
Contributor contact details. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
G. Smit, NIZO Food Research, The Netherlands

Part I Dairy product safety and quality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 The major constituents of milk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
P. F. Fox, University College Cork, Ireland
2.1 Introduction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Lactose . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Lipids .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 Proteins . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5 Minor proteins . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.6 Salts . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.7 References . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3 Influences on raw milk quality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
M. Boland, Fonterra Research Centre, New Zealand
3.1 Introduction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2 Breed, genetics and milk quality . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3 Cow diet and milk quality . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4 Other aspects of animal husbandry and milk quality . . . . . . . . . 55
3.5 Future trends .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.6 Sources of further information and advice . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.7 Acknowledgements . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.8 References . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Contents



4 Good hygienic practice in milk processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
M. C. te Giffel, NIZO Food Research, The Netherlands
4.1 Introduction . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2 The principal hazards . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3 Good hygienic practice . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.4 Future trends . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.5 Sources of further information and advice . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 79
4.6 Bibliography . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5 Improvements in the pasteurisation and sterilisation of milk . . . . 81
M. J. Lewis, The University of Reading, UK
5.1 Introduction . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2 Kinetic parameters in heat inactivation . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.3 Thermisation and tyndallisation . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.4 Pasteurisation . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5 Factors affecting the effectiveness of pasteurisation . . . . . . . . . . 86
5.6 Extended shelf-life milks . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.7 Sterilisation . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.8 Ultra-high temperature (UHT) sterilisation . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 95
5.9 Aseptic packaging and storage . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.10 References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6 Modelling the effectiveness of pasteurisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
R. C. McKellar, Agriculture and Agri-Food Canada
6.1 Introduction: the role of predictive modelling . . .. . . . . . . . . . . . . 104
6.2 The development of thermal models . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.3 Key steps in model development . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4 Models for key enzymes and pathogens .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.5 Modelling and risk assessment . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.6 Risk assessment and pasteurisation . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.7 Future trends . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.8 Sources of further information and advice . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 125
6.9 References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7 Flavour generation in dairy products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
A. E. M. Boelrijk, C. de Jong and G. Smit, NIZO Food Research,
The Netherlands
7.1 Introduction . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.2 Raw and heat-treated milk .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.3 Yoghurt and buttermilk . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.4 Conclusion and future trends . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
7.5 Acknowledgements .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.6 References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

vi Contents



8 Controlling the texture of fermented dairy products:
the case of yoghurt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
D. Jaros and H. Rohm, Dresden University of Technology, Germany
8.1 Introduction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
8.2 The manufacture of yoghurt . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
8.3 Factors affecting yoghurt texture . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
8.4 Measuring the rheological and textural properties of yoghurt 166
8.5 Future trends .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
8.6 Sources of further information and advice . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 176
8.7 References . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

9 Factors affecting the shelf-life of milk and milk products . . . . . . . . 185
D. D. Muir and J. M. Banks, Hannah Research Institute, UK
9.1 Introduction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
9.2 Chemical composition and principal reactions of milk . . . . . . . 186
9.3 Bacteria in milk and related enzyme activity . . . . . .. . . . . . . . . . 190
9.4 Raw milk enzymes . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
9.5 Control of the quality of short shelf-life products . .. . . . . . . . . . 194
9.6 Yoghurt and fermented milk . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
9.7 Factors affecting the stability of long shelf-life products . . . . . 198
9.8 Control of the stability of long-life milk products .. . . . . . . . . . 200
9.9 Summary . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
9.10 Acknowledgement . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
9.11 Bibliography .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

10 Testing the authenticity of milk and milk products . . . . . . . . . . . . . 208
F. Ulberth, University of Agricultural Sciences, Austria
10.1 Introduction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
10.2 Detecting and quantifying foreign fats . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 210
10.3 Detecting milk of different species . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
10.4 Detection of non-milk proteins, watering of milk and

alteration of casein/whey protein ratio . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 218
10.5 Measuring heat load . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
10.6 Identifying geographical origin . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
10.7 Conclusions . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
10.8 References . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

11 Functional dairy products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
M. Saxelin, R. Korpela and A. Ma¨yrä-Mäkinen, Valio Ltd, Finland
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