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Sammendrag

Under praktiske forhold er der udfert forseg med
keling og opbevaring af rad maelk fra 70 malkeke-
er. Under hver malkning deltes malken kontinu-
ert ligeligt og gennemgik derefter to forskellige
former for keling og opbevaring: Normalkeling/
portionsproces, temperaturen i blandingsmeelk er
under 10°C, og instantkeling/kontinuerlig proces,
dvs. nedkeling af malken lige s& hurtigt, som
den udmalkes. Malkens kvalitet blev undersegt
ved forskellig koletemperatur og efter forskellig
opbevaringstid.

Resultaterne viste, at instantkeling/kontinuerlig
proces til 2,5°C, sammenlignet med normalke-
ling/portionsproces til 4°C i lebet af 1,5 time, gav
langsommere bakterievaekst og langsommere
stigning 1 fedtsyregraden, hvorimod effekten for
fedtoxidation var usikker.

R4 melk, sammenblandet af malk fra 4 malk-
ninger over 2 degn og med et begyndelseskimtal
lavere end 10%ml, kunne opbevares ved 4°C
(normalkelet) 1 indtil 4-5 degn efter forste ud-
malkning (2 degn efter sidste malkning), fer
melkens smag bedemtes som mindre tilfredsstil-
lende i sammenheng med, at et stigende bakterie-
tal begyndte at vise sig. For samme malk, opbe-
varet ved 2,5°C (instantkelet), begyndte en til-
svarende kvalitetsforringelse forst at vise sig
1-2 degn senere.

Ved sammenligning af instantkeling/kontinuerlig
proces med normalkeling/portionsproces til sam-
me temperatur, 4°C, var der lidt langsommere
bakterieudvikling og lidt langsommere stigning i
fedtsyregrad og TBA-verdi (fedtoxidation) for
den instantkelede melk. Da malken 1 denne
forsegsserie generelt var af serdeles god bak-
teriologisk kvalitet ved start (totalkim <5000/ml),
var forskellene imidiertid ret smd og kun signifi-
kante, for sd vidt angdr fedtsyregrad og TBA-

veerdi samt totalkimtallet 6 degn efter forste
udmalkning.

I denne forsegsserie blev der tillige bestemt
indhold af C-vitamin samt indhold af wvalle-
nitrogen og proteose-pepton-nitrogen til bedem-
melse af eventuel forskel 1 proteolysehastighed,
men for ingen af disse parametre kunne der
konstateres sikker forskel mellem instantkalet og
normalkelet malk. Mzlkens indhold af C-vitamin
aftog hurtigt under opbevaring, uanset kelemetode.

Modelberegninger over forskellige anlagstyper,
normal- kontra instantkeling, viser, at anskaffel-
sesprisen for anleg til instantkeling/kontinuerlig
proces er hgjere end for anleg til normalkeling/
portionsproces. Med de nuvarende priser og
tretidstariffer er instantkeling ikke rentabel ved
athentning af melk hveranden dag.

Instantkeling/kontinuerlig ~ proces til  2,5°C,
4. dags afhentning af melk, udnyttelse af varme-
genindvindingen (fra malk og kompressorarbej-
de) til opvarmning af drikkevand til husdyr,
rengering af rermalkeanleg og malkekoletank,
bad, rumopvarmning og husholdning ville kunne
give en simpel tilbagebetalingstid pé omkring
5 &r, afhengigt af eltariffen. Dette forudsetter
dog, at der pd grund af lavere transportomkost-
ninger vil kunne opnés en ca. 2% hgjere malke-
pris i forhold til prisen ved afhentning hver dag.
En endelig vurdering vil dog krave en dybt-
gaende analyse af mejeriets transportomkost-
ninger og kendskab til anleggets fremstillings-
pris, baseret pd serieproduktion, ligesom over-
vejelser om eventuel overgang til en lavere
afhentningsfrekvens end afhentning hver eller
hveranden dag vil have som nedvendig forud-
setning, at der gennemfores undersegelser med
vurdering af produktkvaliteten for mejeriproduk-
terne ved udleb af normal holdbarhedstid.



For analysemetoden, TBA-vardi, for fedtoxida-
tion (King, 1962) blev der opnéet bedre preci-
sion ved at specificere rysteintensiteten samt ved
at indfere en korrektion for uklarhed.

International Standard ISO 5708 bar ved revision
endres til at omfatte klassifikationsoplysninger
om nedkeling af den ra melk fra 35 til 4°C (evt.
2,5°C) i lpbet af 1,5 og 2 timer. Endvidere ber
standarden omfatte maling af det specifikke
energiforbrug, kWh/100 | malk (energimark-

ning). Yderligere anbefales det, at der udarbejdes
en standardiseret afleveringsprocedure for malke-
koleanleg til brug efter endt opstilling hos mel-
keproducenten, da udformningen af installationen
under lokale forhold har stor betydning for
energiforbruget.

Neogleord: Melkekoling, instantkeling, malke-
kvalitet, varmegenvinding, tretidstarif.




Summary

Tests were made under practical conditions
regarding the cooling and storing of raw milk
from 70 dairy cows. During each milking the
milk was divided continuously and evenly for the
following two types of subsequent cooling and
storing: normal cooling/batch process where the
temperature of milk composites is below 10°C,
and instant cooling/continuous process, i.e.
cooling of the milk immediately after milking.
Milk quality examinations were made for dif-
ferent cooling temperatures and after different
storing times.

The results proved that the normal cooling/batch
process to 4°C within 1.5 hours compared with
the instant cooling/continuous process to 2.5°C
resulted in a slower bacterial growth and a slower
increase in the acidity of fat whereas for fat
oxidation the effect was uncertain.

Raw milk, as a mixture of milk from four milk-
ings over two days with an initial total plate
count of less than 10%/ml, could be stored at 4°C
(normal cooling) for up to four days after the
first milking (two days after the last milking)
before the taste by sensoric evaluation was
classified as less satisfactory at the same time as
an increasing number of bacteria could be
detected. When the same milk was stored at
2.5°C (instant cooling) an equivalent reduction in
quality did not appear before one or two days
later.

A comparison of average values for the instant
cooling/continuous process and the normal cool-
ing/batch process at the same temperature (4°C)
showed that for instantly cooled milk the bac-
terial growth was slightly slower and that the
increase in the acidity of fat and in the TBA-
value (fat oxidation) was generally slower. Since
the bacteriological milk quality was very high at
the beginning of this series of test (total plate

count <5000/ml), only small differences were
found. Significant differences were only found
for acidity of fat and TBA value and for total
plate count six days after the first milking.

The test series also included determination of
Vitamin C content, whey-nitrogen and proteoses-
peptone-nitrogen for the purpose of estimating
differences in the velocity of proteolysis. No
significant differences between instantly cooled
and normally cooled milk were found for these
parameters. Irrespective of cooling method, the
Vitamin C content decreased rapidly in the milk,
when stored.

From model calculations for different types of
cooling systems (normal versus instant cooling/
continuous process) it can be seen that for instant
cooling/continuous process systems the initial
costs are considerably higher than for normal
cooling/batch process systems. With the present
rates and three-period tariffs the instant cooling/
continuous process will not be a profitable
method in connection with the collection of milk
every two days.

With the instant cooling/continuous process to
2.5°C, milk collection every four days and full
use of the recovery of heat from milk and operat-
ing compressors for the purpose of heating
livestock drinking water, cleaning pipe milking
machines and refrigerated farm milk tanks, for
bathing purposes, space heating and domestic
purposes a refund period of about five years can
be achieved, provided that the reduced transport
costs lead to increases in milk prices by 2% as
compared to the price involved with every day
collection. In order to make a final estimate the
transport costs of the dairy should be thoroughly
analysed. Moreover, the production price of the
cooling system on the basis of serial production
must be known. Further, experimental work



concerning quality, including shelf life, of the
dairy products in respect to collection frequency
must be considered.

Improved accuracy of the TBA-test for oxidation
of fat (King, 1962) was obtained by specifying
the shaking intensity and introducing a procedure
for correction of turbidity.

At the time of revising the ISO 5708 Internatio-
nal Standard should be modified to include
classification information concerning cooling of
raw milk from 35 to 4°C (or 2.5°C) within 1.5

and 2 hours. The standard should also specify
in kWh/100 1 of milk
(energy labelling). Moreover, it is recommended
that a standardized delivery procedure be estab-
lished for the installation of milk cooling plants
at farms, as the design of the installation is of
great importance with regard to the energy
consumption under local conditions.

energy consumption

Keywords: Milk cooling, instant cooling, milk
quality, heat recovery, three-period tariffs.



1 Indledning

Billig nat- og weekendstrem, der ofte er 50-70%
billigere end strom i dagtimerne, kan energilagres
og &bner derved mulighed for at udnytte systemet
instantkeling/kontinuerlig proces. Energien akku-
muleres som kulde (is og isvand) i en hgjisoleret
beholder for senere at blive udlest til instant-
koling af mealken. Det vil sige nedkeling af
melken lige si& hurtigt, som den udmalkes.
Akkumuleringsperioden for opsamling af energi
er lengere end malkeperioden, hvilket muliggar
anvendelse af en mindre og mere ekonomisk
kolekompressor, ligesom det betyder, at det
elektriske forsyningsnet ikke behgver udbygning
ved @&ndring til anleeg med storre kelingskapaci-
tet. En udbygning af forsyningsnettet kan vare
omkostningskrevende bade for elselskab og
malkeproducent. Af hygiejniske grunde vil
keling med rent vand vere at foretrekke i for-
bindelse med levnedsmidler, fremfor brug af de
kendte CFC- og HCFC-kelemidler eller vand,
mattet med salt (brine).

