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6. Projektresume

Dansk sammendrag: Hovedformalet er at klarlaegge, hvordan kavitationsbaserede procesteknologier pavirker protei-
ner og fedt i maelk og mejeriprodukter ved at studere effekterne af akustisk kavitation (ultralyd) og hydrodynamisk
kavitation (kavitator) i forhold til eksisterende mejeriteknologier til homogenisering og pasteurisering. Projektets mal
er —gennem grundlaeggende forstaelse af interaktioner mellem malkefedtkuglens overflade og maelkeproteiner — at
forbedre processering og opna bedre produktkvalitet for maelk, maelkepulvere og yoghurt.

Projekts hypotese om, at kavitationsbehandlinger kan anvendes til at forbedre teksturen af yoghurter blev bekraeftet
for akustisk kavitation, men blev ikke observeret for hydrodynamisk kavitation.

Det konkluderes, at ved behandling af maelk kan en reduktion i fedtkuglestgrrelse opnas, og hvis udgangspunktet er ra
maelk kan en samtidig reduktion i mikrobiologisk totalkim ogsa opnas, selvom dette primaert relateres til en procesaf-
ledt temperaturstigning. Reduktion i fedtkuglestgrrelse ved hydrodynamisk kavitation er dog ikke sammenlignelig med
en standard homogenisering, hvilket er tilfaeldet ved akustisk kavitationsbehandling. Ultralydsbehandling (akustik kavi-
tation) kan potentielt give en forbedret tekstur og mindre synerese i yoghurt, mens den samme effekt ikke blev pavist
for hydrodynamisk kavitation.

Desuden peger nyeste resulter pa, at hydrodynamisk kavitation potentielt kan anvendes til at opna en hurtigere/for-
bedret hydrering af malkepulver inklusiv nogle proteinpulvertyper, hvor hydrering normalt kan vaere en udfordring.
Der er derfor et potentiale for udnyttelsesmuligheder af hydrodynamisk kavitation ift. hydrering af maelkepulver, hvil-
ket dog kraever flere undersggelser og mere grundlaeggende viden omkring processen.

Et stgrre potentiale ses i anvendelse af hydrodynamisk kavitation til reduktion af viskositeten af koncentrater med
hgjt proteinindhold, som i pulverproduktioner fgrer til muligheder for en mere fleksibel produktion eller opnaelse af
gget tgrstofindhold inden spraytgrring, og dermed en gkonomisk gevinst.

English summary: In this project, the main purpose was to evaluate how cavitation-based process technologies affect
proteins and fats in milk and the impact on the quality of dairy products. Acoustic cavitation (ultrasound) and hydro-
dynamic cavitation (cavitator) were studied in relation to conventional dairy technologies for homogenization and
pasteurization. The aim was to improve processing and to achieve better product quality for milk, milk powders and
yoghurt through a basic understanding of interactions between the surface of the milk fat globules and milk proteins.

The project’s hypothesis that cavitation treatments improve the texture of yogurts was confirmed for acoustic cavita-
tion, but this was not obtained with hydrodynamic cavitation.

By hydrodynamic cavitation treatment of milk, a reduction in the fat globule mean size can be achieved, and if the
starting point is raw milk, a simultaneous reduction in microbiological count can also be achieved, although this was
primarily related to a temperature increase during treatment. The reduction in fat globule size by hydrodynamic cavi-
tation was not comparable to a standard homogenization, as is the case with acoustic cavitation treatment. Ultrasonic
treatment (acoustic cavitation) can potentially also provide an improved texture and less syneresis in yogurt, while the
same effect was not demonstrated for hydrodynamic cavitation.

The results obtained indicate that hydrodynamic cavitation can provide a faster, i.e. improved, hydration of milk pow-
der, also in the case of protein powders, where hydration usually is difficult. However, the potential for utilization of
hydrodynamic cavitation in relation to milk powder hydration requires more research in terms of the processes.

A great potential is also in the use of hydrodynamic cavitation to reduce the viscosity of high protein concentrates.
This can provide the possibilities for a more flexible milk powder production or provide a tool to achieve increased dry
matter content before spray drying, and thus an economic gain.



