meste af den eksisterende viden om, hvorledes enzymatisk behandling af malkeprotein
pavirker deres funktionelle egenskaber, herunder skumdannelsen, er fremkommet ved empiriske
undersggelser pd mere eller mindre veldefinerede valleprotein-praparater. De anvendte preeparater
har haft meget forskellig sammens®tning og renhedsgrad, og resultaterne kan derfor darligt
sammenholdes med undersggelser af de inducerede @ndringer i proteinernes struktur. Desuden
findes der ikke for nuverende en samlet forstdelse for, hvorledes malkeproteiners struktur, og
specifikke @ndringer af denne struktur, pavirker deres egenskaber i luft-vand greenseflader og

hvorledes dette kan kaedes sammen med deres evne til at danne og stabilisere skum.



5. Resultater:

5.0 Anvendte praparater og metoder

Native, oprensede malkeproteiner, deres genetiske varianter samt specifikke enzymatiske
modifikationer af malkeproteiner er blevet undersogt for at klarlegge, hvorledes strukturelle
@ndringer pavirker melkeproteinernes egenskaber 1 luft/vaeske graenseflader (skum).

De enkelte proteiner er oprenset i laboratoriet, for valleproteinernes vedkommende som beskrevet i
Kristiansen et al (1998). Kaseinerne blev oprenset fra malk med kendt genetisk sammensatning
(opsamlet fra Sveriges Landbrugsuniversitet, Uppsala) Fraktionering af kasein blev foretaget efter
en metode meget lig den der blev anvendt af Cayot et al (1992). Renheden af de fremstillede
fraktioner blev undersegt ved hjelp af kapillar elektroforese og resultaterne for de anvendte

praparater er opsummeret i Tabel 1.

Tabel 1: Sammensa&tning af de anvendte, oprensede protein praparater

Indhold (%)
Primeert protein Protein'  Heraf den primare proteintype® Torstof Aske
B-kasein Al 87 79 93,8 3,2
B-kasein A2 93 61 99.4 4
os1-kasein 91 79 99,8 5,8
(en blanding af B og C
varianter)
Kk-kasein 54 55 95,8 1,2
(en blanding af A og E
varianter)
B-lactoglobulin A 96 >95 96,8 1,6
B-lactoglobulin B 96 > 95 93,5 1,9
a-lactalbumin 94 > 905 96,8 2
"Kjeldahl

% 9% af normaliseret areal fra kapillar elektroforese

En vasentlig del af projektet har vaeret at fa udviklet reproducerbare metoder til karakterisering af
mealkeproteinernes adferd i graenseflader og 1 skum. Saledes er der i lobet af projektet udviklet

metoder til analyse af graensefladetryk under sammentrykning af et deponeret monolag af protein




(Langmuir trug i mini-sterrelse) og en metode til analyse af melkeproteiners viskoelastiske
egenskaber 1 en luft-vand grenseflade ved hjelp af oscillation af en de Noiiy ring placeret i
grensefladen (CIR-100 graenseflade-reometer). Desuden er det lykkedes at udvikle en folsom
metode til skumegenskaber, séledes at smd menger (1 mL, 0,5% oplesninger) rene proteiner kan

analyseres for skumvolumen og skumstabilitet.

Begranset hydrolyse med proteasen BLP blev udfert ved 37 °C og pH 7,5. Hydrolysen blev stoppet
efter 30 min, 1 time, 4 timer og 24 timer ved at afkele proverne med isvand og praverne blev frosset

ned til senere analyse.

5.1 Naturligt forekommende genetiske varianter af malkeproteiner

Egenskaber 1 graenseflader og skum af forskellige genetiske varianter af melkeproteiner er blevet
undersegt. Rene preparater af B-lactoglobulin (genetiske varianter A og B), a-lactalbumin, o;-
kasein, -kasein (genetiske varianter A1 og A2) samt k-kasein blev anvendt. Der blev udfert
grensefladereometri og maélinger 1 Langmuir trug (IT-A isotermer) foruden malinger af
skumegenskaberne. De opndede resultater reprasenterer, os bekendt, de forste direkte
sammenligninger mellem en rakke forskellige melkeproteiners (inkl. genetiske varianter)
grensefladeegenskaber og deres skumdannelse. Da de anvendte protein-praparater har en hej grad
af renhed og er det er muligt at drage sammenligninger mellem proteinernes struktur og deres

egenskaber 1 luft/vand graenseflader og videre til deres skumningsegenskaber.