Instantkeling/kontinuerlig  proces giver gode
muligheder for genvinding af energi ved op-
varmet brugsvand, der kan nyttiggeres til op-
varmet drikkevand til husdyr, rengering af rer-
malkeanleg og malkekoletank samt bad, rumop-
varmning og husholdning.

1 den forbindelse navnes det, at drikkevand,
opvarmet til henholdsvis 17 og 24°C til keer, gav
en malkeforogelse pé 4 og 3% (Anderson, 1984).
Rice (1979) fandt optimal tilvakst ved kvier, der
fik drikkevand med en temperatur pa 21°C.

Instantkeling/kontinuerlig proces giver ved efter-
folgende malkninger ingen temperaturstigning i
melk i tank, modsat hvad der sker ved normalke-
ling/portionsproces. Dette indikerer, at maelkekva-
liteten bedre kan fastholdes ved instantkeling/
kontinuerlig proces. Kan malkens holdbarhed
strekkes ud over, hvad der kendes fra 2. dags
afhentning, med ferre transportomkostninger til

folge (stoppenge), vil instantkeling/kontinuerlig
proces vare en interessant metode for landbrug
og mejeribrug.

1.1 KRAV TIL LEVERANDORMZALK
Mejeriets krav til leverandermalken kan opdeles
i en reekke generelle krav, som vil gelde for al ra
melk, uafhaengigt af, hvilket formal den enskes
anvendt til, samt specielle krav, som kun har
betydning for den produktionsgren, hvortil mel-
ken skal anvendes.

De generelle krav er, at den rd maelk skal

- Vere kimfattig.

- Vere frisk, dvs. have den rette surhedsgrad.

- Vere sund, dvs. vere fri for sygdomsfremkal-
dende mikroorganismer, og vare udmalket fra
sunde kger.

- Vere fri for smuds.

- Vare uden rester af antibiotika og andre me-
dikamenter, pesticider, rengerings- og desin-
fektionsmidler, mykotoxiner m.m.

- Have en naturlig sammenstning.

- Have en normal lugt og smag.

- Afkeles straks efter udmalkning og opbevares
i nedkolet tilstand.

Herudover kan der stilles specielle krav til mal-
ken, afhengigt af produktionsformaélet, tabel 1.



Tabel 1 Specielle krav til mzlk, sammenholdt med produktionsformélet (Waagner Nielsen
& Ullum, 1989)
Special requirements compared with production (Waagner Nielsen & Ullum, 1989)
Ost Smer Konsummzalk Surmzelks-
produkter
Cheese Butter Fluid milk Cultured milk
products
Syrningsevne + + +
Acidification ability
Lebeevne +
Rennet ability
Fedtets jodtal +) +
lodine value of fat
Fedtets syregrad + + +
Acidity of fat
Fedtets oxidation + + +
Oxidation of fat

1.2 KOLELAGRINGENS BETYDNING FOR

DEN RA MZELKS KVALITET
I bakteriekulturens veakstfase stiger antallet af
bakterier eksponentielt. Begyndelseskimtallet i rd
melk har markant indflydelse pa muligheden for
at bevare den ra malks kvalitet under opbevaring
og pa produktkvaliteten ved senere forarbejdning.
Koling kan ikke tjene som en substitut for god
malkehygiejne og omhyggelig rengering og
desinfektion af malkeudstyr. Bakterietallet i frisk,
rd malk er serdeles afhangigt af rengering af
melketank og udstyr. Kurzweil og Busse (1973)
observerede, at yverfloraen var dominerende i
melk med lave kimtal. Ved stigende kimtal var
der en forggelse af bakterier fra malkeudstyr og
patter. Mabbitt (1980) fandt, at god yverhygiejne
kan bringe bakterietallet, hidrerende fra yveret,
ned under 500/ml. Funktionelt design af malkean-
leg og malkekoleanleeg samt effektiv rengering
kan reducere antallet af bakterier i malk til under
500/ml. Ifelge IDF Monograph (1974) ber det
totale levedygtige bakterietal ved afhentning pa
garden ikke overstige 10.000/ml, hvilket er
muligt, ndr melken er produceret under gode
hygiejniske forhold.

Fra 0 til 5°C vil det hovedsageligt vare psy-
krotrofe bakterier (forradnelsesbakterier af Pseu-
domonas-gruppen og andre Gram-negative stav-
former), der udvikler sig i melk (Brandt, 1977).
Ved koleforseg, udfert af von Bockelmann
(1974) og O’Connor (1976), fandtes det, at ved
en temperatur fra 2-4°C i opbevaringstanken var
mellem 1 og 10% af bakterierne i malken psy-
krotrofe den forste dag efter udmalkningen. Efter
en opbevaringsperiode p& 2-3 dage var disse
organismer fuldstzndig dominerende. Relativt
sma @ndringer 1 maelkens opbevaringstemperatur
kan give store udslag i malkens bakteriologiske
holdbarhed.

Efter gennemgang af litteraturen, se referencer,
og pa grundlag af resultater fra dette projekt kan
en gennemsnitlig sammenhang mellem tempera-
tur og generationstid (fordoblingstid) for en
typisk bakterieflora i rd meelk beregnes, Appen-
diks C.

Lipolyse
Savel malkelipaser som bakterielle lipaser kan
medfere fedtspaltning. En stor del af de psy-

10



krotrofe bakterier, som er dominerende i ra,
kolelagret meelk, udviser lipolytisk aktivitet. Ved
en svensk undersggelse af 60 stammer psykotrofe
bakterier fra gardtanke med ra malk viste det sig,
at omkring 40% af stammerne dannede enzymer,
som efter 2 min ved 90°C eller 30 min ved 63°C
endnu udviste 25% af deres oprindelige aktivitet
(Kishonti, 1975).

I r& mzlk kan melkelipasernes virkning frem-
skyndes sterkt ved enhver form for mekanisk
behandling af malken, sdsom pumpning og om-
rering, iser hvis der samtidig iblandes luft,
hvorved der kan ske beskadigelse af fedtkugle-
membranen (Statens Forsegsmejeri, 1962a og
1964). Gentagen opvarmning og afkeling, som
det sker ved tilledning af nymalket malk til en
gérdkeletank, kan aktivere lipaser (Statens For-
segsmejeri, 1962a). Lipolyse af malkefedt med-
forer en oget koncentration af frie fedtsyrer.
Lipolyse kan have indflydelse pad mzlkens skum-
ning og fedtbestemmelse og kan medfere en svagt
haemmet vaekst af melkesyrebakterier i syrnede
produkter. Forseg tyder pd, at maelk med et hajt
indhold af frie fedtsyrer giver et relativt stort
fedttab ved separation (Aule & Worstorff, 1975).

Det sterste problem ved lipolyse er dog organo-
leptiske defekter, hvor malken kommer til at
smage harsk. De kortkadede, frie fedtsyrer med
mellem 4 og 12 C-atomer er hovedsageligt de
ansvarlige for lipolytisk smag (Kolar & Mickle,
1963; Scanlan, Sather & Day, 1965; Herrington,
1954, 1956), og det antages, at den bitre smag,
der til tider folger med den lipolytiske smag, kan
skyldes tilstedevarelsen af mono- og diglyceri-
der. I en undersegelse med meget hurtig keling
fra 38 til 3,5°C pa mindre end 30 sekunder
reduceredes den efterfelgende lipolyse markant
(V3), men malkens folsomhed over for omrering
reduceredes ikke (Herrington og Krukovsky,
1939).

Oxidation
Smagen af spontant oxideret melk kan i grove
tilfelde beskrives som veaerende metallisk, oliet

11

eller "fisket". Afsmagen skyldes frie carbonylfor-
bindelser, der kan variere forholdsmessigt og
fore til forskellige former for afsmag. Oxideret
smag fremkommer i malk som et resultat af
oxidation af umattede fedtsyrer, specielt dem, der
indgér i fosforlipiderne i fedtkuglemembranen.
Smagen kan sjeldent pavises i malk direkte fra
gardkeletanke. Afsmagen udvikles i fglsom malk
over flere dages kelelagring. Processen er auto-
katalytisk; et molekyle af en fri radikal kan danne
mange lipidhydroperoxider, og smagen forstaer-
kes, nér lagringstiden pges.

Oxidation af malk pavirkes af en raekke faktorer,
hvoraf neppe alle er kendte. Niveauet af pro- og
antioxidanter i malk er afgerende for fedtets
stabilitet i fedtkuglemembranen. Vitamin E og
karoten menes at virke antioxidativt. loner af
oplast kobber og jern i maelk virker prooxidativt.
Bakterieveekst antages at kunne modvirke fedtoxi-
dation, idet bakterierne forbruger ilt og sanker
redoxpotentialet.

Proteiner

Proteolytiske enzymer kan nedbryde proteiner til
peptider og videre til aminosyrer, evt. til de
uorganiske bestanddele vand, kuldioxid, ammoni-
ak og svovibrinte. Savel bakterieenzymer som
malkeproteinaser kan ved begyndende proteolyse
medfere nedsat osteudbytte. Vidtgaende hydroly-
se af proteiner kan give afsmag i produkterne.

Vitamin C

Askorbinsyre, vitamin C, er et kulhydrat i syre-
form. Stoffet syntetiseres i planter og i leveren
hos de fleste hvirveldyr. Mennesket er dog ikke
i stand til at danne C-vitamin og mi derfor
konstant have stoffet tilfort gennem kosten.

