Melk en zuivel
Melk is bedoeld als voedsel voor een jong en snelgroeiend wezen. Dat betekent dat melk veel eiwitten, mineralen en andere voedingsstoffen bevat. Feitelijk ontbreekt alleen vitamine C en ijzer. De vetten zijn voornamelijk verzadigd. Melk wordt gezien als de belangrijkste bron van kalk.

De belangrijkste bestanddelen van melk zijn suiker, vet en eiwitten. Melk is wit omdat de vetbolletjes en eiwitbundeltjes groot genoeg zijn om licht te breken. De vetbolletjes bevatten de geeloranje voorloper van vitamine A.

Suiker

Suiker komt voor in de vorm van lactose. Twee groepen bacteriën Lactobacilli en  Lactococci leven hiervan, en zetten lactose om in melkzuur zodat melk slecht bewoonbaar wordt voor andere microben. Lactose is niet heel goed oplosbaar waardoor er relatief snel kristalvorming is in bijvoorbeeld roomijs dat dan een korrelige structuur krijgt.
Vet

De bolletjes melkvet bevatten de vitaminen A, D, E en K. Het membraan rond elk bolletje bestaat uit fosfolipiden en eiwitten en heeft twee belangrijke functies:

1. Het houdt de bolletjes uit elkaar

2. Beschermt tegen enzymen die het vet zouden kunnen aantasten.

De vetbolletjes kunnen goed tegen hitte. Bij verhitting denatureren de melkeiwitten en hechten ze zich aan de vetbolletjes, waardoor  het membraan rond de bolletjes dikker en sterker wordt.

De vetbolletjes kunnen slecht tegen kou. Zowel melkvet als water vormen dan kristallen die het membraan beschadigen. Bij het ontdooien plakken de vetbolletjes aan elkaar, en bij verhitting loopt het vet uit de bolletjes en smelt tot plasjes boter. 

Eiwitten

Er zijn twee belangrijke soorten eiwitten in melk: wrongeleiwitten (caseine) en wei-eiwitten (lactoglobuline). Ze zijn beide zeer goed bestand tegen hitte. Echter, caseine-eiwitten klonteren in een zure omgeving veel eerder samen dan wei-eiwitten. 
Caseine-eiwitten zijn met een paar duizend tegelijk gegroepeerd in micellen. Een micel is qua grootte ongeveer een vijftigste van een vetbolletje. Veel van het calcium in melk bevindt zich in de micellen waar het de eiwitmoleculen bijeenhoudt. Kappa-caseine sluit de micel af zodra deze een bepaalde grootte heeft bereikt. Daarnaast heeft kappa-caseine een sterk negatieve lading die de micellen uit elkaar houdt.
Melk heeft een pH van ongeveer 6,5 (licht zuur). Melk wordt zuurder door ouderdom of door het bewust toevoegen van bepaalde bacteriën. Bij een zuurgraad van 5,5 wordt de lading van kappa-caseine geneutraliseerd, stoten de micellen elkaar niet meer af, en voegen ze zich samen in clusters. Daarnaast wordt de calcium losgeweekt, waardoor de micellen zelf ook uit elkaar vallen tot losse eiwitten.
Bij een zuurgraad van 4,7 verliezen ook de caseine-eiwitten hun negatieve lading en gaan ze weer bindingen aan. De melk wordt dik. 

Als we kaas willen maken voegen we geen zuur toe, maar een enzym: chymosine. Dit knipt het stuk van kappacaseïne af dat de micellen uit elkaar houdt. Hierdoor gaan de micellen klonteren.

Bij 78 graden denatureert lactoglobuline, waarbij door de binding van zwavel aan waterstof de specifieke geur van gekookte melk ontstaat. Normaal gesproken stremt lactoglobuline niet, maar als de denaturatie in een zure omgeving plaatsvindt en er weinig caseine is (waar het van nature mee zou binden), stremt lactoglobuline tot kleine kluitjes waarvan bijvoorbeeld ricotta wordt gemaakt.