Alle forseg blev udfert ved pH 7,0 med forskellige koncentrationer afth@ngigt af mélemetoden.
Malinger i Langmuir-truget blev udfert pa deponerede overflader med en koncentration fastsat til at
vere noget under koncentrationen for et monomolekylert lag (protein-athangigt).
Greansefladereologi blev udfert i 0,01% oplesninger og skumegenskaberne i 1 % oplesninger (1,5
mL).

Figur 1 viser resultater af malinger i1 luft-vand graensefladen (Langmuir-trug). Figuren leses fra
hgjre mod venstre, og viser hvorledes grensefladetrykket (IT) andrer sig nar et udspredt monolag af
protein trykkes sammen. Dette sker ved at to bevagelige barrierer i Langmuir-truget bevager sig
med en fastsat hastighed mod midten af truget. 1 starten (ved relativ heje verdier for

areal/molekyle)



Tabel 2: Areal/molekyle i monolag af protein for de
anvendte proteiner.
er Il stort set konstant, idet

Primeert protein Areal/molekyle i monolag'

( Az) udspredte koncentration er mindre,
B-kasein Al 3390 end det der kraeves for et monolag.
B-kasein A2 3180 IT stiger sd stejlt ved den verdi,
arkasein 3120 der svarer til at den udspredte
(en blanding af B og C mangde protein udger et monolag.
Varlantér) - Tabel 2 wviser de omtrentlige
k-kasein Kunne ikke bestemmes
(en blanding af A og E verdier for, hvor meget de
varianter) forskellige proteiner fylder
B-lactoglobulin A 2180

(areal/molekyle) nér der er et

B-lactoglobulin B 1200 monolag af protein i greensefladen.
a-lactalbumin 960

'Fundet ved liner regression som skaringspunktet mellem den
forste, flade del af kurven og den sidste stejle del.

De mere strukturerede proteiner (valleproteinerne, a-lactalbumin og [-lactoglobulin) optager
mindre plads i greensefladen end tilfaeldet er for de mere fleksible og ustrukturerede kaseiner (Figur
la og Tabel 2), hvilket ogsa var forventet. a-lactalbumin optog mindre plads i greensefladen end -
lactoglobulin (Figur 1b og Tabel 2), sandsynligvis fordi dette molekyle (med 4 —S-S- broer, mod [3-
lactoglobulin’s 2) ikke udfoldes i samme grad. Der blev ikke fundet vasentlige forskelle mellem de
genetiske varianter af 3-kasein (Al og A2). Disse to genetiske varianter adskiller sig kun ved at
histidin (A1) er udskiftet med prolin (A2) i position 67, hvilket siledes mé antages ikke at have
nogen storre betydning for graden af udfoldning i luft-vand graenseflader under de undersogte
betingelser. -lactoglobulin A og B, derimod, udviste nogen forskel, idet B-varianten var mindst
udfoldet i greensefladen. Dette er i overensstemmelse med, at B-varianten er den mest varmestabile
og mindst fleksible (Boye et al, 1997) og kan forventes at kraeve mere energi til udfoldning.
Primeerstrukturen af de to varianter af B-lactoglobulin varierer ved at B varianten har glycin
(position 67) og alanin (position 118) 1 stedet for glycin og valin. Position 118 kan forventes at
vare af stor betydning for fleksibiliteten, idet den ene S-S bro i molekylet er lige i nerheden (den

gar fra cystein 106 til 119).



