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Sammanfattning

Mjolk och mejeriprocesser ar ett omdiskuterat amne. Det dyker regelbundet upp
nya studier inom omradet och meningarna ar delade om mejeriprocesser och deras
paverkan pa mjolkens bestandsdelar. Syftet med detta arbete var att underséka hur
de vanligaste mejeriprocesserna, homogenisering och pastorisering paverkar mjol-
ken och dess komponenter. Mjolkens komponenter laktos, protein, fett och vitami-
ner undersoktes med avseende pé stabilitet, biotillganglighet och sensoriska egen-
skaper hos produkt. Detta arbete &r en litteraturstudie som grundar sig framst pa
vetenskapliga artiklar, men &ven bdcker och hemsidor. Det framkom att lagpastori-
sering inte paverkar mjélken i ndgon storre utstrackning. Mjolkens vitaminer kan
brytas ner till en viss grad, likasé sker viss proteindenaturering. Ultra high tempera-
ture (UHT)-behandlad mjélk kan daremot paverka mjolkproteinet i storre utstrack-
ning. Detta kan i sin tur bidra till sensoriska forandringar hos mjolk, sasom kokt
smak, som inte ar 6nskvarda hos konsumenter. Homogeniseringen paverkar mjol-
kens fettkulemembran (MFGM) samt proteiner bundna till dessa. Upptag av protein
och fett gynnas av homogenisering. Smak och firg péaverkas positivt da fargen blir
ljusare och smaken béttre. Man har i studier sett att individer med laktosintolerans
inte uppvisar skillnader i symptom vid intag av homogeniserad samt ohomogenise-
rad mjolk. Vid mjolkallergi resulterade konsumtion av homogeniserad mjélk i vissa
fall i mer symptom hos barn. Homogenisering och paverkan pa laktosintolerans och
andra sjukdomstillstand &r dock ett &mne som fortfarande kraver fler studier. Stu-
dier genomfors dven pa hur varmebehandling i kombination med homogenisering
paverkar mj6lk och om ordningen pé behandlingarna spelar roll. Sammanfattnings-
vis har mejeriprocesserna déverlag liten paverkan pd mjolkens bestandsdelar. Vid
mycket hoga temperaturer sker Maillard reaktionen mellan aminosyra och reduce-
rande socker (laktos), denaturering av proteiner och nedbrytning av vissa vitaminer.
Lagpastorisering anses vara en mild behandling som inte orsakar betydande forand-
ringar hos mjolk. Homogeniseringen paverkar fraimst MFGM samt i viss utstrack-
ning protein.

Nyckelord: Homogenisering, pastorisering, mjélkens besténdsdelar/komponenter,
MFGM, laktos, kasein, vassle, UHT



Abstract

Milk and dairy processes are controversial subjects. Recently published studies
have differing views on the dairy processes and their impact on the milk constitu-
ents. The aim of this work was to investigate the most common dairy processes,
homogenization and pasteurization and their impact on milk and its components.
The milk components lactose, protein, fat and vitamins were investigated mainly
for stability, bioavailability and sensory properties in the product. This work is a
literature study based primarily on scientific articles, but also books and websites.
The results showed that high temperature-short time (HTST) pasteurization does
not affect the milk to a large extent. Milk vitamins can be decomposed and proteins
denatured to a certain degree. However, ultra high temperature (UHT) treatment
affects milk to a greater extent, including denaturation of proteins. This can in turn
contribute to sensory changes in milk, e.g. cooked flavour that are not desirable
among consumers. Homogenization affect milk fat globule membrane (MFGM) and
the proteins bound to them. Homogenization contributes to a better absorption of fat
and protein. Flavour and colour are influenced positively when the colour becomes
brighter and taste better after homogenization. Some studies showed that individu-
als with lactose intolerance do not show differences in symptoms between ingestion
of homogenized and unhomogenized milk. On the contrary, the homogenized milk
showed in some cases more symptoms than the unhomogenized milk in children
with milk allergy. However the impact of homogenisation on lactose intolerance
and other medical conditions is a subject that requires more study. Studies are also
carried out regarding heat treatment in combination with homogenisation, and if the
order of the two treatments plays a role. In summary, the dairy processes generally
have a small impact on milk constituents. At very high temperatures the Maillard
reaction takes place between amino acid and reducing sugar (lactose), as well as
denaturation of proteins and the degradation of some vitamins. HTST-
pasteurization is considered being a mild treatment that does not cause significant
changes in milk. Homogenization mainly affects MFGM and to a less extent also
proteins.

Keywords: Homogenization, pasteurization, milks components, lactose, MFGM,
lactose, casein, whey, UHT
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag &r allmé@nheten mer halsomedvetna &n tidigare och intresset for hur livsmedel
produceras och foradlas &r vixande. Konsumtionsmjolk ar en basvara i manga
hem och en god kalla till bland annat protein och kalcium (Siddigue et al. 2010).
Mijolkprodukter bidrar med ungefar 30 % av totala proteinintaget och 65 % av
proteinintaget fran animaliska produkter i europeiska lander samt Nordamerika
(Fox & McSweeney, 2003). Mellan aren 2007 och 2012 har dock konsumtionen
av mjolk i Sverige minskat med 11 liter per person och ar (Jordbruksverket 2014).
Minskningen kan bero pa ett storre utbud av andra drycker, bland annat nya vege-
tabiliska alternativ som havremjolk. Andra bidragande faktorer kan vara foréand-
rade matvanor samt nya studier som pekar pa att konsumtion av mjélk kan ha ne-
gativa konsekvenser. Enligt Arla konsumerar svenskar idag cirka 2,5 dl mjolk per
dag (Arla, 2015hb)