De geur van koude melk wordt veroorzaakt door vetzuren met korte ketens, dit ondanks dat vrije vetzuren normaal gesproken een zeepsmaak geven. Onaangename geuren kunnen wel veroorzaakt worden door fosfolipiden die in contact komen met zuurstof of fel licht en daardoor oxideren. 

Niet gefermenteerde zuivel
Pasteurisatie verlengt de houdbaarheid van melk door het doden van bacteriën en het uitschakelen vana enzymen. Er zijn 3 basismethoden:
1. 30-35 minuren verhitten tot minstens 62 graden

2. Minstens 15 seconden verhitten tot 72 graden

3. 1 tot 3 seconden verhitten tot 130-150 graden

Gesteriliseerde melk is 8-30 minuten of 110-121 graden gehouden.

Opromen en homogeniseren

Als je melk laat staan stijgen de vetbolletjes (omdat vet lichter is dan water) op en vormen een vettige laag (opromen). Het opstijgen wordt versterkt doordat vetbolletjes door melkeiwitten losjes aan elkaar gebonden worden en complexen van ongeveer een miljoen bolletjes vormen met een veel groter drijfvermogen.

Het opstijgen van het vet wil men vaak voorkomen. Dit kan door homogeniseren: de hete melk wordt onder hoge druk door kleine gaatjes geperst waardoor het volume van de vetbolletjes 16 keer zo klein wordt. Het oppervlak van de vetbolletjes wordt daardoor veel groter. De membranen kunnen dit niet meer bedekken. Hun plaats wordt ingenomen door caseine dat door zijn gewicht de vetdeeltjes omlaag trekt, en ze gelijkmatig over de melk verdeeld houdt. Homogeniseren wordt altijd gecombineerd met pasteuriseren, om te voorkomen dat enzymen de tijdelijk onbeschermde vetbolletjes aanvallen.

Smaakmoleculen worden gebonden aan het vetoppervlak, waardoor de smaak flauwer wordt. Wel voelt de melk door het toegenomen aantal vetbolletjes romiger aan, en is de melk door de betere verspreiding van caroteen over de vetbolletjes witter.

Om vetarme melk te maken wordt de melk voorafgaand aan het homogeniseren afgeroomd.

Als je melk kookt ontstaat een vel. Dit bestaat uit caseine, lactoglobuline, calcium en vetbolletjes. Het ontstaat door het verdampen van het water, waardoor de concentratie van de eiwitten aan het oppervlak sterk toeneemt.

Als kokende melk andere ingrediënten bevat, kunnen die schiften veroorzaken, omdat eiwitten om deeltjes van dat andere ingredient heen kunnen klonteren. Ook zuur kan zorgen voor schifting.
Voor het maken van een caramelsaus kun je zoete gecondenseerde melk gebruiken. Door de aanwezigheid van eiwitten en suikers kan de Maillard-reactie optreden.

Melkschuim

Melkschuim wordt gevormd door eiwitten, die een dun laagje om luchtbelletjes vormen. Melkschuim is kwetsbaarder dan eierschuim en slagroom omdat melk minder eiwitten bevat dan een ei (3% om 10%) en omdat caseine-eiwitten zich niet laten openvouwen en we het met de wei-eiwitten moeten doen (die soms dan ook extra worden toegevoegd). Melkschuim wordt gemaakt door met een stoompijpje stoom in de melk te blazen. Dit stoom zorgt voor de belletjes en voor de hitte om de eiwitten te denatureren. Schuim mag echter niet te heet worden, omdat dan de vloeistof uit de belletjeswanden wordt getrokken, dus je moet koude melk gebruiken.
Room

Room bestaat uit de vetbolletjes die na verloop van tijd in de melk naar boven komen drijven. Als melk ongeveer 3,5% vet bevat, bevat room ongeveer 20% vet. Melk bevat ongeveer gelijke hoeveelheden eiwitten en vetten, room bevat 10 keer zoveel vet als eiwit. Hierdoor gaat room, ook bij verhitting in de aanwezigheid van zuur of zout, niet schiften. De vetbolletjes worden namelijk omringt door een membraan dat bij verhitting in staat is om caseine vast te houden.