7. Projektets formal

Dansk: Projektets mal er — gennem grundlaeggende forstaelse af interaktioner mellem maelkefedtkuglens overflade og
malkeproteiner — at opna bedre og kortere processering, og bedre produktkvalitet for hhv. malkepulver ved hurti-
gere hydrering, reduceret ravareforbrug og forbedret yoghurtkvalitet; mindre synerese og hgjere viskositet. Hovedfor-
malet er at klarlaegge, hvordan kavitationsbaserede procesteknologier pavirker proteiner og fedt i maelk og mejeripro-
dukter ved at studere effekterne af akustisk kavitation (ultralyd) og hydrodynamisk kavitation (kavitator) i forhold til
eksisterende mejeriteknologier til homogenisering og pasteurisering.

English: The project goals are through basic understanding of the associations between the milk fat globule surface
and milk protein to improve processing and reduce process time, improve the product quality of dairy powder by
faster hydration, use less raw material and improve the quality of yoghurt, i.e. less syneresis and higher viscosity. The
main aim is to elucidate, how cavitation based process technologies affect the proteins and the fat in milk and dairy
products by studying the effects of acoustic cavitation (high intensity ultrasound) in comparison with hydrodynamic
cavitation (cavitator) in relation to existing dairy technologies for homogenization and pasteurization.

8. Projektets baggrund

Der har gennem de senere ar veeret stor opmaerksomhed pa ultralyd som procesteknologi til fédevarer, herunder ogsa
studier af effekten pa mejeriprodukter (Chemat et al., 2011; Mohammadi et al., 2014). Fokus har veeret pa forbedring

af fgdevarekvalitet, gget proceseffektivitet og mikrobiologisk kontrol. En af mekanismerne i ultralyds-processen er, ud
over lydbglger, som resulterer i vibration af molekylerne i mediet, akustisk kavitation (kollaps) af sma luftbobler i me-

diet, hvilket genererer store fysiske kraefter med lokalt meget hgje temperaturer (op til 5000 K) og hgjt tryk (op til 100
MPa) (Knorr et al., 2004; Capote & de Castro, 2007).

Det er vist, at hgj intensiv ultralydsbehandling af mejeriprodukter har en effekt pa homogenisering af fedtkuglerne og
pa fedtkrystallisation (Frydenberg et al., 2013), valleproteiners denatureringsenthalpier af betydning for WPI’s geldan-
nelse og teksturegenskaber (Frydenberg et al., 2016). | andre applikationer er det vist, at ultralydsbehandling pavirker
yoghurts fermenteringsforlgb og efterfglgende synerese og tekstur (Wu et al., 2001). Hvorvidt de observerede effek-
ter af hgj intensiv ultralydsbehandling alene skyldes kavitation (akustisk), eller der er en bidragende effekt af ultralyds-
behandling, er ikke klarlagt. Derfor er der behov for at kunne studere kavitationsprocessen alene og effekten heraf pa
maelkeproteiner og maelkefedt.

Kavitation alene kan ogsa skabes i en kavitator, som i princippet er en teknologi med en rotor, der med et hgjt omdrej-
ningstal i en vaeske skaber hydrodynamisk kavitation (SPX, 2015). Der er meget fa videnskabelige studier af netop
denne teknologis anvendelse i mejeriindustrien. Et nyligt pilotstudie pa frisk maelk, som blev behandlet med hhv. hy-
drodynamisk kavitation og akustisk kavitation med henblik pa mikrobiel inaktivering og homogenisering, viste, at
begge teknologier kan inaktivere CFU med ~90% og homogenisere maelkefedtet (Crudo et al., 2014). Dog kraever aku-
stisk kavitation hgjere energi, hvorfor opskalering af hydrodynamisk kavitation synes mere realistisk og interessant for
procesindustrien.

Det antages, at nar maelkefedtkugler aktivt vekselvirker med kaseinnetvaerket, sker der en styrkelse af kaseingelen,
mens fedtkugler uden affinitet til netveerket ikke bidrager til gelens stivhed. Corredig et al. (2011) har vist, at homoge-
niserede fedtkugler bindes til kaseinnetvaerket og dermed bidrager til gelstyrken. Denne binding kan fjernes med
Tween 20, som er en surfaktant, der med hgj affinitet for den hydrofobe fedtfase ‘'udkonkurrerer’ proteinerne fra
fedtkugleoverfladen, hvorved effekten pa gelstyrken ligeledes forsvinder, bade ved Igbe- og syreinducerede geler (Ti-
tapiccolo et al., 2011).