Gransefladernes mekaniske egenskaber udviste endnu mere markante forskelle. Ved den anvendte
koncentration skilte [-lactoglobulin B sig ud fra de andre valleproteiner ved at savel
grensefladeviskositeten som —elasticiteten steg meget kraftigt efter ca. 3 timer (Figur 2). -
lactoglobulin kan danne intermolekylere S-S-broer, idet molekylet har en fri —SH-gruppe, og kan
dermed danne et mekanisk staerkt, krydsbundet grensefladelag. B-varianten er mindre udfoldet i
grensefladen (se ovenfor), og har desuden en mere udpraget tendens til at danne dimere, hvilket
giver mulighed for en hejere koncentration 1 grensefladen og dermed foreget viskositet, som ogsé

iagttaget af Euston et al (1999).

Det andet valleprotein, a-lactalbumin, udviste en lang induktionsperiode(> 5 timer) inden der blev
opbygget et grensefladelag med mélbare mekaniske egenskaber, i overensstemmelse med, at dette
protein ikke er i stand til umiddelbart at udfoldes i1 grensefladen, samt at der ikke er frie SH-

grupper til stede til dannelse af intermolekyleare S-S-broer.

Der blev ogsé fundet bemarkelsesverdige forskelle mellem de 2 genetiske varianter af B-kasein
(Figur 3). A2-varianten dannede meget hurtigt et mekanisk sterkt grensefladelag, men de
reologiske egenskaber begyndte at falde og har minimum efter ca. 30 min. Fenomenet er ikke
ukendt (Girardet et al, 2000) og er ogsé blevet iagttaget for andre proteiner (BSA, ovalbumin). Det
kan skyldes diffusion til og fra bulk-fasen eller omlejringer mellem det absorberede primere
protein-lag og yderligere lag af protein (multi-lag). Arsagen kunne dog ogsa vare at det anvendte
preparat indeholder overfladeaktive urenheder, der udkonkurrerer 3-kaseinet ved granseflade uden
selv at kunne opbygge et sammenhangende graensefladelag (Williams & Prins, 1996). Kapillar
elektroforese viste ikke nogen markant forskel mellem typen af urenheder i de to anvendte
praeparater, men som det ses af Tabel 1, er indholdet af den primere protein type noget lavere (61%
mod 79%) i1 det anvendte preeparat med B-kasein A2, og dette kan betyde at de forekommende

urenheder kan fi en sterre betydning.

Den anden undersegte genetiske variant af -kasein, A1, udviste en stort set jeevn stigning i de
mekaniske egenskaber over hele méleperioden (20 timer), og ndede ikke op i nerheden af samme
niveau som A2 varianten. Girardet et al (2000), som bemarkede den samme udvikling 1 de
mekaniske genskaber 1 en olie-vand graenseflade stabiliseret med [-kasein, anvendte
blandingsmelk af ukendt genetisk sammensatning til deres forsgg. Vores forseg har sdledes pdvist

meget store forskelle i den opfersel de to genetiske varianter af B-kasein udviser i forhold til



opbygning af mekaniske egenskaber i graensefladen, men vi kan ikke p& nuverende tidspunkt
forklare denne opfersel. Det skal dog bemarkes, at A2 varianten indeholder en prolin mere end Al

varianten, og dermed har et ekstra knak i sin struktur.

os1-kasein opferte sig stort set ligesom Al varianten af B-kasein, mens det anvendte praeparat af k-
kasein ikke var i stand til at opbygge en grenseflade med nogen mekanisk stabilitet. Det anvendte
preparat indeholdt mange uopleselige aggregater, hvorfor der kun kan forventes en ringe

adsorption til greensefladen

B-lactoglobulin (begge genetiske varianter) dannede det mest stabile skum af samtlige undersogte
malkeproteiner (Figur 4), hvilket henfores til dette proteins evne til at danne S-S krydsbindinger 1
greensefladen. A-varianten dannede mere skum end B-varianten, i trdd med, at A-varianten er den
mest fleksible af de to. Til gengeld faldt skum dannet af A-varianten noget hurtigere sammen end
det af B-varianten, hvilket passer med at B-varianten danner et mekanisk starkere lag i
grensefladen, muligvis pd grund af adsorption pé dimer form (jf. ovenfor). a-lactalbumin var ikke 1
stand til at danne et stabilt skum, hvilket understreger vigtigheden af, at et skumstabiliserende

protein dels kan udfolde i greensefladen, dels kan danne stabiliserende interaktioner.