Det anbefalede daglige indtag af vitamin C for
en voksen er 60 mg; for gravide og ammende
kvinder dog 80-100 mg (Levnedsmiddelstyrel-
sen, 1992). I frisk melk er indholdet ca. 20 mg
askorbinsyre pr. liter mzlk (Webb & Johnson,
1965).



Vitamin C er meget folsomt over for oxygen.
Askorbinsyre omdannes let til den stadigt aktive
dehydroaskorbinsyre, der imidlertid meget let
hydrolyseres til diketogluconsyre (DKGS), der
ikke har vitaminvirkning. C-vitaminindholdet kan
reduceres betydeligt ved kelelagring pa grund af
iltning. Indholdet af gvrige vitaminer samt mi-
neraler anses for at veere updvirkeligt af kolelag-
ring.

Meelkens smag

De tidligere nevnte smagsandringer skal vaere af
en vis styrke, ferend de menneskelige sanser
(syn, lugt og smag) kan detektere en afsmag.
Afsmag kan opstd under kelelagring som folge af
bakterievaekst, oxidation og/eller hydrolyse af
melkefedt.

For malk og mejeriprodukter er det endeligt af-
gorende i kvalitetsmassig sammenhzaeng produk-
ternes kvalitet i det gjeblik, produkterne indtages.
En endelig vurdering af indflydelsen af den ra
melks kelelagring kan derfor kun foretages, hvis
der af den kelelagrede malk fremstilles forskelli-
ge produkter, og disse produkter bedemmes ved
deres normale konsumeringsalder. Efter denne
fremgangsmade er der udfert omfattende svenske
og danske undersegelser, Svenska Mejeriernes
Riksférening (1964a, 1964b, 1965 og 1966) og
Statens Forsegsmejeri (1968) samt Veterinar-
direktoratet (1992). Siddanne undersogelser har
det indtil nu ikke varet muligt at gennemfere i
nerverende sammenhang, og det blev derfor
valgt kun at bedemme den ra melks kvalitet for
den mejerimassige behandling.

1.3 KOLELAGRINGENS BETYDNING FOR
MZELKENS TEKNOLOGISKE EGEN-
SKABER

Syrningsevne

Den opformering af bakterier, der kan forekom-

me under kelelagring af melk, giver mulighed

for dannelse af stoffer, sivel med hammende
virkning (bacteriociner), som med fremmende
virkning (f.eks. frie aminosyrer) over for mejeri-

ernes syrningsbakterier. Frie fedtsyrer, der frem-
kommer ved fedtspaltning i melken, kan hemme
mealkesyrebakterier i mindre grad. Begge forhold
spiller dog nzppe nogen rolle, for malkens
kvalitet 1 ovrigt er alvorligt forringet.

Ostningsevne

Kolelagring af ostemalk forlenger den enzymati-
ske reaktion samt tiden for aggregering af kasein-
micellerne ved lobekoagulering. Der er nogen
uenighed om kelelagrings indflydelse pa valleud-
skillelsens hastighed under ostefremstilling. Ra
melk, der skal anvendes til ostefremstilling, ber
have et lavt bakterieindhold. Ved bakterieudvik-
ling 1 rd melk kan der dannes uheldige smags-
stoffer. Endvidere vil en del af den rd malks
bakterier og/eller deres lipaser og proteaser kunne
modstd pasteurisering og give fejl i osten. Kele-
lagring af maelk kan bevirke, at proteinovergangs-
tallet ved ostning reduceres pa grund af pro-
teolyse, og at produktudbyttet falder (Qvist,
1988).

UTH-produkter

Psykrotrofe bakterier er 1 stand til at danne
proteinaser og lipaser, der vanskeligt inaktiveres
ved UHT-behandling (Snoeren et al.,, 1979;
Snoeren & Both, 1981). Inaktivering af sddanne
mikrobielle enzymer sker ikke med sikkerhed,
medmindre der i UHT-behandlingen anvendes
temperatur-tid kombinationer, der vil medfore
uheldige kemiske omdannelser i produktet. Den
ra melks bakteriologiske kvalitet kan derfor vere
af afgerende betydning for UHT-produkters
holdbarhed.

Emulsionstilstand

Nar malk keles, begynder en krystallisation af
fedt i1 fedtkuglerne. Hgjtsmeltende fraktioner
lejres ved fedtkuglemembranen, og da krystal-
linsk fedt har sterre massefylde end flydende
fedt, vil der vare tendens til trykstigning i fedt-
kuglens indre. Der opstdr en labil tilstand. Ved
omrgring er der stor risiko for, at fedtkuglemem-
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branen beskadiges,
trenger ud.

sdledes at flydende fedt

Under kolelagring sker der betydningsfulde
endringer i fedtkuglemembranens sammenset-
ning. Blandt andet overferes agglutinin til mem-
branen. Fedtkuglernes tendens til sammenklab-
ning oges, hvorfor flgdeafsetning sker op til
100 gange hurtigere end med ikke-sammenklzebe-
de fedtkugler. Dette nedvendigger omrering i
malken.

Tilsyneladende pavirkes renskumningen i negativ
retning af kelelagring (Svenska Mejeriernes
Riksf6rening, 1967).

1.4 FORMAL
Projektet har taget sigte pa:

- At undersege indflydelsen af forskellige ko-
lings- og opbevaringsmetoder pa malkens
kvalitet under praktiske forhold.

- At foretage udredning vedr. keling af ra maelk
og energilagring af billig nat- og weekend-
Strom.

- At vurdere, om der er behov for revision af
International Standard ISO 5708 for malkeko-
leanlag.

- At vurdere, om der er behov for revision af
analysemetoder til bestemmelse af malke-
kvalitet.

2 Materialer og metoder

2.1 FORSUGSANLZAEG

P4 Forskningscenter Bygholm blev malk fra
70 keer under malkningen kontinuerligt delt
ligeligt og gennemgik derefter to forskellige
former for keling og opbevaring: Normalkeling/
portionsproces, temperatur i blandingsmztk under
10°C, og instantkeling/kontinuerlig proces, ned-
keling af malken lige sa hurtigt, som den ud-
malkes.

Der er anvendt en stald af sengestaldtypen med
serskilt malkestald, hvor der malkes med 2 x 6
maskinszt. Til yverafvaskning anvendtes der til
hver ko en ren afterringsklud af bomuld, der var
opvredet 1 en 80 ppm klorhexidin-oplesning.
Kludene blev vasket i vaskemaskine efter hver
malkning. Mzlkekoletankene og meelkergrene var
af rustfast stdl. Rengering af tanke og malkean-
leg blev udfert ngje efter fabrikantens/mejeriets
forskrifter. Det vil sige 30 | vand + 0,5 1 MDF60
+ 0,3 KOH + NOOH (pH = 13). Vaskevandet
var opvarmet til 75°C og skyllevandet til ca.

12°C. Vaskeprogrammet bestod af forskylning
med koldt og varmt vand, vask med varmt vand,
mellem- og efterskylning med koldt vand samt
desinfektion.

Malkningen blev foretaget pa skift af 4 forskelli-
ge fodermestre. Koerne blev pr. degn tildelt
20 kg roer, 24 kg graesensilage, 0,7 kg ammoni-
akbehandlet halm, 3 kg korn, 1 kg markerter,
125 g mineralblanding, 70 g kridt og 0-6 kg
kraftfoder. Foderet blev tildelt individuelt efter
koens malkeydelse. Kraftfodertildelingen blev
styret via et transpondersystem. Den gns. malke-
ydelse var 18,8 kg/dag/ko. Fodring, ventilering,
hygiejne og sundhed i stalden kunne karakteri-
seres som hos veluddannet malkeproducent.

I malkestaldens mealkerum var der opbygget en
forsegopstilling med 3 melkekoletanke. Op-
stillingen muliggjorde kontinuerlig, ligelig deling
af malken til tankene, efterhdnden som denne
udmalkedes. Hver malkekaletank havde sit eget



nedkelingsforlgb, bl.a. opnéet ved skift af kom-
pressorsterrelse og regulering af isvandsstrem.
Derved blev det muligt direkte at sammenligne
forskellige kolings- og opbevaringsmetoder. Den
ene af melketankene, B eller C, benyttedes som
"buffer" og blev temt dagligt, mens de to andre
melketanke henstod med melk til langtidsopbe-
varing. Forsggsopstillingen er vist i figur 1 og
billeder af forsegsopstilling og malkestald
Appendiks A.

i

Ideen i forsegsopstillingen var, at der blev arbej-
det med relativt store mengder normal melk
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(modsat ved laboratorieforsag), dvs. melk, der
efter udmalkning har passeret gennem rormalke-
anleg og udskiller, og som er pumpet over i en
malkekoletank. Ved normal melk forstds ra
melk, der har en bakterieflora, der dels stammer
fra yverets indre, dels fra kontaminationen fra
ydersiden af koen yver og patter og dels fra
malkeaggregat, melkeledning og tank. Dette var
en vigtig faktor i forsegene for vurdering af
resultaternes praktiske anvendelse.