Mejeriprocesserna och deras effekt pa mjolkens sammansattning och egenskaper
ar nagot som har diskuterats mycket och som diskuteras &annu idag. Manga fore-
sprakar naturlig mjolk samtidigt som manga studier tyder pa att mjélkens positiva
egenskaper inte paverkas negativt utan att de olika mejeriprocesserna bidrar till en
saker och hallbar produkt. De som foresprakar obehandlad mjolk anser att den &r
naringsrikare &n den behandlade mjdlken samt att den bidrar med positiva hélsoef-
fekter genom att motverka sjukdomar och akommor som allergier, cancer samt
laktosintolerans (MacDonald et al. 2011). Samtidigt kan den opastdriserade mjol-
ken vara olamplig att dricka pa grund av férekomst av bakterier som kan tillvaxa
och orsaka allvarliga konsekvenser. Enligt svensk lagstiftning ska all mjolk som
saljs i Sverige idag vara pastoriserad, med undantag for sma mangder som séljs
direkt fran garden (Livsmedelsverket, 2015b).



Homogeniseringen &r inte lagstadgad och vissa produkter sa som helmjolk saljs
ohomogeniserade. | detta arbete kommer klargéras vad de vanligaste mejeripro-
cesserna innebar och hur de kan paverka mjélken.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med detta arbete &r att studera de olika mejeriprocessernas paverkan pa
mjolken; dess komponenter och egenskaper. De vanligaste mejeriprocesserna idag,
dvs. homogenisering och pastorisering, kommer att belysas. Komponenterna som
ska undersokas i relation till dessa processer &r protein, fett, laktos och vitaminer.
Fokus kommer att ligga pa egenskaperna biotillganglighet, stabilitet samt senso-
riska egenskaper.

1.3 Avgransning

Mejeriprocessernas effekt pd mjolken ar ett omdebatterat &mne och det utvecklas
med tiden nya processer som dock annu inte tillampas i ndgon stérre utstrackning i
dagens mejeriindustri. Denna rapport avgransas darfor till processerna pastorise-
ring och homogenisering, som &r de vanligaste mejeriprocesserna samt till mjol-
kens bestandsdelar protein, fett, laktos och vitaminer.



2 Metod

Arbetet ar en litteraturstudie med fokus pa mejeriprocesser och deras paverkan pa
mjolk. Uppsatsen &r uppdelad i en teoridel som belyser mj6lkens komponenter och
mejeriprocesserna homogenisering och pastorisering samt en resultatdel dér in-
formation huruvida mejeriprocesserna paverkar mjolken har samlats. Rapporten
grundar sig pa bockerna ”Improving the safety and quality of milk” och "Essenti-
als of Food Science”, samt vetenskapliga texter hamtade fran sokmotorerna
PubMed, Primo och Web of Science. De flesta studierna &r publicerade inom de
fem senaste aren. Webbhemsidor som livsmedelsverket.se har ocksa anvants.



3 Mjolk och mejeriprocesser

3.1 Mjolkens sammansattning

Mijolkens sammansattning beror pa flera faktorer sasom djurets ras, alder, laktat-
ionsstadium och fysisk aktivitet. Mjolk ar en emulsion och bestar till storsta del av
vatten, laktos, protein, fett samt vitaminer och mineraler (Vaclavik & Christian
2008). Nedan presenteras komponenter som kommer att behandlas vidare i rappor-
ten.

3.1.1 Protein

Mijolk ar en bra proteinkalla och innehéller hégvardigt protein. Mjolkens framsta
protein utgors av kasein och vassleproteiner, dessa utgér 3-4 % av mjolken varav
kasein utgor 80 % av det totala proteininnehallet. Kasein delas upp i olika grupper;
a, B och k-kasein (Vaclavik & Christian 2008). Aminosyrasammanséttningen vari-
erar hos de olika formerna av kasein. Kaseinet ar ett fosforhaltigt protein besta-
ende av 150-200 aminosyror och férekommer som kaseinmiceller i mjélk (Mi-
chalski & Januel 2006). Det har spekulerats mycket om kaseinmicellernas utse-
ende, vilket annu inte &r helt sakerstallt. En teori ar att varje micell bestar av ett
flertal submiceller som &r sammanbundna med kalciumfosfatbryggor, en teori som
ifragasatts idag. Micellerna har en hydrofobisk kirna med a och B-kaseiner. Pa
ytan finns hydrofila x-kaseiner med en harliknande struktur som stabiliserar micel-
len under normala forhallanden. Till micellerna binder ocksa fosfat, kalcium och
citrat. Mangden &r cirka 10™ miceller per liter mjolk. Micellerna koagulerar vid
tillsats av syra eller 16pe vilket ar onskvart i osttillverkning (Vaclavik & Christian
2008: Coultate 2014). Vassle ar den losliga fraktionen av mjélk och innehaller 20
% av mjolkens proteiner. Vassleproteiner ar globuldra och utfors till stérsta del av
B-laktoglobulin och a-laktaloumin. Utdver dessa forekommer till exempel serum
albumin, laktoperoxidas (enzym), immunglobuliner och laktoferrin. Vid hoga
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temperaturer kan vassleproteiner denaturera och bilda komplex med varandra eller
andra proteiner. Detta kan leda till gelbildning som bland annat férekommer i
UHT-mjolk under lagring samt vid sterilisering (Griffiths 2010). Vassle innehaller
aven laktos och andra vattenl6sliga naringsamnen. Vassle separeras fran kasein vid
osttillverkning och anséags lange som en restprodukt. Senare har man insett dess
nutritionella och funktionella egenskaper och idag anvands den i manga produkter,
bland annat som proteinpulver fér de som utfor fysisk traning. Vassleprotein tas
snabbare upp i blodet &n kasein vilket utnyttjas av tranande personer som vill fa i
sig protein snabbt efter traning (Fox & McSweeney 2003). Manga andra biologiskt
aktiva proteiner och peptider har identifierats i mjolk i sma mangder, vissa anses
ha antimikrobiella egenskaper. Man har &ven sett att proteinsammansattningen i
mjolk varierar beroende pa laktationsstadium (Murgiano et al. 2009). Mjo6lkprotein
anses ha andra betydande egenskaper vad galler paverkan pa hélsa, bland annat
anses de vara anti-cancerogena, motverka karies samt forbattra biotillganglighet av
jarn. De ar dven en viktig allergen i livsmedel och anses av vissa forskare vara
involverade i vissa fall av diabetes (Michalski & Januel 2006).