Det er velkendt, at homogenisering medfgrer proteinadsorption til fedtkugleoverfladen, og mindst 40 % af fedtkugle-
overfladen skal vaere daekket af protein, fgr en effekt pa gelstyrke i bade Igbe- og syrefzeldede geler opnas (Michalski
et al., 2002). Proteinadsorption til fedtkugleoverfladen er domineret af kaseinmiceller ved lav temperatur, men ved



temperaturer over 60 grader adsorberes en betydelig andel denatureret valleprotein pa bekostning af kasein (Corre-
dig & Dalgleish, 1996; Michalski et al., 2002). Denne associering er vigtig for bl.a. yoghurts egenskaber, hvor homoge-
nisering er en vigtig proces, som forebygger creaming under fermentering og lagring, reducerer synerese og gger yo-
ghurts tekstur (Lee & Lucey, 2010).

| dette projekt fokuseres pa yoghurt som applikation af flere grunde. Dels er yoghurtmarkedet vigtigt og stadig sti-
gende med +30% i verdensproduktionen de seneste 5 ar (Winther, 2013), og dels er en lav syneresegrad og hgj
cremethed (hgj viskositet) af yoghurt vigtige kvalitetsparametre. Da stgrstedelen af yoghurt globalt set fremstilles ud
fra pulver, er pulverets hydreringsegenskaber (og tid) essentiel i produktionen af yoghurt. Det er i pilotforsgg observe-
ret, at behandling med hydrodynamisk kavitation af pulversuspensioner reducerer hydreringstiden af pulveret og for-
bedrer homogeniciteten heraf (SPX, 2015). De bagvedliggende mekanismer pa pulverets struktur og proteinmolekyler-
nes eventuelle endringer kendes ikke.
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9. Projektets delaktiviteter i hele projektperioden

Projektet var inddelt i tre arbejdspakker:
AP1: Forstaelse af betydningen af forskellige procesparametre pa effekten af kavitationsbehandling af maelk

En lang rekke forsgg blev udfgrt for at opna en grundlaeggende forstaelse for, hvordan forskellige procesparametre
har betydning for effekten af kavitationsbehandling af maelk.

Ultralyd: Her blev effekten af temperatur og ultralydseffekt undersggt. Alle forsgg blev lavet pa pasteuriseret malk og
blev udfgrt i laboratorieskala.

Hydrodynamisk kavitation: En raekke forskellige set-up blev gennemfgrt for at forsta betydning af temperatur, rotor-
design og flowhastighed. Disse blev udfgrt pa enten pasteuriseret maelk eller med ra maelk som udgangspunkt. Alle
forsgg blev udfert i pilotskala ved SPX flow innovationscenter.

Analyser: Fokus var pa evaluering af effekter pa valleproteindenaturering og fedtkuglestgrrelse. For udvalgte prgver
blev effekt pa kaseinmicellestgrrelse, calciumbalancen, ledningsevne, pH, total kim og frie fedtsyrer undersggt.

AP2: Evaluering af hvordan kavitation pavirker associering af skummetmazelksproteiner med fedtkuglemembranen.
Og hvordan dette kan pavirke interaktionen i proteinnetvaerket

For prgver fra tests gennemfgrt i AP1, blev det undersggt, hvordan kavitationsbehandling pavirker associering af pro-
teiner med fedtkuglen. Effekten af behandling pa syregeldannelse i forhold af kinetik og gelstyrke, blev ogsa underspgt
for at forsta, hvordan aendringen pavirker interaktionen mellem fedtkugler og proteinnetvarket. Desuden blev en
reekke hgj-resolutions mikroskopistudier udfgrt for at visualisere @endring i sddanne interaktioner og kvantificere disse
ved hjzlp af avanceret billedbehandling.