R& meelk fra 70 kaer

Raw milk from 70 cows
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Figur 1

Malkeudskilningsbeholder

Releaser

Metkepumpe

Milk pump

Varmeveksler, modstremsprincippet
Heat exchanger, counterflow
Mezlkekgletank, instantkeling/
kontinuerlig proces

Refrigerated bulk milk tank,

instant cooling/continuous process
Melkekoletank, normalkaling/portionsproces
Refrigerated bulk milk tank,

normal cooling/batch process

9=

Melkekeletank, normalkeling/portionsproces
("buffer")

Refrigerated bulk milk tank,

normal cooling/batch process ("buffer')
Energilager. Is og isvand, frembragt via
koleanleggets fordamper

Energy store, ice and ice water produced by
cooling plant evaporator

Pumpe, isvand

Pump, ice water

Pumpe, isvand

Pump, ice water

Princip i forsegsopstilling pd Forskningscenter Bygholm

Principle of test set-up at Research Centre Bygholm
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2.2 FORSYGSPLAN

Forsegene blev udfert i 1992-1994. Normalke-
ling/portionsproces fra 35 til 4°C i lebet af 1,5 og
2,5 time (sidstnzvnte efter ISO 5708, klassifika-
tion I) og opbevaring ved 4°C i 5 til 12 dage blev
sammenlignet med instantkeling/kontinuerlig
proces, nedkeling af malken lige s& hurtigt, som
den udmalkes, til 2,5 og 4°C og opbevaring ved
samme temperatur. Under malkningen blev
malken lebende fordelt til tanke, hvor malken i

to tanke i statistisk forstand udgjorde et par.
Forsegsplanen fremgar af tabel 2.

Me=lk, der var lagret i indtil 2 degn, blev afhentet
og afregnet af det lokale mejeri pa saedvanlige
leverandervilkar. Malk, der var lagret ud over
2 dogn, blev kasseret af hensyn til mejeriets
renommé, uanset om malken var af god eller
darlig kvalitet.

Tabel 2 Forsegsplan
Test plan
Forsegs- Antal Normalksling/ Instant- Opbe- Forsegs- Antal
serie malk- portionsproces keling/ varing periode forseg
ninger kontinuer-
pr. lig proces Degn Uge nr.
forseg
Test Number Normal cooling/ Instant Storage Test period No. of
series of batch process cooling/ experi-
milkings continuous ments
per test process
°C h °’C Days Week Nos.
I 4 3554 1,5 3525 5 1992:48-51 10-22
1993:1-13,
16-21, 23-
25
Ia 4 35> 4 1,5 35525 12 1993:16-21, 8
23-26, 30-
35
I 4 35> 4 2,5 35> 4 6 1993:49-50 13
1994:1-5,
7, 9-12, 15

2.3 ANALYSER

Analyserne af den rd melk blev udfert af Steins
Laboratorium A/S, Mejeridivision Holstebro, der
er godkendt af Landbrugs- og Fiskeriministeriet
til analyse af malk og mejeriprodukter.

Mezlkeproverne fra forsegsanleggets malketanke
blev udtaget efter 15 minutters oprering af tan-
kens indhold. Der blev udtaget 4 a 5 malkepro-
ver i forskellig tankdybde. Preverne fyldtes i et

100 ml proveglas, der blev lukket med plastprop
og sat i termokasser med isvand, 2-4°C.

Termokasserne blev afhentet af Steins Labora-
torium A/S, og analyserne udfertes ca. 1 degn
senere.
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Folgende analysemetoder blev anvendt

- Syn, lugt og smag. Veterinaerdirektoratets
Instruks af 2. januar 1990 og med @ndring af
7. januar 1991,

- Totalkim, 30°C. International IDF Standard
100 B: 1991.

- Psykrotrofe bakterier, 6,5°C.
IDF-Standard 101 A: 1991.

- Celletal. Veterinerdirektoratets
2. januar 1990.

- BDI, fedtsyregrad. Statens
(1962a).

- TBA, fedtoxidation. King (1962). Tilfgjelse
og pracisering af Waagner Nielsen og Edel-
sten, 1994, Appendiks B.

- C-vitamin. Statens Levnedsmiddelinstitut
(1973).

International
Instruks af

Forsegsmejeri

Endvidere blev der ved Afd. for Forseg med
Kveeg og Far, Forskningscenter Foulum, udfert
analyser af indhold af valle-N og proteose-pep-
ton-N til bedemmelse af proteolyseomfang
(Waagner Nielsen og Edelsten, 1992).

Kommentarer til valg af analyseprogram
Melkens fedt- og proteinindhold maltes 2. og
3. degn efter den forste malks udmalkning. I for-
sogsserie Il blev der endvidere foretaget protein-
bestemmelse efter 4. og 6. degn.

Thiobarbitursyremetoden (TBA) blev valgt til
bedemmelse af omfanget af fedtoxidation, selvom
der ikke i alle tilfelde kan forventes en sikker
sammenheng mellem TBA-verdi og intensitet af
oxidationssmag. Dette skyldes, at der ved fedtoxi-
dationen fremkommer en kompleks blanding af
afsmagsgivende forbindelser, af hvilke antageligt
kun én - malondialdehyd - méles ved TBA-
analysen. Der er imidlertid endnu ikke udviklet
mere tilfredsstillende metoder, som det vil vare
realistisk at anvende i en undersegelse som den
foreliggende. Begyndende afsmag pa grund af
oxidation antages at kunne registreres ved TBA-
veerdier over ca. 0,025 (King, 1962 og Statens
Forsegsmejeri, 1964).

BDI-metoden. Der findes ingen helt tilfredsstil-
lende, rutinemessigt anvendelige metoder til
maling af mangden af frie fedtsyrer i malk, idet
det har vist sig vanskeligt at opnd maksimal
ekstraktion af frie fedtsyrer uden samtidig eks-
traktion af andre organiske og uorganiske syrer.
Ved den valgte metode, BDI-metoden, ekstra-
heres omkring 70% af de frie fedtsyrer. Begyn-
dende afsmag, pa grund af frie fedtsyrer, antages
at kunne registreres, nar syregraden kommer over
ca. 1 maekv./100 g fedt (Statens Forsegsmejeri,
1962a og Tuckey & Stadhouders, 1967).

BDI-metoden blev valgt, fordi der er fundet ret
god overensstemmelse mellem BDI-verdier og
graden af harsk smag, der hidrerer fra de frie
fedtsyrer. Samtidig er metoden rimeligt repro-
ducerbar, og den viser ret stabile basisvaerdier for
melkeprever uden fedtspaltning (Andersson et
al., 1991 og Waagner Nielsen & Edelsten, 1992).

Analyserne for C-vitamin udfertes kun for enkel-
te dage under forsegsserie II.

De organoleptiske bedemmelser blev medtaget af
felgende grunde:

1. De skulle give et billede af detektionspunktet
for afsmag, athzngigt af malkens alder og
opbevaringsbetingelser.

2. De skulle virke som kontrol (gensidigt) i
forhold til de objektive analyser.

3. De skulle dekke omréder, hvor ingen analyse
foretages direkte, sdledes at det samlede resul-
tat af mikrobiologiske og kemisk/fysiske
omdannelser vurderes smagsmassigt.

For at vurdere keernes sundhedstilstand blev
malkens celletal i hver forsegsserie bestemt 2. og
3. dogn efter den forste malks udmalkning.

Det blev betragtet som varende af storst interesse
i mikrobiologisk henseende at folge udviklingen
af totalkim samt antallet af psykrotrofe bakterier.
Der blev ikke udfert artsspecifikke tellinger.



For at belyse analyseusikkerheden pa de manuelt
udferte kimtalsbestemmelser udfortes der i perio-
den 8.6.1993-30.9.1993 tillige en mekanisk
bestemmelse. Der var i alt 74 gentagelser. Af
praktiske grunde blev analyserne ikke udfert pa
malk fra samme proveglas. Mzlk fra provetan-
ken blev fordelt i to glas, der sendtes til hver sin
afdeling hos Steins Laboratorium.

Den mekaniske bestemmelse svarer til den, der
anvendes ved den rutinemassige bedemmelse af
dansk leverandermzlk. Ifelge Steins Labora-
toriums egne kvalitetskrav skal

> d

vaere < 0,25
2n

spredningen s =

hvor d er differencen mellem logaritmerne til de
parvise bestemmelser og n = antal dobbeltbe-
stemmelser.

Spredningen pa resultaterne i den undersegte
periode var 0,25. Tendensen var, at den mekanisk
udferte analyse gav hgjere kimtal end den manu-
elt udferte analyse. Forklaringen kan vare, at den
maskinelle vending af malkepraver er kraftigere
end vending i hdnden, hvorved flere bakteriekolo-
nier rives fra hinanden.

Undersagelse over proteolyse i forskelligt kolet
maelk

Undersegelsens formal var at eftervise, om der
var forskel i proteolyse, afhengigt af, om malken
blev udsat for normalkgling til 4°C eller instant-
koling til 4°C. Der blev udtaget mealkeprover i
uge 48-51 1993 og i uge 1-15 1994, i alt 15 for-
segsuger, henholdsvis straks efter 2. malkning og
efter endt lagring, 6 dage efter forste udmalkning
for hver af de to kelingsmetoder.

2.4 DATAINDSAMLING

Kolingsforsggene startede ved aftenmalkningen
om sendagen (af hensyn til malkeafhentningen,
hvor den ene malketank var "buffer", som temtes
dagligt, mens de to andre mealketanke henstod
med melk til langtidsopbevaring), sd der efter

morgenmalkningen om mandagen var 2 malknin-
ger i malkekoletankene, og det var af denne
blandingsmelk, 1. mazlkeprave blev udtaget.