3.1.2 Laktos

Framsta kolhydraten i mjolk &r laktos dven kallad mjélksocker. Laktos syntetiseras
i juvrets epitelceller och ar en disackarid bestdende av monosackariderna glukos
och galaktos. Laktos dr en viktig osmotiskt aktiv komponent i mjolken. Méangden
ar forhallandevis konstant och utgor 4,5- 5,0 % i komjolk. Laktos bidrar till mjol-
kens fermenterbarhet vilket ar viktigt i tillverkningen av mejeriprodukter som
yoghurt och fil, men &ven ost. Mjolksyrabakterier metaboliserar laktos till mjolk-
syra, detta resulterar i sdnkt pH och mjolkens koagulering. En annan viktig egen-
skap hos laktos dr att det &r ett reducerande socker, vilket gor att laktos deltar i
Maillard reaktionen dar manga aromatiska @mnen bildas (Griffiths 2010). Laktos
har ett lagt Gl-varde, vilket ar till fordel for diabetiker (Siddigue et al. 2010). 4-10
% av vuxna i Sverige har laktosintolerans och utbudet av laglaktosprodukter har
okat pa senare ar. | dessa produkter har laktoshalten reducerats genom olika pro-
cesser, ofta baserade pad enzymatisk nedbrytning av laktosen. Laktosintoleranta
individer tal dock fermenterade mjolkprodukter béattre eftersom mjolksyrabakteri-
erna bryter ner laktosen under processen (Livsmedelsverket 2015a).

3.1.3 Fett

Mijolkfettet forekommer som mycket sma fettkulor suspenderade i vattenfasen.
Mangden fett i komjolk varierar i regel mellan 3-5 %. Mjolkfett bestar till storsta
del av triglycerider (>95 %). Fettsyrasammansattningen varierar och mjolkfettet
innehaller fettsyror av olika langder och méattnadsgrader (Griffiths 2010). | jamfo-
relse med vegetabiliska fetter innehaller mjolkfettet en hogre andel mattade fettsy-
ror, motsvarande ca 30-35 % av fettsyrorna i mjolk (Michalski & Januel 2006). En
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del av mjolkfettet bestar av mono och di-glycerider samt en mindre del av koleste-
rol, fosfolipider samt sphingolipider.

Fettet i mjolk férekommer i form av fettkulor med en diameter mellan 0,1 till 10
mikrometer (Griffiths 2010). Fettkulorna omges av ett tunt membran, det sa kal-
lade "milk fat globule membrane” (MFGM). MFGM innehaller fosfolipider pa
ytan dar dven olika proteiner ingar, bland annat proteinet butyrophillin och enzy-
met xantinoxidas. Proteininnehallet i MFGM dér till stor del annu okant (Murgiano
et al. 2009). Fettkulornas inre ar opolart och bestar av triglycerider. Fosfolipiderna
pa ytan har en lagre mattnadsgrad ar triglyceriderna i karnan. Membranet stabilise-
rar emulsionen och skyddar dven triglycerider mot enzymatisk nedbrytning, lipo-
lys (Griffiths 2010). Proteinerna bundna till MFGM anses bidra med positiva
hélsoeffekter. De anses ha en vitaminbindande férmaga, kunna séanka risken for
cancertillvaxt, vara kolesterolsankande och ha en dampande effekt pa multipel
skleros. Manga av membranproteinerna ar glykolyserade vilket anses kunna fore-
bygga infektioner och angrepp péa tarmslemhinnan hos nyfodda (Murgiano et al.
2009).

Mijolkfettet har ett stort ekonomiskt varde och utgbr en av de parametrar som
mjolkproducenten far betalt for. Fettet innehaller de fettlosliga vitaminerna samt
pigmenten karoten och xantofyll (Vaclavik & Christian 2008). Huruvida mjolkfett
bidrar till god hélsa finns det delade meningar om. De negativa aspekterna riktar
sig mot kolesterol och mattade fettsyror da dessa som kant &r korrelerade till hjart-
och kérlsjukdomar. Konjugerad linolsyra, smérsyra samt sfingomyelin bidrar dar-
emot med positiva halsoeffekter da de bland annat anses vara anti-cancerogena
(Michalski & Januel 2006).