Der var ogsa tydelige forskelle mellem de to varianter af 3-kasein, sdledes at A1 dannede et mere
stabilt og volumingst skum end A2 varianten. Al varianten er den mest udfoldede af de to i1
grensefladen (Figur 1), og den bedre fleksibilitet kan forklare det foregede volumen, mens den
darligere stabilitet maske skyldes at A2 varianten danner et graensefladelag der ganske vist har et
hejt elastisk modul, men maske ogsé er spradt, hvorved skumboblerne nemmere edelegges. o-
kasein er en udmarket skumdanner, faktisk bedre end -kasein, hvilket passer med at dette protein

har grensefladeegenskaber, der minder meget om A1 varianten af B-kasein.

Skumegenskaberne af de undersegte proteiner udviste séledes en sammenhang med

grensefladeegenskaberne og proteinernes struktur, som opsummeret i Tabel 3.
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5.2 Forseg med begranset hydrolyse af B-lactoglobulin

Der er, som navnt i afsnit 3, indicier for, at en begrenset hydrolyse med en bakteriel protease kan
forbedre valleproteins graensefladeegenskaber. Vi har derfor udfert en reekke forseg med denne

protease (BLP, isoleret fra Bacillus licheniformis), og B-lactoglobulin (A-varianten, B-Lg A).

Der blev brugt kapillar elektroforese til karakterisering af hydrolysen. Figur 5 viser resultaterne for
hydrolyse af B-Lg A til forskellig tid. Det blev beregnet, at fra 19 til 86% af det oprindelige B-Lg A
var nedbrudt efter hydrolyse fra 30 min. til 24 timer.

Skumegenskaberne af de hydrolyserede prover er vist i Figur 6. Det ses, at alle de hydrolyserede
prover havde et hgjere overrun (skumvolumen) lige efter fremstilling end det intakte B-Lg A. Den
mest skansomt hydrolyserede prove (19% nedbrydning af B-Lg A), havde det hgjeste overrun.
Dette skum var dog ogsa det, der havde den darligste stabilitet. Foreget hydrolysegrad gave bedre

skumstabilitet, mest tydeligt for den mest hydrolyserede prove (86% nedbrydning af B-Lg A).

De reologiske egenskaber i grensefladen er vist i figur 7, hvoraf det fremgér at en begrenset
hydrolyse (19-26% nedbrydning af B-Lg A) forte til en hgjere viskositet i greensefladen umiddelbart
efter at malingen pdbegyndte (Figur 7A). Dette kan skyldes, at hydrolyse med BLP forérsager
eksponering af hydrofobe omrader péd proteinet (Otte et al, 1997), hvorved der kan opnés en bedre
affinitet og en hurtigere adsorption til greensefladen. En mere udstrakt hydrolyse forte imidlertid til
en meget langsommere begyndende stigning 1 graenseflade-viskositeten, og en lavere
maksimumvaerdi. Det skal dog bemarkes at den prove, der var hydrolyseret til 46% nedbrydning af
B-Lg A, fortsatte med at stige i hele méleperioden (12 timer). Tendenserne for udvikling af det
elastiske modul i greensefladen (Figur 7B) lignede den ovenfor beskrevne udvikling for viskositeten

i greensefladen.