Room wordt door het hoge percentage verzadigde vetten gezien als ongezond.
Dunne room (met dus weinig vet) wordt in koffie of over fruit gegoten. Dikke room wordt stijfgeslagen of in sauzen gebruikt. Met heel dikke room (clotted cream) wordt brood, gebak of fruit besmeerd. Clotted cream wordt gemaakt door room urenlang tegen de kook aan te houden (water verdampt, vetbolletjes komen naar boven drijven) en dan de dikke bovenlaag eraf te scheppen.

Slagroom

Door room met voldoende vet (minstens 30%) te kloppen worden de membranen rond de vetbolletjes stukgescheurd. De beschadigde vetbolletjes willen niet met water in contact komen, dus zoeken ze ofwel de ingeklopte luchtbelletjes op, of elkaar. Zo vormen ze een wand rondom de luchtbelletjes.

Als je te lang doorklopt blijven de vetbolletjes samenklonteren tot steeds grotere massa’s, verliest het schuim zijn luchtige structuur en wordt het boter.

Slagroom moet langdurig gekoeld zijn (5 graden). Als slagroom warm is smelt het vet en stort het schuim in. De langdurige koeling zorgt voor de kristallisering van vet en de (gewenste) beschadiging van de membranen.

In gehomogeniseerde melk zijn de bolletjes kleiner, en wordt de slagroom fijner van structuur. Wel moet je twee keer zo lang kloppen. (Maar loop je weer minder het risico dat je de slagroom tot boter slaat.) De kloptijd kan verkort worden door de room licht aan te zuren (1 tl per 2,5 dl) want daardoor worden de eiwitten in de membranen losgeweekt.
Boter
Het basisproces van boter maken is een bus room schudden totdat de vetbolletjes beschadigd raken en hun vet verliezen. Dit vet kan vervolgens samenklonteren.

Om boter te maken moet de room een vetgehalte van 36-44% bevatten. Het wordt gepasteuriseerd.
Zoete room wordt minstens 8 uur gekoeld (5 graden) zodat het melkvet kristalliseerd. Op deze manier zullen de membranen tijdens het karnen makkelijker scheuren, en zal het ontsnapte vet samenklonteren. Nadat dit voldoende grote bolletjes oplevert, wordt de waterfase afgevoerd, worden melkresten van de korreltjes afgespoeld, en wordt alles goed gekneed. Deze botersoort bevat minstens 80% vet.

Door bacteriën aangezuurde room (waarbij tevens smaakstoffen ontstaan, met name diacetyl) geeft aangezuurde roomboter. Hierbij duurt de fermentatie 12-18 uur, en vindt plaats voor het karnen of erna.

Factoren die de consistentie van de boter bepalen zijn:

1. Het voedsel van de koe. Des te meer meervoudig onverzadigde vetzuren des te zachter de boter

2. De snelheid en mate van afkoeling tijdens de rijping, en de tijdsduur van het karnen. Deze bepalen de verhouding van het gekristalliseerde vet en het vrije- en bolletjesvet.
Boter bederft door blootstelling aan lucht en fel licht; die breken de vetzuren af tot kleinere fragmenten door oxidatie. Direct contact met metaal kan dit versnellen.

Melkvet wordt zacht bij 15 graden, maar smelt pas bij 30 graden. Hierdoor is het makkelijk om andere ingrediënten in boter te verwerken.

Beurre noisette (hazelnootbruin) en beurre noir (zwart) zijn sauzen van gesmolten boter. De boter wordt tot 120 graden verhit totdat het water is verdampt en er Maillard-reacties gaan optreden. 
Geklaarde boter is boter waaruit het water en de vaste melkbestanddelen zijn verwijderd, waarna er alleen melkvet overblijft. Dit gebeurt door boter voorzichtig te verhitten tot het kookpunt van water, waarna het water naar boven borrelt en de wei-eiwitten een schuim vormen. Uiteindelijk is al het water verdampt, droogt het schuim uit en blijven er op de bodem droge caseine-deeltjes achter.  Het schuim wordt nu afgeschept, waarna het vet kan worden afgegoten.