Neaste udtag af melkeprover skete tirsdag mor-
gen, onsdag morgen og si& fremdeles, indtil
forseget var afsluttet. Forsegene strakte sig fra
4 til 11 deogns lagring af den ra melk i malke-
keletankene. For at reducere forsegsomkostnin-
gerne blev der ved visse forseg ikke udtaget
malkeprever hver dag, men der blev altid udtaget
et antal analyser mellem forste og sidste malke-
prove.

Ved mealkens alder forstas tiden, hvor malken
lagres i malkekeletank, og tiden indtil maelke-
provens analyse.

Melkens temperatur i malkekgletank blev malt
med et dataopsamlingsudstyr, der kontinuerligt
registrerede malkens temperatur hvert 2. minut fra
forsagets start og til dets afslutning. Temperaturen
blev registreret med en nejagtighed pd + 0,2°C.

Tankenes malkeindhold maéltes efter volumen
med udstyret pad mejeriets tankbil.

2.5 STATISTIK

For at formindske indflydelsen af variabiliteten
hos forsegsenhederne ved sammenligning af to
behandlinger bruges observationer i par (Rudemo,
1979).

Under malkning blev malken lebende fordelt til
to tanke, hvor melken 1 de to tanke i statistisk
forstand udgjorde et par. De to malkestremme
fik hver sin af de to behandlinger: Normalkeling/
portionsproces  eller instantkeling/kontinuerlig
proces.

For kontinuerte variable blev forskellen D mel-
lem n par af observationer testet vha. t-test med

t = Vn Dis

hvor s er spredningen.
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For syns-, lugt- og smagsbedommelserne blev
forskellene mellem de to kelemader (opgjort pa
antal prover uden fejl (tilfredsstillende), hhv.
antal prever med fejl (mindre tilfredsstillende og
ikke tilfredsstillende), tillige testet vha. chi’-test.

For heldningssken, b, beregnet ved regressions-
analyse (figur 4), blev forskellen mellem et b og
nul testet vha. t-test med

t=|b|/s,; (f =n-2)

og forskellen mellem to heldningssken, b, og b,

med
\

)5

t = b, - b, /(E JUSAK,, + 1/SAK,,

(f

n +n, -4)

(Gjeddebzk, 1966).

3 Resultater og diskussion

RA MZLKS KVALITET VED FORSKEL-
LIG KOLING OG OPBEVARING

3.1

3.1.1 Forsegsserie I

Resultater fra forsegsserie I, hvor instantkeling/
kontinuerlig proces fra 35 til 2,5°C, sammenlig-
net med normalkeling/portionsproces fra 35 til
4°C, er vist i tabel 3a og 3b. Malkens sammen-
setning var: Fedt = 4,49 % 0,23%, protein = 3,35
+ 0,14%, celletal pr. ml x 10° = 253 + 44,

Af tabel 3a og 3b ses, at instantkeling/kontinuer-
lig proces til 2,5°C giver en markant mere sikker
opbevaring af malken, 5 degn, end normalke-
ling/portionsproces til 4°C, 3 degn. Det skal dog
nzvnes, at koletiden pd 1,5 timer er vasentligt
hurtigere, end angivet i ISO 5708, hvor bedste
klassifikation er 2,5 timer. Der er grund til at
antage, at resultaterne ved normalkeling/portions-
proces med koletiden 3,0-3,5 timer ville have
veeret darligere (Andersen & Risum, 1989 og
Hadland, 1965). 3,0 timer regnes pa de fleste
landbrug for den normale keletid. Endvidere skal
det nevnes, at Singsaas & Hadland (1972) fandt,
at nedkeling af rd melk til 2°C i stedet for 4°C
var en ekstra garanti for god malk og gode
mejeriprodukter.
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For instantkeling/kontinuerlig proces blev den
enskede malketemperatur pd 2,5 £ 0,2°C, og
senere 1 forsepgsserie II pa 4,0 = 0,2°C, opnéet
nesten lige sa hurtigt, som malken blev ud-
malket, og denne temperatur fastholdtes under
hele opbevaringsperioden. For normalkaling/
portionsproces var tiden for nedkeling af malken
til 4,0 £ 0,2°C afhengig af malkeydelsen og
omgivelsernes temperatur, idet der anvendtes
malkekoleanleg af typen med direkte fordamp-
ning (det mest udbredte melkekelingssystem i
dansk landbrug). Dette bevirkede, at keletiden
kunne variere 3-7 minutter fra den enskede. Det
vurderes imidlertid, at denne forskel er uden
praktisk betydning, da forspgsresultaterne er
gennemsnitstal af mange gentagne procesforlab.
Kelingen fra 35 til 4°C havde naesten lineert
forlgb, idet forlebet dog buede lidt som folge af
indleb af frisk malk. Afvigelsen var bedre end
2°C fra den rette linie, se figur 2 og 3.

Den i forspgene anvendte malk har overordnet
set veeret af meget god kvalitet. Som tidligere
nzvnt, er melkens begyndelseskimtal samt lipo-
lyse- og oxidationsgrad af afgerende betydning
for kvalitetsforringelsen under opbevaringen. Op-
marksomheden ber derfor henledes pé, at den
talmassige vaerdi for de relativt sma endringer,



der er registreret i den rd malk gennem disse
opbevaringsforseg, ikke umiddelbart kan over-
fares pa maelk af ringere kvalitet.
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Figur 2 Eksempel pi malkens temperaturforlesb ved normalkeling/portionsproces fra 35 til
4°C i lebet af 1,5 time samt ved instantkeling/kontinuerlig proces til 2,5°C (23/11-

1992).

Temperature development of milk in normal cooling/batch process from 35 to 4°C within

1'% hours and in instant cooling/continuous process from at 2.5°C (32/11-1992).
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Figur 3 Eksempel pa blandingsmalkens temperaturforleb under 2. malkning ved normal-
keling/portionsproces til 4°C samt ved instantkeling/kontinuerlig proces til 2,5°C
(24/11-1992).

Temperature development of mixed milk during the second milking in normal cooling/batch
process to 4°C and in instant cooling/continuous process to 2.5°C (24/11-1992).
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Tabel 3a Resultater fra forsegsserie I. Gennemsnitsvzerdier (x), standardafvigelser (s) samt an-
tal gentagelser (n) for totalkim og for psykrotrofe kim (beregnet aritmetisk samt
logaritmisk) efter opbevaring af ri mzlk i indtil 5 degn efter forste malkning (i alt
4 malkninger i hver portion mzlk) og med forskellig keling, hvor
- I, 2,5°C: Instantkeling/kontinuerlig proces fra ca. 35 til 2,5°C og opbevaring ved

2,5°C.
- N, 4°C:  Normalksling/portionsproces fra ca. 35 til 4°C i lebet af 1% time og
opbevaring ved 4°C.
Results from Test Series I. Mean values (x), standard deviations (s) and number of
repetitions (n) for determination of bacteria, total plate count and psychrotrophic count,
(calculated arithmetically and logarithmically) after storage of raw milk for up to five days
after the first milking (four milkings per portion of milk) and at different cooling degrees,
where
-1, 2.5°C: Instant cooling/continuous process from about 35 to 2.5°C and storage at 2.5°C.
- N, 4°C:  Normal cooling/batch process from about 35 to 4°C within 1% hours and
storage at 4°C.

M=lkens Totalkim Psykrotrofe
alder. bakterier
Deogn efter
forste
malkning
Age of milk. Total plate count Psychrotrophic
Days after bacteria
first
ilki . . . .
sng Aritmetisk: 10°/ml | Logaritmisk, mlI" | Aritmetisk: 10>/ml | Logaritmisk, ml’
Arithmetic: 10*/ml | Logarithmic, ml" | Arithmetic: 10°/ml | Logarithmic, ml"
I N [ N I N I N
2,5°C 4°C 2,5°C 4°C 2,5°C 4°C 2,5°C 4°C
2 X 9,0° 9,3* 3,870 387" 2,1° 2,5° 3,21° 3,25°
s 6,7 8,0 0,27 0,29 1,5 1,7 0,36 0,41
n 20 20 20 20 13 13 13 13
3 X 10,8° 10,8° 3,94° 3,94° 3,0° 4,1° 3,15° 3,350
s 7,7 7,5 0,30 0,30 3,1 3,8 0,72 0,54
n 21 21 21 21 21 21 21 21
4 X 11,4 48,2° 3,97° 437 4,0° 44,1° 3,35° 4,19
s 6,6 54,2 0,31 0,60 3,2 51,7 0,65 0,80
n 12 12 12 12 12 12 12 12
5 X 16,5° 475,8° 4,08° 5,18° 12,1° 448,5° 3,68° 5,08°
s 10,7 499.,8 0,43 0,91 13,4 4449 0,76 1,07
n 10 10 10 10 10 10 10 10

" aog b: Tal med forskelligt bogstav under samme kvalitetsparameter er signifikant forskellige (P <0,05 ved parvis t-test)
a and b: Figures for one and the same quality parameter with different letters were significantly different (P <0.05 by
paired t-test).
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Tabel 3b Resultater fra forsegsserie I. Gennemsnitsverdier (X), standardafvigelser (s) samt

antal gentagelser (n) for smagsbedemmelser samt mal for kemiske omdannelser efter

opbevaring af ra malk i indtil 5 degn efter forste malkning (i alt 4 malkninger i hver

portion mzlk) og med forskellig keling, hvor

- I, 2,5°C: Instantkseling/kontinuerlig proces fra ca. 35 til 2,5°C og opbevaring ved
2,5°C.

- N, 4°C: Normalkseling/portionsproces fra ca. 35 til 4°C i lebet af 1%2 time og
opbevaring ved 4°C.