3.1.4 Vitaminer
I mjolk forekommer alla de fettlésliga vitaminerna A, D, E och K i olika mangder.

Mijolk ar en god kalla till vitaminerna A, D och B. Efter separering av mjélk tas
fettet bort och stor del av de fettl6sliga vitaminerna férsvinner. Efter standardise-
ringen &r fetthalten lagre och med det &ven vitaminhalten, darfor berikas mellan-
och lattmjolk ofta med vitamin A och D. D-vitaminberikningen har 6kat da man
pa senare ar sett att behovet ar hogre, speciellt i nordiska lander dar soltimmarna &r
fa pa vinterhalvaret (Vaclavik & Christian 2008). B-vitaminer &r vattenlGsliga och
forekommer i mjolk i olika halter. Mjolk &r en god kélla till vitamin B12, ribofla-
vin, pantotensyra och folat. Ungefér halva dagsbehovet av vitamin B12 t&cks in
med ett glas konsumtionsmjolk (Arla 2015a). Mjolk innehaller aven aminosyran
tryptofan vilken &r en prekursor till vitaminet niacin. Manga av de vattenlosliga
vitaminerna, speciellt riboflavin &r ljuskénsliga och bryts darmed ner vid expone-
ring for solljus (Vaclavik & Christian 2008).
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3.2 Mejeriprocesser

3.2.1 Homogenisering

Vid homogeniseringen paverkas mjolkens fysiska struktur da fettkulorna slas son-
der med hogt tryck (15-40 MPa) (Qi et al. 2015). Syftet &r att reducera storleken
pa fettdropparna i mjolk och motverka graddsattning. Till viss grad motverkas
aven koalescens, vilket innebér att risken for att fettkulorna gar samman reduceras,
emulsionen blir stabilare och mjolkens hallbarhet 6kar (Michalski & Januel 2006).
Andra effekter av behandlingen ar att mjélken far en vitare farg pa grund av finare
fordelning av fettkulorna vilket okar ljusabsorptionen och reflektionen. Mjolken
far aven en battre smak beroende pa finfordelningen av fettet. Fettkulornas storlek
reduceras med cirka en tiondel av den ursprungliga storleken. For att astadkomma
detta tvingas mjolken med hjélp av hogt tryck genom en smal spalt i en homogeni-
seringsanordning. Homogenisering bidrar till en permanent emulsion da fettku-
lorna slas sonder och far nya ytor dar aven kasein och vassleproteiner deltar till-
sammans med rester av MFGM. Proteinerna motverkar att de nya fettkulorna bin-
der till varandra. Homogeniseringen kan bade genomforas innan och efter pastori-
sering (Vaclavik & Christian 2008). High pressure homogenization (HPH) resulte-
rar i &hnu mindre fettkulor &n vanlig homogenisering (Michalski & Januel 2006)
pa grund av det hogre trycket, 100-1000 MPa (Griffiths 2010). Ultra high pressure
homogenization (UHPH) ar en metod som har utvecklats under senare ar med
syfte att minska temperaturen pa kompletterande varmebehandling och samtidigt
fa en hallbar produkt med mindre forandringar hos mj6lken. Resultatet blir da en
produkt med liknande hallbarhet som UHT-behandlad mjélk men med minskade
sensoriska forandringar. Metoden liknar vanlig homogenisering déremot behand-
las mjolken under ett hogre tryck (Amador-Espejo et al. 2014).

3.2.2 Pastorisering

Pastdrisering ar en metod som anvands sen lang tid tillbaka med syfte att inakti-
vera patogena mikroorganismer och med detta forbattra sakerheten hos produkten.
Dessutom avdddas dven produktférstérande mikroorganismer samt vissa enzymer
vilket gor att produktens héllbarhet okar. Pastorisering ar en varmebehandling dar
mjolkens hettas upp till en hogre temperatur under en specifik tid for att darefter
kylas ned. Metoden borjade anvandas i livsmedelsindustrin pa 1890-talet for att
forhindra sjukdomsspridning. Med 6kade transporter och behov av en langre hall-
barhet och sdkerhet hos produkten har metoden blivit mycket frekvent anvand.
Idag ar pastorisering av konsumtionsmjolk lagstadgad i Sverige (Adams & Moss
2014). Behandlingen ger ett sdkert skydd mot sjukdomar orsakade av mikroorgan-
ismer i mjolk. Mikroorganismerna i mjolk som kan orsaka sjukdom &r bland annat
Campylobacter, Listeria samt enterohemorragisk Escherichia coli (EHEC). Symp-
tomen vid en infektion &r ofta magsmaértor som sedan kan utvecklas till allvarli-
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gare sjukdomstillstand beroroende pa vilken bakterie som orsakat infektionen. De
som &r extra kdnsliga for infektion &r barn, &ldre, gravida samt individer med ned-
satt immunfdrsvar. Darfor rekommenderas inte konsumtion av opastériserad mjolk
for dessa grupper (Livsmedelsverket 2015b).