AP3: Applikationstest

En raekke applikationstests blev udfgrt for at evaluere potentialet i kavitationsteknologier i mejeriindustrien. Her blev
ultralydsteknologien evalueret i laboratorieskala ved AU FOOD og hydrodynamisk kavitation blev evalueret i pilotskala
ved SPX. Applikationstests blev udfgrt med tre forskellige fokus:

1. Forbehandling af maelk til yoghurt: For at forsta om kavitationsteknologier kan erstatte/understgtte nuvaerende
forbehandling af maelk til yoghurtproduktion og bidrage til gget tekstur/mindre synerese blev en testserie udfgrt
(et set-up i pilotskala).

2. Reduktion af viskositet: For at evaluere potentialet i kavitation til at seenke viskositet blev en raekke tests udfgrt
med forskellige vallefraktioner (to set-up i pilotskala med hver en raekke tests af forskellige materialer/settings)

3. Pulverrehydrering: For at evaluerer potentialet i kavitation til at give en hurtigere/bedre rehydrering af maelkepul-
ver blev forskellige tests udfgrt (to set-up i pilotskala med hver en rakke tests af forskellige materialer/settings).

10. Afvigelser

Faglige: Fokus i AP3 (applikationstest) blev skiftet fra kun at vaere pa yoghurt-applikation til at veere mere bredt pa
anvendelse af kavitationsteknologier i mejeriindustrien. Dette skyldes, at resultater fra AP2 pa syregeler og fgrste set-
up med yoghurter i AP3 viste mindre lovende resultater end forventet.

Tid og gkonomi: | forhold til den indsendte interessetilkendegivelse til MFF har der vaeret barselsorlov for projektets
postdoc AA ved AU-FOOD indtil april 2017, hvorefter hun opsagde sin stilling. Medfinansieringen af projektet via Fu-
ture Food Innovation (FFl) med postdoc-midler er herefter godkendt pr. 6. april 2017 af FFl overfgrt til post doc BB
start 1. juni 2017. Det har ikke givet gkonomiske eller tidsmaessige afvigelser fra projektets oprindelige planer.



11. Projektets resultater

Homogeniserende effekt

De kraefter, der introduceres ved kavitation, kan pavirke bade proteiner og fedt i meaelk. Bade akustisk kavitation og
hydrodynamisk kavitation kan give mindre fedtkugler — altsa har en homogeniserende effekt — og pavirke sammen-
saetningen af fedtkuglemembranen. Desuden har tidligere studier vist en bakteriedraeebende effekt ved kavitationsbe-
handling af forskellige fadevarer. Kavitation er derfor foreslaet som en mulighed for at kunne kombinere pasteurise-
ring og homogenisering i ét procestrin. Resultaterne fra vores studie viste dog, at mens ultralydsbehandling kunne
give en reduktion i fedtkuglestgrrelse sammenlignelig med en standard homogenisering (150 bar), sa var reduktion i
fedtkuglestgrrelse ved hydrodynamisk kavitation mindre. For bade ultralydsbehandling og hydrodynamisk kavitations-
behandling var temperaturen og kavitationseffekten vigtigt for reduktionen er fedtkuglestgrrelse.

Det skal naevnes, at ultralydsbehandling resulterer i en meget bred partikelstgrrelsesfordeling. Ultralydsbehandling
resulterer ogsa i en stigning i valleprotein-denatureringsgraden, selv ved temperaturer under denatureringstempera-
turen, hvilket ikke var tilfaeldet ved hydrodynamisk kavitation.

| dette projekt blev den mikrobiologiske reduktion under behandling ogsa undersggt for hydrodynamisk kavitation
(bestemmelse af totalkim). Vores resultater er ikke entydige, men peger p3a, at det observerede fald i antal bakterier
hovedsageligt skyldes varmestigning under behandling og ikke selve kavitationen, hvilket er i modsatning til, hvad
andre studier har vist. Disse forskelle kan skyldes, at det er sveert at adskille effekter af temperaturstigning og kavita-
tion.