Results from Test Series I. Mean values (x), standard deviations (s) and number of

repetitions (n) for evaluation of taste and estimation of degree of chemical transformation

after storage of raw milk for up to five days after the first milking (four milkings per

portion of milk) and at different cooling degrees, where

-1, 2.5°C: Instant cooling/continuous process from about 35 to 2.5°C and storage at 2.5°C.

- N, 4°C:  Normal cooling/batch process from about 35 to 4°C within 1% hours and
storage at 4°C.

Mzelkens Syn, lugt og smag BDI-Fedtsyregrad Fedtoxidation,
alder. Klasse” mzkv./100 g fedt TBA-verdi
Degn efter
ferste
malkning
Age of milk. Sensoric classification” Fanty acid degree, BDI Fat oxidation,
Days after meq/100 g fat TBA-value
Sfirst
o [ N I N | N
milking 2,5°C 4°C 2,5°C 4°C 2,5°C 4°C
2 X 1,1° 1,0° 0,49° 0,55° 0,012° 0,011°
s 0,4 0,2 0,05 0,05 0,007 0,006
n 22 22 13 13 12 12
3 X 1,1° 1,0 0,52° 0,57° 0,011° 0,012°
s 0,5 0,2 0,06 0,07 0,005 0,006
n 22 22 21 21 17 17
4 X 1,1 i,1° 0,51° 0,60° 0,010° 0,014°
s 0,3 0,3 0,06 0,05 0,004 0,005
n 13 13 11 11 11 11
5 X 1,0 1,17 0,54° 0,63° 0,015* 0,015°
s 0,3 0,3 0,07 0,07 0,008 0,008
n 11 11 10 10 11 11

")

"

Klassifikation

Scale of sensoric classification

1
2
3

Ingen fejl (tilfredsstillende) No defects (satisfactory)
Fejl (mindre tilfredsstillende) Small defects (less satisfactory)
Tydelige fejl (ikke tilfredsstillende) Distinct defects (not satisfactory)

a og b: Tal med forskelligt bogstav under samme kvalitetsparameter er signifikant forskellige (P <0,05
ved parvis t-test (for syn, lugt og smag er anvendt chi’-test)).

a and b: Figures for one and the same quality parameter with different letters were significantly
different (P <0.05 by paired t-test (sensoric classifications were tested by a chi’-test)).
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Totalkim

Ved ferste telling 2. degn efter udmalkning af
den ferste malk var kimtallet i gennemsnit ca.
9.000/ml. P& femtedagen efter forste udmalkning
var kimtallet i instantkeletanken stadig i gennem-
snit under 20.000/ml, dvs. klasse 1x ved afreg-
ning, mens kimtallet 1 normalkeletanken var
>400.000/ml, dvs. klasse 3, og det endda pa trods
af, at normalkelingen fandt sted over halvt si
lang tid, som praksis ellers er i de etablerede
girdkoletanke. Antallet af totalkim 4-5 degn efter
forste udmalkning var hejere (P <0,05) i normal-
kolet maelk, kolet til 4°C, end i instantkglet malk,
kalet til 2,5°C.

Psykrotrofe bakterier

To dogn efter den forste malks udmalkning
udgjorde de psykrotrofe bakterier ca. 25% af det
totale kimtal ved begge kolingsformer. Pa
4. degn var ca. 35% af bakterierne psykrotrofe i
den instantkelede mealk, mens andelen var ca.
90% i den normalkelede malk. Denne forskel
afspejler det forhold, at en stor del af begyndel-
seskimtallet repraesenterer en flora, der ikke er i
stand til at vokse i dybkelet malk. P& 5. degn
efter den forste maelks udmalkning var antallet af
psykrotrofe bakterier i instantkelet malk stadig
under 15.000/ml, mens antallet i normalkelet
melk var ca. >400.000/ml. Antallet af psykrotro-
fe bakterier var signifikant hejere (P <0,05) efter
3., 4. og 5. dag i normalkeletanken, 4°C, end i
instantkeletanken, 2,5°C.

Sensorisk bedommelse

Karakterernes gennemsnit var nzsten konstante i
op til 5 dogn, og der var ingen sikre forskelle
mellem de to kelingsmetoder.

Fedtoxidation

Der var en svag stigning i tallene for fedtoxida-
tion i malk fra begge keleanleg. Niveauet for
TBA-vardier kom dog ikke op i det omréde,
hvor afsmag normalt kan registreres, og der var
ikke signifikant forskel for de to kelingsmetoder.

Fedtsyregrad

Fedtsyregraden var allerede 2. degn efter forste
mzlks udmalkning hgjere ved normalkeling end
ved instantkeling, og i lebet af de folgende dage
ogedes forskellen mellem resultaterne fra de to
kelingsprincipper. Forskellene var signifikante
(P <0,05).

3.1.2 Forsegsserie Ia

Til denne serie blev opbevaringen i 8 enkeltfor-
sog udstrakt til i alt 12 dage efter forste malk-
ning. Resultaterne, hvad angar smagsbedemmelse,
totalkimtal, fedtsyregrad og TBA-verdi, fremgar
af figur 4.

Som felge af den langere opbevaringstid blev
forskellene mellem de to kelemader generelt
endnu mere udtalte end i forsegsserie I (tabel 3a
og 3b). Det ma antages, at de forskelle, der viser
sig ved den langvarige opbevaring, mere skyldes
forskellen 1 opbevaringstemperatur (2,5°C mod
4°C), end det skyldes forskellen i kelingshastig-
hed (instantkeling kontra normalkeling i lebet af
1% time).

Det fremgdr, at selvom begyndelseskimtallene var
under 10.000 kim/ml, fremkom der en betydelig
bakterievaekst med en fordoblingstid pa omkring
2 degn ved opbevaring ud over 4-5 degn, hvil-
ket medforte en staerkt tiltagende forringelse af
malkens smag. Denne udvikling skete med
1-2 degns forsinkelse ved 2,5°C i forhold til ved
4°C, men selv ved den laveste temperatur skete
der en markant kvalitetsforringelse ved opbe-
varing ud over 5-7 degn efter forste malkning.

Der skete en signifikant stigning i fedtsyregraden
1 lebet af de 12 degn ved begge temperaturer,
figur 4. Fedtsyregraderne for opbevaring ved 4°C
var efter 4 degn signifikant hgjere end efter
4 dogn ved 2,5°C (P <0,01), og stigningstakten
ved 4°C var signifikant sterre end ved 2,5°C
(P <0,01). Den gennemsnitlige stigning i fedt-
syregraden var 0,036 pr. dag ved 4°C og 0,0086
pr. dag ved 2,5°C.
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Figur 4. Forsegsserie Ia. Resultater af smagsbedemmelser, kimtzllinger (totalkim), fedtsyre-

gradsbestemmelser (BDI, mzekv. pr. 100 g fedt) samt bestemmelse af TBA-vaerdi for
meelk, opbevaret i indtil 12 dage efter forste malkning (i alt 4 malkninger i hver
portion) med forskellig keling, enten normalksling til 4°C i lebet af 1% time og opbe-
varing ved 4°C eller instantkeling til 2,5°C og opbevaring ved 2,5°C. Hvert punkt
reprasenterer et gennemsnit af 8 forseg (for TBA-vaerdier kun 7 forseg). De lodrette
streger angiver 95% Kkonfidensintervaller. For fedtsyregrad og TBA-vzerdi er indtegnet

beregnede regressionslinier.

Test Series la. Results of evaluations of taste, total plate counts, determination of acidity of
fat (BDI, meq./100 g of fat) and determination of TBA value in milk stored for up to 12 days
after the first milking (four milkings per portion of milk) at different cooling regimes: normal
batch cooling to 4°C within 1% hours and storage at 4°C or instant cooling to 2.5°C and
storage at 2.5°C. Each dot represents the average obtained from eight experiments (for TBA
values only seven experiments). Vertical bars indicate 95% confidential limits based on the

average values. For acidity of fat and for TBA values regression lines are shown.
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For TBA-vaerdierne var der en svag, men ikke
signifikant tendens til stigning, og der kunne ikke
ses signifikante forskelle mellem de to opbe-
varingstemperaturer.

For kimtalsudviklingen var der stort set konstante
kimtal i de forste 4 dogn efter forste malkning,
hvorefter stigningen satte ind. Forlebet de forste
degn behever dog ikke vaere udtryk for en egent-
lig "nelefase" for bakterierne. De ferste 2 deogn
blev der imalket ny malk 2 gange pr. degn,
hvorved der til stadighed ma antages at vare sket
en fortynding for de farst fremvoksede bakterier.
(Dette svarer til iagttagelser af Singsaas &
Hadland, 1972). Endvidere kan det antages, at
kun en mindre del af begyndelsesfloraen er i
stand til at vokse ved de lave opbevaringstem-
peraturer, hvorimod en del af floraen, der bestéar
af termofile tarmbakterier, tilfert fra gednings-
partikler, nzppe vil kunne vokse ved tempera-
turer ved 4°C eller derunder (Gehriger, 1980).

Vaksthastigheden for de bakterier, der kunne
vokse ved 2,5-4°C, er beregnet for den sterkest
stigende del af vakstkurverne i diagrammet i
figur 4, for 4°C fra 4. til 9. dag og for 2,5°C fra
5.til 9. dag. Udtrykt som generationstid, timer til
fordobling af kimtallet, er der herved som gen-
nemsnit for 8 forspg fundet en generationstid pa
11,1 timer ved 4°C og 12,3 timer ved 2,5°C.