Det finns olika sorters metoder for varmebehandling men de vanligast idag ar pas-
torisering dar mjolken upphettas till olika temperaturer samt “ultra high” tempera-
turbehandling (UHT). Lagpastorisering, dven kallad high-temperature-short-time
(HTST) é&r den vanligaste behandlingen i Sverige och anvands for konsumtions-
mjolk dar mjolken hettas upp till 72 °C i 15 sekunder. Fetare mjoélkprodukter som
gradde behandlas med hdgpastorisering eftersom varme overférs langsammare i
fett, ett exempel pé en sadan behandling for gradde &r 80 °C i 5 sekunder. Fil och
yoghurt behandlas ocksa med hogre temperaturer, mjélken hettas upp till 92 °C i
10 minuter. Orsaken till detta 4 bade avdodning av bakterier men aven for att
uppna en béttre textur i produkten. UHT-mjolk hettas upp till 135-140 °C i 1-4
sekunder (Livsmedelsverket 2015b). Syftet med UHT é&r att avddda alla mikro-
organismer och sporer, framst arter av Bacillus som kan orsaka problem i mjolk,
samt inaktivering av enzymer. Behandlingen forlanger hallbarheten avsevart, upp
till flera manader samt tillater forvaring i rumstemperatur (Griffiths 2010). Utma-
ningen med UHT 4&r att framstélla mjélk med bevarade sensoriska och nérings-
massiga egenskaper med en utdkad hallbarhet. Denna metod anvands framst i
lander med ett varmt klimat, dar hallbarheten ar viktig. | Sverige ar efterfragan
mindre bland annat pa grund av samre smak som upplevs som kokt. Problemet
med den kokta smaken kan reduceras genom att anvanda en annan varmebehand-
ling, sa kallad "extended shelf-life” (ESL). Metoden bidrar till en langre hallbar-
het, dock inte lika langvarig som UHT-behandling. ESL &r ett mellanting av hog-
pastorisering och UHT, mjolken hettas upp till 6ver 100 °C under en kort period
(1-5 sekunder). Man har i studier sett att mjélk som hettas upp till 70-80 °C under
en langre period, till exempel 15 s, har sémre sensoriska egenskaper &n mjolk upp-
hettad till hdgre temperaturer sasom 100 °C under kortare period. Mjolken som
upphettades till den hogre temperaturen uppvisade ocksa en forlangd hallbarhet
(Griffiths 2010).

Tabell 1. Sammanfattande tabell 6ver virmebehandlingar

Varmebehandling Temperatur (°C) Tid (s)

HTSH 72 15

Hogpastorisering 80-95 5 (varierar mellan produkter)
UHT 135-140 1-4

ESL 100 1-5
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4 Mejeriprocessernas paverkan pa
mjolkens komponenter

4.1 Homogenisering

Homogenisering &r den behandling som leder till storst paverkan pa mj6lkens mik-
rostruktur och processen kan dven leda till fordndrade halsoegenskaper (Michalski
& Januel 2006). Andra foérandringar hos mjolken orsakade av homogenisering ar
ljusare farg pa grund av ljusspridning, hogre viskositet samt hogre ljuskanslighet.
Homogeniseringen anses ocksa forbattra mjolkens textur och smak, till foljd av
mindre fettkulor (Vaclavik & Christian 2008).

4.1.1 Stabilitet

Paverkan pa mjolkens komponenter beror pa samma satt som hos pastoriseringen
pa behandlingens typ och temperatur. Storsta forandringen i mjélkens I6sliga
komponenter ar hos kaseinet; micellerna skadas, faller sonder och omorganiseras.
Vid fettdropparnas sénderdelning férandras strukturen av MFGM. En del kompo-
nenter bundna till MFGM hamnar i vattenfasen och nya proteiner och fosfolipider
binder till membranet. Méngden fosfolipider bundna till MFGM éar lagre efter
homogeniseringen an innan. Protein-protein bindningar paverkas vilket gor att
proteiner inte kan binda till varandra eller till det nybildade MFGM. Vid homoge-
nisering minskar fettdropparnas storlek avsevart vilket gor att kontaktytan med
vattenfasen okar. Man har sett att fettdropparnas storlek tenderar att vara mindre
vid varmebehandling kombinerat med homogenisering oberoende pa ordning,
jamfért med endast homogeniserad mjolk. Fettdropparnas storlek andras dock inte
av endast varmebehandling. Den homogeniserade mjolken resulterar i tre typer av
partiklar; sma lipid-protein komplex med nya membraner, sma fettdroppar vilka
inte paverkas av homogeniseringen pa grund av storleken samt de vanliga fett-
dropparna vilka genomgott sénderdelning vid homogeniseringen. De nya fettdrop-
parna har nya ytor vilka inte &r helt omgivna av MFGM, dven andra &mnen (framst
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kasein) binder till det nya membranet (Michalski & Januel 2006: Qi et al. 2015).
Homogeniseringens paverkan pa mjolksockret laktos ar annu relativt okant. Stu-
dier har visat pa att laktos inte sénderdelas vid behandling med hogt tryck.
Huruvida homogenisering paverkar kolhydratens formaga att medverka i Maillard
reaktionen ar &nnu inte klarlagt (Griffiths 2010).

4.1.2 Sensoriska egenskaper

Homogenisering anses bidra till en forbattrad smak hos mjolk da den upplevs som
fylligare beroende pa finfordelningen av fettkulorna (Vaclavik & Christian 2008).
En annan viktig effekt ar ljusare farg pa grund av okad ljusspridning (Mjolk,
2014b). HTH-behandlad mjolk har daremot visat sig i vissa fall kunna resultera i
forsamrad smak pa grund av fettoxidation, till skillnad fran varmebehandling dar
smakforandringar sker pa grund av Maillard reaktionen och proteindenaturering.
UHPH-behandlad mjolk resulterar i mindre forandringar med avseende pa kokt
smak dn vid UHT-behandling. Detta beror pa att mjolken behandlas med lagre
temperaturer (Michalski & Januel 2006).