Het voordeel van bakken in boter, ten opzichte van bakken in olie, is dat verzadigde vetten bestand zijn tegen afbraak door hitte. Het nadeel is dat de vaste melkbestanddelen (eiwitten) bruin worden en verbranden bij 150 graden. Dit kan voorkomen worden door boter te klaren. Daarnaast zijn de verzadigde vetten in boter ongezonder dan de onverzadigde in olie.
Margarine
 Margarine is oorspronkelijk hard rundvet geëmulgeerd in magere melk. Het mengsel wordt gekarnd. Tegenwoordig worden vloeibare oliën gehard door de structuur van hun vetzuren te wijzigen (dubbele bindingen verwijderen). De verhouding verzadigde:onverzadigde vetten in margarine is ongeveer 1:3, in boter 1:2. Datlijkt gunstig, maar de onverzadigde vetten kunnen ongezonde transvetzuren zijn, die ontstaan bij hydrogenering. 
Vetarme margarine bevat minder olie en meer water, gebruikt koolhydraten en eiwitten als stabilisatoren. Je kunt er niet in bakken omdat dan de stabilisatoren verbranden. Je kunt het ook niet gebruiken als je gebak maakt. Er zit zoveel zetmeel en eiwit in, dat er niets meer kan smelten, en dat het gebak uitdroogt en verbrandt.

Roomijs
Als room bevriest wordt het hard. Door suiker toe te voegen, verhinder je dat de watermoleculen ijskristallen kunnen vormen.  Dit mengsel blijft dan zacht, en zal minder snel bevriezen (het vriespunt ligt lager).

Dat betekent dat we het mengsel tot ruim onder het vriespunt moeten koelen om er ijs van te maken. Hiervoor hebben we een ander mengsel nodig dat al ruim onder het vriespunt ligt (de vriezer voldoet niet, omdat we voortdurend moeten roeren). Dat doen we door de bak met roomijs in een bak met ijsklontjes en zout te zetten. Het oplossen van zout in water is een endotherm proces waardoor de temperatuur van het water fors daalt en we een oplossing krijgen waarmee je het mengsel voldoende kunt koelen. 
Roomijs bestaat uit:

1. ijskristallen van zuiver water

2. geconcentreerde room

3. luchtbelletjes (door het roeren)

1. Watermoleculen kristalliseren bij het invriezen. Ze geven het roomijs stevigheid. Of de ijskristallen klein of groot worden bepaald of het ijs fijn en glad danwel grof en korrelig is.

2. Door de grote hoeveelheid suiker wordt niet al het water omgezet in ijskristallen, maar blijft ongeveer 20% vloeibaar. De ijskristallen worden dan ook omringd door een dikke vloeistof, geconcentreerde room, bestaande uit vergelijkbare hoeveelheden water, melkvet, melkeiwitten en suiker.
3. Tijdens het invriezen worden luchtbelletjes in het ijs geroerd. Ze verzwakken de structuur van ijskristallen en room, waardoor het ijs lichter wordt. Het eindproduct kan voor de helft uit lucht bestaan.

Goed roomijs bestaat uit ongeveer 60% water, 15% suiker en tussen de 10 en 20% melkvet. De beste kwaliteit roomijs bevat meer room en eierdooiers en minder lucht.

Het maken van roomijs gebeurt in drie stappen:

1. Het maken van het mengsel met als basis room, melk en suiker. Voor glad ijs is 17% melkvet nodig (gelijke hoeveelheden volle melk en slagroom) en 180 gram suiker per liter vloeistof. Dit mengsel wordt gepasteuriseerd wat zorgt voor het oplossen en hydrateren van de ingrediënten. Daarnaast laat pasteuriseren de eiwitten denatureren waardoor de ijskristallen straks niet te groot kunnen worden.

2. Het bevriezen van roomijs dient zo snel mogelijk te gebeuren om ervoor te zorgen dat er zo veel mogelijk zo klein mogelijke ijskristallen gevormd worden. Daarom wordt het ijs voorgekoeld en wordt het mengsel tijdens het koelen voortdurend geroerd.
3. Als het mengsel dik en moeilijk roerbaar is, is ongeveer de helft van het water omgezet in ijskristallen. Dan wordt het roeren gestopt, waarna ervoor wordt gezorgd dat 40% van het water zich zo snel mogelijk alsnog afzet op de bestaande ijskristallen. Deze harding vindt plaats in kleine cilinders, zodat er een zo groot mogelijk koeloppervlak is.