Béde viskositet og elastisk modul i graensefladen passerede gennem et maksimum for de fleste
prover. Dette er i overensstemmelse med, hvad andre har fundet (Krigel et al,1995; Wiistneck et al,
1996) og antyder at proteinets adsorption til graensefladen bliver fulgt af omlejring og/eller
desorption. Den stejle stigning 1 starten kan henferes til at peptiderne adsorberes, udfoldes og
danner et sammenhangende lag i graensefladen. Dette vil fore til et stigende graensefladetryk,

hvorved en @ndring i graensefladens sammensatning kan forventes og nogen peptider vil kunne



erstattes af andre, der har bedre evne til at oge grensefladetrykket. Det anvendet praparat indeholdt
dog 0,17% lipider, og det er muligt at overfladeaktivt materiale (sasom frie fedtsyrer) har veret
tilstede og ved at konkurrere om adsorptionen har medvirket til faldet i graeseflade-viskositet og —
elasticitet. De prover der kun var hydrolyseret lidt (19-25% nedbrydning af B-Lg A) havde en lidt
hurtigere stigning i de viskoelastiske egenskaber i greensefladen, sammenlignet med intakt B-Lg A.
Dette kunne skyldes den anferte eksponering af hydrofobe dele af proteinet, men forte ikke til
dannelse af et grensefladelag med foraget mekanisk styrke. Yderligere hydrolyse forte til et fald 1
stigningstakten for de viskoelastiske egenskaber, sandsynligvis fordi der her var en raekke peptider
med lav molekylevagt tilstede. Sidanne sma peptider har en mindre elastisk respons end intakt
protein, og har faerre muligheder for interaktioner. Til gengald vil deres tilstedevarelse medfere en
hurtigere @&ndring af grensefladespaendingen, hvorved der dannes mindre skumbobler. Dette kan

vare forklaringen pé det foregede overrun vi observerede for alle de hydrolyserede prover.

Vores resultater viser klart, at en hurtig stigning i de viskoelastiske egenskaber i en luft-vand
grenseflade, eller en hgj maksimumvardi for disse egenskaber, ikke nedvendigvis forer til dannelse
af et stabilt skum. Der er da ogsa stor forskel pd at méle i et stillestdende system (grenseflade
egenskaber) og 1 et system der bliver kraftig mekanisk bearbejdet (skumegenskaber). Der kan dog
forventes en vis sammenheng, idet skumstabilitet bl.a. afhenger af brud pa det proteinlag der
omslutter den enkelte luftbobbel, samt af diffusion og den deraf folgende @ndring i sterrelsen af
skumboblerne. For de intakte proteiner (afsnit 5.1), hvor de anvendte systemer var meget homogene
er der da ogsé fundet tydeligere sammenhange, end ved hydrolyse, hvor det er et meget blandet
system der opstér som resultat af enzymets indvirkning pd proteinet. Vi har dog vist, at hydrolyse
kan forege et proteinskums stabilitet, og dette kan muligvis skyldes den foregede molekylere
fleksibilitet de opstdede peptider besidder i forhold til det intakte protein. Muligvis kan det ogsa
spille en rolle at de opstdede peptider danner aggregater ved lang tids hydrolyse (Figur 5).
Fremtidige studier ber suppleres med mélinger af skumstrukturens @ndring over tid, for ogsa at

inddrage den indvirkning skumstrukturen har pa stabiliteten.

5.3 Samlet konklusion

Projektet har vist at der er markante forskelle pa grensefladeegenskaberne af forskellige genetiske

varianter af melkeproteiner (B-lactoglobulin A og B samt 3-kasein Al og A2), og at dette pavirker
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proteinernes skumegenskaber. Dette kan muligvis henfores til strukturelle forskelligheder mellem
de genetiske varianter. Desuden er det vist at en begranset hydrolyse med en protease fra Bacillus
licheniformis kan forbedre skumdannelsen, uden at der dog var en klar sammenhang mellem

skumegenskaber og de viskoelastiske egenskaber malt i en luft-vand grenseflade.

Projektet har pdbegyndt arbejdet med at afklare sammenhaengen mellem mealkeproteiner struktur,
deres egenskaber i1 greenseflader og deres opforsel i mere kommercielt relevante systemer (skum),
men er kun niet et stykke af vejen. Specielt skal det fremheaeves at fremtidig forskning péa dette

omrédde ogsd ber omfatte underseggelser af @ndringer 1 skumstruktur over tid.
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