4.1.3 Homogenisering i kombination med varmebehandling

Studier pagar avseende effekter av homogenisering i kombination med varmebe-
handling som sker fore eller efter homogeniseringen. Varmebehandling fore eller
efter homogenisering paverkar proteinabsorptionen till fettkulornas yta (Qi et al.
2015). I studien av Michalski & Januel (2006) framkom att varmebehandling efter
homogeniseringen okar vassleproteinets formaga att binda till de nya fettdroppar-
nas membran. Detta kan bero pd att vassle denaturerar vid 70 °C och associerar da
till fettdropparna eller kan binda till andra proteiner, nya MFGM eller direkt till
fettdropparna. Om pastorisering sker innan homogenisering binder de denature-
rade vassleproteinerna till MFGM och kaseinmicellerna samt komplex av bade
kasein och vassleprotein binder till fettdropparnas membran. Vassleprotein utgor
da 20 % av membranets nya yta. Vid homogenisering fore pastorisering binder
kaseinmicellerna eller micellfragment till fettdropparnas yta och denaturerade
vassleproteiner binder till MFGM och kaseinerna via disulfidbindning. Den totala
proteinmangden som binder till MFGM férandras daremot inte beroende av om
homogenisering sker fore eller efter varmebehandling. | vilken ordning behand-
lingarna utfors paverkar inte homogeniseringens syfte med att motverka graddsatt-
ning. Fettdropparnas storlek andras inte heller av ordningen, ddaremot har man sett
att storleken ar mindre &n vid endast homogenisering. (Michalski & Januel 2006).

4.1.4 Biotillganglighet & héalsoeffekter

Man har kunnat pavisa att upptag av mjolkens naringsamnen och biotillganglighet
hos MFGM samt andra halsoframjande komponenter kan gynnas av homogenise-
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ring (Qi et al. 2015). Under matsmaéltningen sker en koagulering av kasein och
fettdroppar i magsécken. Strukturen i homogeniserad mjolk ar mycket mer finfor-
delad &n i ohomogeniserad mjolk vilken gor att protein lattare absorberas i tunn-
tarmen. De sma fettdropparna i homogeniserad mjélk kan aven vara till halsofor-
del speciellt for spadbarn och personer med pankreas problem. Pankreas utsondrar
enzym som hydrolyserar triglycerider for vidare absorption, da fettdropparna re-
dan ar sma vid intag gynnas lipolysen och upptaget av fett (Michalski & Januel
2006).

Studier om hur homogeniserad mjolk kan bidra med positiva respektive negativa
halsoeffekter och paverka sjukdomar har pagatt anda sedan 1970-talet, da forska-
ren Kurt Oster publicerade en studie om de negativa effekterna av homogeniserad
mjolk pa blodkarlen. Han menade att enzymet xantinoxidas frigors vid homogeni-
seringen och absorberas i blodet vilket skulle orsaka hjértsjukdomar (McCarty
2007). Denna teori forkastades dock sedan eftersom manniskan sjalv kan bilda
stora mangder av detta enzym, storre dan vad homogeniserad mjolk innehaller. ldag
finns det ingen vetenskaplig grund for att homogenisering skulle ha sadana effek-
ter pa hjart- och karlsjukdomar (Mjolk, 2014a). Fettkulornas eventuella halsoef-
fekter &r ett amne som aven undersoks i dagslaget. Man har hittat samband mellan
proteiner bundna till MFGM och olika hélsoeffekter som bland annat kranskérl-
sjukdomar, cancer och paverkan pa infektioner. Det handlar da ofta om MFGM-
proteinet butyrophillin. | sitt nativa tillstdnd anses proteinet bland annat kunna
minska risken for cancer och multipel skleros samt vara bakteriedddande och vi-
taminbindande (Murgiano et al. 2009). Vissa studier pekar dock pa att MFGM-
proteiner kan vara involverade i autoimmuna och neurologiska sjukdomar. Fors-
karna &r dock inte ense om huruvida ovan namnda effekt paverkas av den omorga-
nisering som sker bland komponenter i MFGM samt att komponenters frigors till
mjolkens vattenfas efter homogeniseringen (Michalski & Januel 2006).

I nya studier framkommer att homogenisering inte paverkar laktosintolerans. | en
studie dar laktosintoleranta personer fick inta homogeniserad respektive ohomo-
geniserad mjolk kunde inte nagra signifikanta skillnader i symptom pavisas. Vid
mjolkproteinallergi sker en immunologisk reaktion mot mjolkprotein, framst ka-
sein. Dar har homogeniserad mjélk inte heller visat pa skillnader i symptom foru-
tom i nagra fall dar barn med mjélkproteinallergi visade pa mer symptom vid intag
av homogeniserad mjélk. Detta skulle kunna bero pa att kontaktytan hos fett okar
efter homogeniseringen dér de allergena proteinerna kan binda. En annan anled-
ning kan vara att proteiner frigors fran MFGM och hamnar i vattenfasen, vilket
gor proteinerna mer lattillgdngliga. 1 ohomogeniserad mjélk &r en storre del av de
allergena proteiner inkapslade i kaseinmicellerna. Hur varmebehandling och andra
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processer paverkar mjolkproteinallergi ar ett &mne som fortfarande kréaver vidare
studier (Michalski & Januel 2006).