Effekter af ultralydsbehandling af meelk er publiceret: Gregersen, S. B., Wiking, L., & Hammershgj, M. (2019). Accelera-
tion of acid gel formation by high intensity ultrasound is linked to whey protein denaturation and formation of func-
tional milk fat globule-protein complexes. Journal of Food Engineering, 254, 17-24. https://doi.orq/10.1016/].jfoo-
denq.2019.03.004

Effekter af hydrodynamisk kavitation behandling af meelk er publiceret i folgende: Gregersen, S.B., Wiking, L. Metto,
D.J., Bertelsen, K., Pedersen, B., Poulsen, K.P., Andersen, U., & Hammershgj, M. (2020). Hydrodynamic cavitation of
raw milk: Effects on microbial inactivation, physical and functional properties, International Dairy Journal, 104790.
https://doi.org/10.1016/|.idairyj.2020.104790

Tekstur af yoghurt

Udgangspunktet var, at tidligere studier, bl.a. pa AU-FOOD Institut for Fgdevarer ved Aarhus universitet, har vist, at en
forbedring af yoghurts tekstur og syneresegrad kan opnas ved forbehandling af maelken med ultralyd. Disse effekter
blev ogsa pavist i dette projekt. Dette kunne hovedsageligt relateres til graden af valleprotein-denaturering, og desu-
den blev det vist, at sendringer i proteinsammensaetningen af fedtkuglemembranen ogsa spiller en rolle. Det blev pa-
vist, at der sker en @ndring i hvilke proteiner, der er associeret med fedtkuglemembranen under ultralydsbehandling i
form af en @gget associering af kasein og i mindre grad valleproteiner. Denne associering kan facilitere interaktioner
mellem fedtkugler og proteinnetvaerket i syrnede maelkegeler/yoghurt, og kan derved bidrage til en forbedring af tek-
sturen/syneresegraden. Dette blev understgttet af et mikroskopistudier, der paviste en reduktion i afstanden mellem
fedtkugler og proteinnetvaerket efter ultralydsbehandling. Sadanne effekter er ikke tidligere blevet kvantitativ bestemt
— hverken for ultralydsbehandling eller almindelig homogenisering. Det abner derfor for en bedre forstaelse af, hvor-
dan andringer i proteinsammensatningen af maelkefedtkuglemembranen under processering af maelk forbedrer tek-
sturen i yoghurt i en mere bred sammenhang.

Resultaterne fra ultralydsbehandling pa syregeldannelse og fedtkuglemembranens proteinsammensaetning er publice-
ret: Gregersen, S. B., Wiking, L., & Hammershgj, M. (2019). Acceleration of acid gel formation by high intensity ultra-
sound is linked to whey protein denaturation and formation of functional milk fat globule-protein complexes. Journal of
Food Engineering, 254, 17-24. https://doi.orq/10.1016/].jfoodenq.2019.03.004

Hydrodynamisk kavitationsbehandling af maelken resulterede ikke i tilsvarende andringer i yoghurts tekstur, som vist
for ultralyd. Her kunne effekten pa yoghurtteksturen primaert relateres til frigivelse af varme under behandling og den
derved inducerede valleproteindenaturering. En lang raekke tests blev udfgrt med forskellige indgangstemperaturer,
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flowhastighed og kavitationseffekt (endring i rotordesign). Dette blev desuden understgttet af en reekke forsgg, hvor
kavitatoren blev udstyret med en rotor, der sikrede lignende mekanisk pavirkning men uden selve kavitationen. Ligele-
des blev forsgg udfgrt med en kglekappe, der sikrede at temperaturen blev holdt nede. Effekter pa associering af
maelkefedtkuglemembranen varierede efter den termiske historik af maelken (rd maelk versus pasteuriseret maelk),
med meget fa aendringer for ra meelk, hvorimod associering af kasein og valle blev observeret for behandling af pa-
steuriseret maelk. Dette var ikke entydigt og afhang ogsa af behandlingsbetingelserne. Dette antyder dog, at vi stadig
ikke har den fulde forstaelse af mekanismerne bag, hvordan kaseiner associerer med fedtkuglemembranen.