In het vriesvak blijft roomijs voortdurend dooien en weer bevriezen, waarbij steeds grovere kristallen ontstaan. Als het ijs niet goed verpakt is, kan het vet in het ijs geuren opnemen van andere levensmiddelen en het kan ranzig worden.

Roomijs wordt ideaal gesproken bij 0 graden gegeten.
Gefermenteerde zuivel
Melk bevat van nature melkzuurbacterien, met name de Lactococcus en de Lactobacillus. Deze bacteriën kunnen lactose omzetten in melkzuur. Zo ontstaan  bijvoorbeeld yoghurt, crème fraiche, zure room en karnemelk. In de industrie worden andere melkzuurbacterien toegevoegd om het productieproces te kunnen controleren. Gefermenteerde melk is gevoelig voor schiften.
Yoghurt
Industriele yoghurt wordt geproduceerd in twee fasen:

1. Verwarming en gedeeltelijke afkoeling. Yoghurt wordt 30 minuten verhit tot 90 graden, waardoor het wei-eiwit lactoglobuline denatureert, waarop het zich hecht aan caseine. Door de lactoglobulinen kunnen ook de caseïnedeeltjes zich aan elkaar hechten. Vervolgens wordt de yoghurt weer afgekoeld tot onder de 45 graden voor de fermentatie.
2. De warme melk fermenteren. De fermentatie gebeurt door toevoeging van Lactobacillus en Streptococcus. Bij afkoeling tot 45 graden duurt de fermentatie 2 tot 3 uur, bij afkoeling tot 30 graden 18 uur. Bij langzamere fermentatie lekt uit het netwerk minder snel wei weg.
Vetarme melk levert een steviger yoghurt omdat vet vervangen is door eiwitten.

Crème fraiche, zure room en karnemelk
Deze producten worden gemaakt door toevoeging van andere bacteriestammen, te weten bepaalde Lactobacillen en Leuconostoc. Deze bacteriën hebben drie belangrijke eigenschappen:
1. De fermentatie vindt het best plaats bij een lage temperatuur

2. Deze bacteriën produceren niet erg veel zuur

3. Zetten citraat om in het smakelijke diacetyl

Creme fraiche is dik en zuur, heeft een hoog vetgehalte (30%) en laag eiwitgehalte. Zure room is magerder en steviger, heeft een lager vetgehalte (20%) en een hoger eiwitgehalte zodat het schift bij verhitting. Je moet het dus vlak voor het opdienen toevoegen.

Echte karnemelk is het vetarme deel van room dat na het karnen om boter te maken overblijft. In de industrie is karnemelk magere melk die door aanzuren dik is geworden.
Kaas
Kaas ontstaat door melk te stremmen. Dat wil zeggen dat de aanwezige caseine en vetten neerslaan. Deze neerslag noemen we de wrongel. Vervolgens wordt een groot deel van het water verwijderd. De houdbaarheid van de wrongel wordt verbeterd door de toevoeging van zuren en zouten.

Koemelk smaakt relatief neutraal. Schapen- en buffelmelk met relatief veel eiwitten en vetten geven een voller smakende kaas. Geitenmelk bevat weinig caseine en levert dus een kruimelige, weinig samenhangende wrongel.

De drie hoofdingredienten van kaas:

1. Melk

2. Bacterien die de melk aanzuren en op smaak brengen

3. Enzymen die voor de stremming zorgen

Melk wordt dik wordt door zuur of door het enzym chymosine. Het stremmen van kaas wordt met name bewerkstelligt door chymosine, omdat zuur de micellen uit elkaar laat vallen, waardoor de wrongel te bros wordt.
Toegevoegde melkzuurbacterien zorgen wel voor enige aanzuring, maar zijn vooral bedoeld voor de smaakvorming. De bacteriën zelf, de streptokokken en de lactokokken, gaan snel dood bij de bereiding van kaas, maar hun enzymen gaan nog maandenlang door met het afbreken van vetten en eiwitten tot kleinere moleculen met meer smaak. 