4.2 Pastorisering

Overlag anses inte pastorisering paverka mjélkens sammansattning och kompo-
nenter i nagon storre utstrackning. De olika naringsamnena i mjolk paverkas val-
digt lite eller inte alls. Sensoriska skillnader kan forekomma i UHT-mj6lk. Over-
lag sker en storre paverkan av UHT-behandling an av lagpastorisering (Griffiths
2010). Fettsyrorna i mjélk paverkas inte av pastorisering och inte heller kalcium
som &r det framsta mineraldmnet i mjolk (Livsmedelsverket 2015).

4.2.1 Stabilitet

Den varmebehandling som kan orsaka vasentliga forandringar hos mjolk &r framst
UHT-behandling som enligt Qi et al. (2015) leder till forluster av aminosyran lysin
samt aggregering och denaturering av protein, framst vassleprotein. Mjolkprotei-
net kasein ar relativt varmetaligt och denatureras inte savida temperaturen inte blir
véldigt hdg. Detta kan vara ett problem vid tillverkning av pulvermjolk men anses
inte orsaka denaturering vid pastorisering. Vassleproteiner ar daremot varmekans-
liga och denaturerar vid pastorisering, vilket &r den storsta paverkan varmebehand-
lingar har pa mjolk. Det ar frimst p-laktoglobulin som denaturerar, i lagre grad o-
laktalbumin, i synnerhet vid UHT-behandling. Denatureringen &r orsaken till den
kokta smaken som dr ett problem med UHT-behandlad mjélk (Vaclavik &
Christian 2008). Vid lag pastorisering denaturerar 5-15 % av vassleproteinet, vil-
ket inte anses paverka mjolken i nagon storre grad (Griffiths 2010). Forandringar-
na i mjolkprotein kan paverka tillverkningen av mejeriprodukter som ost. Vid
I6plaggningen paverkas savél emulgerande som skummande egenskaper (Qi et al.
2015). Pa grund av de forandringar som sker av vassleproteinerna har man sett att
vissa individer med mjolkallergi (allergi mot vassleprotein) kan inta pastoriserad
mjolk utan pavisade symptom (Evira 2010).

Overlag sker nedbrytning av varmekansliga vitaminer i liten utstrackning. (Vacla-
vik & Christian 2008). Hansson & Metzger (2010) genomfdrde en studie dar
mangden vitamin D analyserades efter pastdrisering och lagring av mjolk. Resulta-
tet visade inte pa nagon signifikant skillnad i vitamin D mangd i varken HTST-
eller UHT-behandlad mjélk. Inga signifikanta skillnader kunde heller ses i vitamin
D méangd efter lagring. Denna studie visade inte heller pa nagra skillnader i senso-
riska egenskaper hos mjolken. Tidigare studier har inte heller visat pa nagon for-
andring i vitamin D innehall i mj6lk efter varmebehandling. Vitamin C-méangden
reduceras med ungefar en fjardedel vid saval 1ag som hog pastorisering. En liten
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paverkan sker aven pa folatmangden i mjolk (Mansson 2013). De vattenl6sliga
vitaminerna B2 och B12 kan paverkas, da en andel pa 1-10 % bryts ner vid pasto-
risering (Livsmedelsverket 2015b). Enligt meta-analysen av MacDonald et al.
(2011) minskar koncentrationen av vitaminerna B12, B2 och E. Vitaminerna C
och folat visade aven i denna studie pa en signifikant minskning men da mjélk inte
ar en viktig kélla for dessa vitaminer anses inte det som ett problem. Enligt studien
beror paverkan pa mjolkvitaminerna pa behandlingens tid och temperatur.

4.2.2 Sensoriska egenskaper

Lagpastorisering anses inte paverka mjolkens sensoriska egenskaper i nagon stérre
grad (Griffiths 2010). Den daliga smaken orsakad av proteindenaturering kan dock
vara det storsta problemet med UHT-mjolk, det &r en anledning till att nya meto-
der borjat anvandas i industrierna. UHPH-behandlingen har visat sig ha liknande
resultat pa reduktion av mikroorganismerna hos mjolk som pastorisering. Resulta-
tet blir da en hallbar och saker produkt dar smaken bevaras och kemikaliska for-
andringar reduceras eftersom temperaturen &r langre &n vid pastorisering (Ama-
dor-Espejo et al. 2014).

Maillard reaktionen sker vid hdga temperaturer mellan den reducerande anden hos
laktos och aminosyror i mjdlkprotein. Reaktionen borjar under upphettningen och
fortsatter sedan under lagring. Reaktionshastigheten stiger vid temperaturer éver
100 °C. Mjoélken paverkas da manga smak- samt luktamnen bildas, framst hydrox-
ylmetylfurfural (HMF). Fargforandringar uppstar da de bruna fargamnena pyrazi-
ner och melanoidiner bildas, detta sker dock i liten grad och brukar inte vara
markbart (Griffiths 2010). Effekten av UHT-behandlingen mérks forst under lag-
ring, framst vid hogre temperaturer. | studien observerades en signifikant skillnad
vid lagring i 25 °C respektive 40 °C, da Maillard reaktionen paskyndades under
den hogre temperaturen vilket bidrog till en hdgre méangd av HMF i mjolk. Andra
effekter av Maillardreaktionen ar att laktosmangden i produkten sjunker. Mangden
laktos beror aven pa mjolkens kvalité, da mjolk med samre kvalité visades ha en
lagre laktoshalt i den slutgiltiga produkten (Siddigue et al. 2010). Aven aminosy-
ramangden i mjolk reduceras i samband med Maillardreaktionen, da framst ami-
nosyrorna lysin och arginin. Lysinmangden kan reduceras med 2 % vid pastorise-
ring och UHT, en betydligt storre andel bryts ner vid &nnu hdgre temperaturbe-
handlingar som sterilisering (Coultate 2014). Lagpastorisering anses inte paverka
laktosmangden i mjolk (Livsmedelverket 2015b).
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4.2.3 Biotillganglighet & halsoeffekter