Resultaterne fra kavitationsbehandling pa syregeldannelse og fedtkuglemembranens proteinsammensaetning er publiceret:
Gregersen, S.B., Wiking, L. Metto, D.J., Bertelsen, K., Pedersen, B., Poulsen, K.P., Andersen, U., & Hammershgj, M. (2020). Hy-
drodynamic cavitation of raw milk: Effects on microbial inactivation, physical and functional properties, International Dairy
Journal, 104790. https://doi.org/10.1016/].idairyj.2020.104790

Resultaterne fra effekt pd yoghurt tekstur er publiceret: Gregersen, S. B., Glover Z., Wiking, L., Simonsen A.C., Bertelsen, K. B.,
Pedersen, B., Poulsen, K. R., Andersen U., & Hammershgj, M. (2020). Microstructure and rheology of acid milk gels and stirred
yoghurts — Quantification of process-induced changes by auto- and cross correlation image analysis. Food Hydrocolloids, 111,
106269. https.//doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106269

Lavere viskositet af hgj-protein koncentrater

Under fremstilling af forskellige maelkepulvere sker der en opkoncentrering inden spraytgrring for at fjerne sa meget
vand som muligt. Herved fas et produkt med en hgj viskositet, hvilket giver begransninger under produktionen. En
viskositetssaenkning efter kavitationsbehandling er tidligere pavist i andre nogle enkelte andre tidligere studier, og vi
gnskede at undersgge potentialet for dette i forhold til malkeproteinkoncentrater. Som modelsystem blev en raekke
vallefraktioner udtaget fra Arla Foods Ingredients’ produktion i Videbaek inden spraytgrring. De forskellige fraktioner
havde forskellig proteinrenhed og koncentrationer af laktose og fedt. Potentiale i anvendelse af kavitation til seenkning
af viskositet er mere aktuelt i andre sammenhange end vallepulverproduktion, men i og med at det er et simpelt sy-
stem, hvor vi kunne udtage flere fraktioner med forskellige karakteristika, blev dette valgt.

Resultaterne viste, at kavitation resulterede i en reduktion i viskositet pa > 20 %, men effekten var meget afhaengig af
sammensatningen af koncentratet. Det samme var tilfaeldet for effekten under lagring. | nogle tilfeelde var effekten
blivende over en 14 dages periode, mens den var midlertidig i andre. Partikelstgrrelsesmalinger indikerer, at forskelle
i effekten af behandling pa viskositet kan kobles til meengden af aggregater, og reduktion i stgrrelse af disse under be-
handling, men resultaterne er dog ikke entydige. Desuden blev der lavet et mikroskopistudie, der ikke understgttede
denne antagelse, men det kan delvist forklares med problemer med visualisering af aggregaterne.

Resultater fra indledende fors@g er publiceret i: Gregersen, S. B., Wiking, L., Bertelsen, K. B., Tangsanthatkun, J., Pedersen, B.,
Poulsen, K. R., Andersen U., & Hammershgj, M., 2019. Viscosity reduction in concentrated protein solutions by hydrodynamic
cavitation. International dairy journal, 97, 1-4. https://doi.orq/10.1016/].idairyj.2019.04.015

Pulverrehydrering

Hydrodynamisk kavitation kan potentielt give en bedre og hurtige hydrering af maelkepulver. Dette blev undersggt for
maelkepulvertyper, hvor hydrering er en udfordring; Malkeproteinkoncentrat (MPC) og micellzert kaseinisolat (MCl).
Resultaterne indikerer, at for nogle typer af malkepulver kan kavitationsbehandling vaere en metode til at accelerere
hydreringsprocessen. Forsgg med forskellige rotordesign antyder dog, at det primzert er en effekt af shear-kraefter
introduceret under behandling og i mindre grad kan relateres til selve kavitationen. Dette kraever dog flere test for at
kunne sige noget konkluderende.

Det er desuden relevant at kigge pa optimering af en raekke parametre, ligesom det kan veaere relevant at se pa mulig-
hederne for anvendelse af hydrodynamisk kavitation til kold hydrering, i tilfeelde hvor en opvarmning i dag er ngdven-
digt, men hvor varme pavirker pulverets egenskaber og kvalitet.

Konklusion


https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104790
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106269
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2019.04.015

Resultaterne fra dette projekt giver en overordnet forstaelse af de forskellige muligheder for anvendelse af kavitati-
onsteknologier i mejeriindustrien. Resultaterne viste, at ved behandling af maelk kan en reduktion i fedtkuglestgrrelse
opnas, og hvis udgangspunktet er ra maelk kan en samtidig reduktion i mikrobiologisk totalkim ogsa opnas, selvom
dette primeert var relateret til temperaturstigningen. Reduktion i fedtkuglestgrrelse ved hydrodynamisk kavitation var
dog ikke sammenlignelig med en standard homogenisering, hvilket var tilfeeldet ved akustisk kavitationsbehandling.
Resultaterne understgtter ogsa tidligere undersggelser, der viste, at ultralydsbehandling (akustik kavitation) potentielt
kan give en forbedret tekstur og mindre synerese i yoghurt, mens den samme effekt blev ikke blev pavist for hydrody-
namisk kavitation.