I appendiks C indgér de fundne generationstider
i et Arrhenius-plot sammen med data, samlet fra
litteraturen, og pa grundlag heraf er der beregnet
et udtryk for sammenhangen mellem opbeva-
ringstemperatur og generationstid for bakterierne
i den rd malk ved disse undersogelser:

Generationstid (timer) = 1/(exp. (22,41 - 6873,95/
(273 + °C))).

3.1.3 Forsegsserie II

Resultater fra forsegsserie 11, hvor instantkeling/
kontinuerlig proces fra 35 til 4°C er sammen-
lignet med normalkeling/portionsproces fra 35 til
4°C, er vist i tabel 4a og 5b. Malkens sammen-

setning var: Fedt = 4,60 + 0,18%, protein = 3,52
+ 0,07%, celletal pr. ml x 10° = 226 + 63.

Af tabel 4a og 4b fremgdr, at sdvel normal- som
instantkeling har resulteret i meelk med tilfreds-
stillende kvalitet (klasse I) i indtil 5 degn. Kvali-
teten holdt sig bedst ved instantkeling. Koletiden
ved normalkeling pa 2,5 h var i overensstemmel-
se med bedste klassificering efter [ISO 5708.

Proteolyse

I forsegsserie II blev der foretaget bestemmelse
af valle-N og proteose-pepton-N, hhv. efter
2. malkning og 6 degn efter ferste malkning til
bedemmelse af proteolyse. Der kunne herved
ikke pavises signifikante forskelle mht. kelings-
metode.

Det var heller ikke muligt at finde en statistisk
signifikant stigning i valle-N og proteose-pepton-
N i forhold til lagringstiden (Ostersen, 1995).
Dette nevnes, fordi der ved en undersogelse med
et storre antal prover pa Forskningscenter Foulum
er mélt en signifikant stigning i proteose-pepton-
N, svarende til ca. 0,5% af det samlede protein-
indhold, under opbevaring af rd melk i 4 degn
ved 5°C (Ostersen, 1995). Det er et generelt
problem i denne sammenh&ng, at det pa den ene
side, pa grund af analyseusikkerhedens sterrelse
i forhold til proteolysens meget lille omfang
under opbevaring af melk, er svart at pavise
dette omfang med sikkerhed, mens, pa den anden
side, selv et ret lille omfang af en sadan pro-
teolyse kan vare af ekonomisk betydning i
osteproduktionen.

Totalkim

Efter det 2. degn var begyndelseskimtallene i
dette forseg i gennemsnit ca. halvt sd store som
i forsegsserie I (tabel 3a og 4a). Pa trods af, at
normalkelingen strakte sig over ca. dobbelt si
lang tid som i forsegsserie I, er kimtallet for
begge kelemetoder stadig under 10.000/ml
5. degn efter den forste malks udmalkning. Ferst
da malken blev lagret i 6 degn, var det totale
kimtal hejere 1 normalkelet end i instantkelet
melk (P <0,05).
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Psykrotrofe bakterier

Det 2. degn efter forste udmalkning var ogsd
antallet af psykrotrofe bakterier ca. halvt sa stort
i forsegsserie 11 som i forsegsserie I. De psy-
krotrofe bakterier udgjorde ca. 25% af det totale
kimtal savel efter 2. degn som efter 4. degn.
Antallet af psykrotrofe bakterier var endnu efter
S degn under 10.000/ml for begge tanke. Ko-
lingsmetoden havde ikke signifikant indflydelse
pé antallet af psykrotrofe bakterier i malken.

Organoleptisk bedommelse

Af tabel 4b ses, at der ikke er tendens er til @n-
dring af smagskaraktererne inden for 6 degn, og
der er ingen sikre forskelle mellem de to kelings-
metoder.

Fedtsyregrad

Fedtsyregraden var 1 gennemsnit hgjere for
normalkelet end for instantkelet m&lk gennem
hele opbevaringstiden. Forskellen var signifikant
(P < 0,01). Niveauet for fedtsyregrad var for
begge keolemetoder lidt hejere i forsegsserie II
end 1 forsegsserie 1.

27

Fedtoxidation

TBA-verdierne var lidt hejere i gennemsnit for
normalkelet end for instantkelet malk, bortset fra
3. degn, hvor de var lige store. Forskellene var
dog kun signifikante (P < 0,05) efter 2 og efter 6
degn. Niveauet for TBA-verdierne var lavt ved
begge kolingsmetoder i forsggsserie 11 og lavere
end i forsegsserie I.

C-vitamin

[ forsegsserie II blev der foretaget bestemmelser
af malkens indhold af askorbinsyre. P& grund af
vanskeligheder med analysemetoden over flere
forsogsdage er resultaterne ikke medtaget i
tabel 3. Folgende gennemsnitstal for mg askor-
binsyre pr. liter malk blev fundet for hhv. 2, 3,
4 og 5 degn efter forste malkning: 13 (3), 9 (6),
4 (2) og 1,5 (1), idet tallene i parentes angiver
antal parvise sammenligninger mellem de to
kelemetoder. Der var i ingen af tilfeldene signifi-
kante forskelle de to kelemetoder imellem. Det
fremgér af tallene, at der efter 5 degn efter sidste
udmalkning stort set ikke var mere askorbinsyre
titbage.



Tabel 4a

Resultater fra forsegsserie II. Gennemsnitsveerdier (x) og standardafvigelser (s) samt
antal gentagelser (n) for totalkim og psykrotrofe kim (beregnet aritmetisk samt lo-
garitmisk) efter opbevaring af ra mzlk i indtil 6 degn efter forste malkning (i alt
4 malkninger i hver portion malk) og med forskellig kelemetode, hvor
- I, 4°C:  Instantkeling/kontinuerlig proces fra ca. 35 til 4°C og opbevaring ved 4°C,
- N, 4°C: Normalkeling/portionsproces fra ca. 35 til 4°C i lobet af 22 time og opbe-
varing ved 4°C.
Results from Test Series I[. Mean values (x) and standard deviations (s) and number of
repetitions (n) for determination of bacteria total plate count and psychrotrophic count (cal-
culated arithmetically and logarithmically) after storage of raw milk for up to six days after
the first milking (four milkings per portion of milk) for different cooling methods, where
-1, 4°C:  Instant cooling/continuous process from about 35 to 4°C and storage at 4°C.
- N, 4°C: Normal cooling/batch process from about 35 to 4°C within 2% hours and
storage at 4°C.

Mea=lkens Totalkim Psykrotrofe bakterier
alder.
Degn efter
forste
malkning
Age of Total plate count Psychrotrophic bacteria
milk.
Days after Aritmetisk: 10°/ml | Logaritmisk, mI" | Aritmetisk: 10°/ml Logaritmisk, ml”
first Arithmetic: 10°/ml | Logarithmic, mI’ | Arithmetic: 10°/ml Logarithmic, ml”’
milking I N I N I N I N
4°C 4°C 4°C 4°C 4°C 4°C 4°C 4°C
2 X 4.8° 4.,6° 3,63° 361° 1,2* 1,1° 3,00° 3,017
s 2,8 2,3 0,21 0,21 0,6 0,5 0,34 0,19
n 13 13 13 13 13 13 13 13
3 X 6,1* 6,1° 3,69° 3,64° 1,5% 1,3* 3,067 3,04°
S 5,3 6,8 0,27 0,34 1,1 0,8 0,38 0,28
n 13 13 13 13 13 13 13 13
4 X 6,1° 6,5° 3,72° 3,73* 1,5% 1,6° 3,09° 3,16*
S 49 6,0 0,21 0,24 0,8 0,6 0,28 0,18
n 13 13 13 13 13 13 13 13
S X 8,3* 9,8° 3,87° 3,90° 4,5° 6,7 3,51° 3,65°
s 6,4 2,0 0,31 0,28 3,6 5,7 0,38 0,43
n 13 13 13 13 13 13 13 13
6 X 32,4 55,4° 431° 4,57 34,4 50,9 4,24* 4,44*
s 324 424 0,44 0,45 46,2 48,1 0,54 0,58
n 13 13 13 13 13 13 13 13

" aogb: Tal med forskelligt bogstav under samme kvalitetsparameter er signifikant forskellige (P <0,05 ved parvis t-test).
a and b: Figures for one and the same quality parameter with different letters were significantly different (P <0.05 by
paired t-test).
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Tabel 4b Resultater fra forsegsserie II. Gennemsnitsvzerdier (x) og standardafvigelser (s) samt
antal gentagelser (n) for smagsbedemmelser samt mél for kemiske omdannelser efter
opbevaring af ra mzlk i indtil 6 degn efter forste malkning (i alt 4 malkninger i hver
portion maelk) og med forskellig kelemetode, hvor
-1, 4°C:  Instantkeling/kontinuerlig proces fra ca. 35 til 4°C og opbevaring ved 4°C.
- N, 4°C: Normalkeling/portionsproces fra ca. 35 til 4°C i lsbet af 212 time og opbe-

varing ved 4°C.
Results from Test Series II. Mean values (x) and standard deviations (s) and number of
repetitions (n) for evaluation of taste and estimation of degree of chemical transformation
after storage of raw milk for up to six days after the first milking (four milkings per
portion of milk) for different cooling methods, where
- 1,4°C:  Instant cooling/continuous process from about 35 to 4°C and storage at 4°C.
- N, 4°C:  Normal cooling/batch process from about 35 to 4°C within 2% hours and
storage at 4°C.
Mzlkens Syn, lugt og smag BDI-Fedtsyregrad Fedtoxidation,
alder. Klasse” mazxkv./100 g fedt TBA-vaerdi
Degn efter
farste
malkning
Age of Sensoric classification” Fatty acid degree, BDI Fat oxidation,
milk. meq/100 g fat TBA value
Days after
first | N I N I N
milking 4°C 4°C 4°C 4°C 4°C 4°C
2 X 1,0 1,1* 0,45° 0,59° 0,008* 0,010°
S 0 0,3 0,06 0,09 0,002 0,004
n 13 13 13 13 13 13
3 X 1,0° 1,0° 0,48° 0,65° 0,010° 0,010°
s 0 0 0,05 0,09 0,003 0,003
n 13 13 13 13 13 13
4 X 1,0° 1,1° 0,49° 0,65° 0,010° 0,011*
s 0 0,3 0,05 0,09 0,003 0,005
n 13 13 13 13
5 X 1,0° 1,0° 0,51* 0,67° 0,011° 0,012
S 0 0 0,05 0,09 0,005 0,006
n 13 13 13 13
6 X 1,0 1,1° 0,54* 0,74° 0,009 0,010°
] 0 0,3 0,05 0,08 0,004 0,006
n 13 13 13 13 13 13
K Klassifikation