Enligt Svenska livsmedelsverket har inte pastorisering nadgon paverkan pa mjol-
kens naringsvarde da naringsamnena, framst vitaminerna bryts ner i valdigt liten
grad. De anser att pastoriserad mjolk ar battre for halsan da risken for infektion &r
betydligt mindre. Pastorisering har ingen effekt pa laktosintolerans. En del studier
har visat att barn som bor pa bondgard och intar opastoriserad mjolk har langre
risk att utveckla allergier, man vet dock inte om detta beror pa sjalva mjolken eller
pa andra faktorer som finns pa garden. Det finns inga vetenskapliga belagg pa att
opastoriserad mjolk skulle kunna bota allergier. Biotillgangligheten paverkas inte
heller av pastorisering (Livsmedelsverket 2015b). Som ovan namnt har enligt
Evira (2010) intag av pastoriserad mjolk visat pA mindre symptom vid mjélkallergi
hos vissa individer, detta pa grund av de forandringar som sker av vassleprotein.
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5 Sammanfattning och slutsats

Mjolkkonsumtionen har pa senaste tiden minskat pa grund av ett storre urval av
alternativa drycker saval som pa grund av nya studier som dyker upp och pastar att
mjolk kan ha negativa halsoeffekter. Mejeriprocesser ifragasatts da flertal studier
tyder pa dess negativa paverkan. Samtidigt intresserar sig konsumenter i storre
utstrackning for hur livsmedel framstalls och efterfragar allt mer sa naturliga pro-
dukter som mojligt.

Pastdrisering &r en varmebehandling dar mjélken hettas upp till hdg temperatur
under kort tid i syfte att avdoda oonskade mikroorganismer. Lagpastorisering ar
vanligast och anvéands pa all konsumtionsmjolk i Sverige. Mjolkfett, mineraler,
laktos och kasein paverkas inte i nagon storre grad av lagpastorisering. VVasslepro-
teiner paverkas i liten grad dar endast en liten andel forandras. Sammanfattnings-
vis har lagpastorisering ingen eller valdigt liten paverkan pa de flesta komponen-
terna i mjolken, vitaminer kan dock brytas ner i olika grader. Den varmebehand-
ling som kan ge vésentliga forandringar hos mjélk & UHT. Vid UHT-behandling
denaturerar en storre andel vassleprotein an vid lagpastorisering, detta leder till
kokt smak hos mjolk som ar en icke dnskvérd effekt som bidrar till att konsumen-
ter i Sverige valjer bort dessa produkter. Inga studier kunde hittas pa huruvida
pastorisering paverkar biotillganglighet av mjolkens naringsamnen.

Homogenisering ar en metod som anvénds med syfte att forhindra gréddsattning
hos mjolk, mjolkens pressas med hogt tryck genom en mycket smal spalt vilket
resulterar i att fettkulornas storlek reduceras. Homogenisering leder till forand-
ringar hos mjolkens fett och protein. MFGM slas sénder och fettkulorna far nya
komponenter bundna till ytan, framst kaseiner som binder in och kompletterar dar
MFGM inte réacker till da kontaktytan hos fettkulorna dkar. Behandlingen paverkar
inte mjolkens komponenter i nagon storre grad och bidrar inte till nagra odnskade
sensoriska forandringar. Homogenisering anses paverka upptag av fett och protein
positivt till foljd av finfordelning av naringsamnena. Behandlingen anses inte pa-
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verka laktosintolerans och mjolkproteinallergi, férutom i nagra fall dar barn med
mijolkproteinallergi visade pa mer symptom vid intag av homogeniserad mjolk.
Effekter pa sjukdomar och allergitillstdnd ar ett &amne dar vidare studier bor ge-
nomforas for att man ska kunna faststalla dess paverkan.

Utbudet av ohomogeniserad mjolk okar i Sverige, bland annat fran tillverkaren
Arla som séljer mjolken under namnet "gammaldags mjolk”, detta pa grund av en
okad efterfragan av “naturliga” produkter som manga anser vara ett halsosammare
alternativ. Bada metodernas paverkan beror pd behandlingens temperatur och tid.
Nya metoder testas i industrier med syfte att minimera nedbrytning av naringsam-
nen och sensoriska forandringar. Sammanfattningsvis bidrar inte dessa tva mejeri-
processer till nagra storre forandringar i mjolk om man ser till de studier som finns
idag. Fordelarna med dessa processer kan tyckas évervaga eventuella negativa
forandringar avseende mjolkens egenskaper eftersom de bidrar med en séker och
god produkt. Mjolk ar en god naringskalla och har ingatt i svensk kost sedan lang
tid tillbaka utan att ifrdgasattas och utan att ha paverkat manniskors hélsa negativt.
Den aktuella fragan & om den under senare artionden konsumerade mjolken som
4r mer processad &n tidigare har nagra negativa egenskaper. An sa lange finns inte
tillrackligt manga studier som pekar pa att konsumtion av mjolk skulle vara nega-
tivt och for att rekommendationer om ett minskat intag ska kunna ges, oavsett om
mjolken &r processad eller inte.
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