Et stgrre potentiale ses i anvendelse af hydrodynamisk kavitation til reduktion af viskositeten af koncentrater med
hgjt proteinindhold. Det kan i pulverproduktioner abne op for en mere fleksibel produktion eller opnaelse af gget tgr-
stofindhold inden spraytgrring, hvilket giver en gkonomisk gevinst. Det kan ogsa veere relevant i andre sammen-
haenge, hvor en saenkning i viskositet er gnsket; eksempelvis i nogle syrnede produkttyper. Et andet omrade med et
stort potentiale for udnyttelsesmuligheder for af hydrodynamisk kavitation er ift. hydrering af maelkepulver, men det
kraever flere undersggelser og mere grundlaeggende viden omkring processen.

12. Resultaternes betydning, herunder for mejeribruget

Resultaterne retter sig primaert mod mejerierne, der producerer drikkemaelk, pulver og yoghurt, og dette vil derfor
kraeve en teknologiinvestering. Af den grund vil en 1-arig effekt naeppe vaere realistisk, men det vurderes at efter 5 ar
kan denne teknologi vaere implementeret, hvis mejerierne gnsker det. Teknologisk set er hydrodynamisk kavitation pa
et stadie, hvor teknologien er klar til at blive koblet direkte ind i en produktionslinje, og der er andre anvendelser, hvor
teknologien allerede bruges industrielt, hvorimod der er stgrre udfordringer forbundet med opskalering af ultralyds-
processer.

De primaere gevinster forventes at veere optimering af tid og ressourcer ved anvendelse af hydrodynamisk kavitation
til at forbedre ravareudnyttelsen eksempelvis gget kapacitet pa spraytarne i maelkepulverproduktion eller forkortet
hydreringsproces for maelkepulvere.

Projektets resultater understgtter ogsa et potentiale i at anvende kavitationen for at opna stabilisering af gkologisk
maelk eller som varmeenhed, der kan give en simultan pasteurisering og reduktion i fedtkuglestgrrelse (evt. forbe-
handling til trykhomogenisering).

Effekten pa yoghurttekstur var begraenset for hydrodynamisk kavitation, mens der er et potentiale i ultralydsteknolo-
gien i forhold til at opna en forbedret tekstur af yoghurt/samme tekstur ved lavere tgrstofindhold, iszer for lav-fedt-
holdig yoghurt. Her er der dog en begransning pga. sensorisk afsmag ved fuldfed yoghurt i forhold til implementering
af teknologien, hvorfor dette ikke forventes relevant inden for en kortere tidshorisont.

Projektet har ikke direkte en samfundsmaessig effekt, men det vurderes, at ved succesfuld implementering pa mejeri-
erne kan der forventes en gget konkurrenceevne for danske mejerier med evt. gget beskaeftigelse. Beskaeftigelsen i
procesindustrien, der producerer hydrodynamisk udstyr, kan forventes gget ved succesfulde resultater.
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Process-induced changes in the association of proteins with the milk fat globule membrane. Mundtlig praesentation.
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Acoustic and hydrodynamic cavitation of milk: Effects on fat globule membrane proteins, protein denaturation and
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sity of Leeds, United Kingdom, 8.-11. april 2018.

Oplaeg ved Mejeriteknisk Selskabs seminar, 9. december 2019: Nye teknologier — nye mulighed for maelken
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Projektet er praasenteret ved MFF Styregruppemgder/Koordinationsgruppemgder "Technology & Safety" igennem
projektperioden.
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Kandidatuddannelse i Kemi og Bioteknologi, Cathrine Grarup, AU.
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Ingen specifikke — udbygget kontakt til SPX Flow Technologis amerikanske afdeling.
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Projektet er formelt afsluttet, nar projektleder og MFF-repraesentant (fx styregruppeformanden for den respektive
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