Schimmels kunnen zich makkelijk op de korst ontwikkelen, en dit wordt vaak bewust toegelaten, omdat ook schimmels door hun eiwit- en vetverterende enzymen textuur en smaak verbeteren.

Deze afbraak door bacteriën en schimmels kan worden gezien als het, toevallig gunstig uitpakkende, voorstadium van bederf.

De omzetting van melk in kaas verloopt in drie fasen:
1. Bacteriën breken lactose af tot melkzuur.
2. Terwijl dat proces nog bezig is voegt de kaasmaker het stremsel met de chymosine toe, waardoor de caseine samen met het door de caseine ingesloten vet neerslaat als wrongel.
3. Tijdens de langdurige rijping breken de enzymen uit melk, uit bacteriën in de melk, uit de melkzuurbacterien, uit het stremsel en uit speciaal toegevoegde bacteriën de eiwitten en vetten af.
Het zuur geeft een fijne en kwetsbare, het stremsel een grove, robuuste en veerkrachtige structuur. Een vooral zure stremming duurt vele uren, een stremming door stremsel hooguit een uur.

Om de wei te verwijderen laat men de wrongel door geperforeerde vormen zakken. Hardere kazen worden in stukjes gehakt of geperst om meer wei te laten weglopen. Er wordt altijd zout toegevoegd. Dit verhindert de groei van bederforganismen, onttrekt vocht aan de wrongel, versterkt de eiwitstructuur, vertraagt het rijpen door bacteriën en zorgt voor een andere activiteit van de rijpingsenzymen.
Een zachte kaas (45-55% water) rijpt een paar weken, de meeste kazen (40-45% water) een paar maanden en droge, harde kazen (parmezaanse, comte; 30-40% water) een jaar of meer. 

Kaas wordt idealiter bewaard bij 12-15 graden en moet op temperatuur komen op het moment van consumptie om het vet zacht te laten worden. Brokken kaas verpak je in vetvrij papier, niet in plastic, om vluchtige stoffen te laten ontsnappen.

Als kaas gekookt wordt, gaat bij 32 graden het melkvet smelten. Bij 55 graden (zachte kazen) tot 82 graden (harde kazen) worden zoveel bindingen tussen caseine-eiwitten afgebroken dat het netwerk instort en de kaas smelt. Bij een langere blootstelling aan hitte verdampt zoveel water dat de kaas weer hard wordt. Overigens zullen door zuur gestremde kazen (geitenkaas, ricotta) niet smelten bij verhitting omdat het eiwitnetwerk, door het door het zuur oplossen van calcium en het neutraliseren van de negatieve lading van de eiwitten, veel stevigere bindingen is aangegaan.
Gesmolten kaas kan in meer of mindere mate draderig zijn. Dit gebeurt als caseine zich met calcium verbindt tot lange vezels. Dit kan niet gebeuren bij oude kaas,  omdat daar de caseine door rijpingsenzymen is aangetast. Het kan ook niet gebeuren als de caseinemoleculen op teveel punten met elkaar verbonden zijn (dan rekken ze niet uit, maar breken ze af) of juist te weining (dan laten ze gewoon los). De hoeveelheid bindingen hangt af van de hoeveelheid vocht, zout en zuur. Bekende draderige kazen zijn mozarella, emmenthaler en cheddar.
Bij een kaassaus willen we voorkomen dat de eiwitten stollen en de saus gaat klonteren. Houdt hiervoor rekening met het volgende:

1. Kies een vochtige oude kaas, geen draderige

2. Rasp de kaas fijn zodat hij gelijkmatig verdeeld wordt

3. Laat eerst de andere ingrediënten gaar worden, en daarna pas op een lagere temperatuur de kaas

4. Roer weinig, zodat de kaasdeeltjes zo min mogelijk met elkaar in contact komen

5. Voeg zetmeelrijke ingrediënten toe zoals bloem of maizena. Deze werken als stabilisator en houden de eiwitten gescheiden

6. Doen wat wijn bij de saus. Het wijnsteenzuur bindt zich met de eiwitten, zodat voorkomen wordt dat eiwitten door calcium aan elkaar gebonden worden