Scale of sensoric classification

1
2
3

)

Ingen fejl (tilfredsstillende) No defects (satisfactory)
Fejl (mindre tilfredsstillende) Small defects (less satisfactory)
Tydelige fejl (ikke tilfredsstillende) Distinct defects (not satisfactory)

a og b: Tal med forskelligt bogstav under samme kvalitetsparameter er signifikant forskellige (P <0,05

ved parvis t-test (for syn, lugt og smag er anvendt chi’-test)).
a and b: Figures for one and the same quality parameter with different letters were significantly
different (P <0.05 by paired t-test (sensoric classifications were tested by a chi’-test)).
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4 Teknisk-gkonomiske kalkuler

Muligheden for skonomisk varmegenvinding ved
melkekoleanleg er athangig af den daglige
mealkemangde, eltarifferne, anleggets konstruk-
tion samt anskaffelsesprisen og vedligeholdelses-
omkostningerne. Endvidere er ekonomien af-
hengig af mulighederne for fuldt ud at kunne
udnytte den genvundne varme til praktiske for-
mal, sdsom opvarmet drikkevand til husdyr,
oprering af malkepulver til kalve, rengering af
rermalkeanlag og keletank, terring af kleder og
stgvler, bad, rumopvarmning og husholdning.

Der er gennemregnet fire modeller af forskellige
malkekoleanleeg, hvor model I er konventionel
normalkeling/portionsproces med R 22 som
kelemiddel og 2. dags athentning af malken,
mens model II, Il og IV er instantkeling/konti-
nuerlig proces med R 134a som kelemiddel og
4. dags athentning af malken.

Anlagsmodellerne er dimensionerede ud fra
almindeligt kendte regler for konstruktion af
koleanleg (Andersen, S.A., 1971; Backstrdm, E.,
1965; Knak, C., 1983; Krex, E.H., 1991; Mansa,
J.L., 1942; Tvergaard, B., 1954). Anlaegspriserne
baserer sig pa katalogpriser over enkeltstykskom-
ponenter + arbejdsforbrug. De samlede bereg-
ninger fremgdr af Appendiks D, E, F og G.

4.1 TIDSDIFFERENTIEREDE TARIFFER
Kraftverkernes omkostninger til fremstilling af
elektricitet varierer over degnet og Aarstiden.
Omkostningerne er lavest, nir der i nattetimer,
weekender og pa helligdage produceres elektrici-
tet pd de mest gkonomiske kraftvarksenheder. P4
hverdage varierer efterspargslen efter elektricitet
inden for faste tidsintervaller. Disse varierende
belastningsformer benavnes: Lavlast, hejlast og
spidslast.

Under heijlast indkobles der yderligere kapacitet,
oftest fra andre kraftveerker. Ved spidslast ind-

kobles ogsad ldre kraftvarker, som har en min-
dre gkonomisk drift. Med det formal at udjavne
belastningen fra erhvervs- og privatsektoren for
derved at opné en mere gkonomisk produktion er
der indfert en tretidstarif, som ogsa landbruget
kan have fordel af.

Strempriserne fastleegges af elselskaberne ud fra
den betragtning, at de skal vare sd omkostnings-
aegte, som muligt, s& hver forbruger kun betaler
de omkostninger, som denne paferer elforsy-
ningen. Rammerne for prisfastsettelsen af eltarif-
fer er fastlagt i Elforsyningsloven, hvis princip
bygger pa, at der ikke kun findes én rigtig rime-
lighedsbetragtning at fastleegge tariffer pa.

Elselskaberne har forskellige kriterier for over-
gang til og udformning af tretidstarif. Det kan
hos nogle elselskaber vaere det samlede arsfor-
brug, der er den afgerende faktor. Hos andre
selskaber kan det vare de maksimale kW-belast-
ninger. Det vil generelt vere middelstore og
storre landbrug, der overgér til tretidstarif. Tids-
tariffen er opdelt efter degntidspunkt, hverdage,
helligdage og weekender samt i en sommer- og
en vinterperiode.

Indferelse af tretidstariffer kraever skift til anden
type maler med elektronisk tzlleverk eller om-
bygning af den eksisterende maler, si denne far
et elektronisk telleveerk. Elektronikken holder
styr pa, hvorndr pa degnet forbruget sker.

Dagnmalinger af elforbrug, udfert over 1 ar, med
registrering hvert 15. minut p& 8 garde med
50-140 malkekeer og normalkeling/portionspro-
cesanleg viste, at indferelse af tretidstarif vil for-
arsage en gennemsnitlig besparelse i elafregnin-
gen pa ca. 3%. En enkelt mzlkeproducent vil dog
fa en udgift pa 8%. I undersegelsen er der an-
vendt strempriser for spids-, hgj- og lavlastperio-
den pé henholdsvis 54, 38 og 16 gre/kWh (Guul-
Simonsen & Gudbjerg, 1993a).
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Tidsdifferentierede strempriser forventes indfert
i de fleste europaiske lande, hvor prisforholdet
mellem de hgje dagspriser og de lave natpriser
oftest er 3:1 (Guul-Simonsen & Kofod, 1988).

Billig nat- og weekendstrem abner op for ud-
vikling af teknik til energilagring af strem ved
lave tarifpriser for frigivelse af energien, senere
ved hgje tarifpriser, f.eks. ved instantkeling af
malk i forbindelse med malkningen.

Normalkeling af maelk fra 35 til 4°C og vedlige-
holdelse af melketemperaturen pa 4°C kraver
omkring 2,27 kWh/100 1 og 2,19 kWW100 I
melk ved 1. og 2. dags athentning (Statens For-
segsmejeri, 1963, 1970 og 1974). Det gennem-
snitlige delforbrug til melkekeling er ud af
totalforbruget pa 38 gérde med malkeproduktion
malt til 12,9 + 5% (Guul-Simonsen & Gudbjerg,
1993).

4.2 VARMT BRUGSVAND

Ved vandkeling af malkekeleanleggets konden-
sator - eller ved indbygning af en sarskilt varme-
gendvindingsbeholder mellem luftkelet konden-
sator og kondensator i et bestdende anleg - kan
der genvindes varmt brugsvand for nyttiggerelse.
Princippet galder bade for anleg af typen nor-
malkeling/portionsproces og for anlag af typen
instantkeling/kontinuerlig proces, men det er
bedst egnet for instantkeling med energilagring.

Ved nzvnte varmegenvinding fas brugsvand med
omkring 50°C i temperatur, afhangigt af kele-
middel og anleggets konstruktion. @nskes hajere
temperatur af brugsvandet, f.eks. til 70°C, ma
vandet passere en elektrisk vandvarmer, eller der
ma indbygges en elpatron i varmegenvindingsbe-
holderen.

Radiatorer med 50°C i fremlobstemperatur skal
vaere storre end de normale, som er dimensio-
neret for en fremlebstemperatur pa 60°C.

En anden metode til havning af brugsvandets
temperatur er indbygning af en reguleringsanord-
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ning efter kondensatoren, sa denne far et hejere
kondenseringstryk, hvorved vandets temperatur
haeves. Til gengzld weges energiforbruget, og
kompressoren fér sterre arbejdstryk, end den er
dimensioneret for, hvorved dens levetid redu-
ceres.

Afprevning af en varmegenvindingsbeholder
viser, at keling af ca. 3 | malk giver 1 | vand a
45°C (Statens Jordbrugstekniske Forseg, 1979).
Ved lavere temperaturer kan et storre vandvolu-
men opvarmes, idet energisummen er Konstant,
2. Q=K=Atxmxc, hvor K = konstant, A =
temperaturdifferencen, m = vaskemangden og ¢
= vaeskens specifikke varmefylde.

Ved effektive varmevekslere er det muligt at
opna en genvinding fra 15 til 75% af det totale
energiforbrug, afthengigt af vekslerens konstruk-
tion (Peterson & Koelsch, 1979).

Erfaringen viser, at forbruget af varmt brugsvand
péa en landbrugsbedrift stiger i forhold til tidlige-
re, nér der installeres varmegenvinding, idet der
@ndres pa rutiner og metoder (Kammel & Patoch,
1993).

Mezlkeydelsen stiger, nar keerne gives forvarmet
drikkevand. Der er malt en stigning i malkeydel-
sen pd 4 og 3% ved opvarmet drikkevand pd 17
og 24°C. Virkningen af vandets temperatur er
afhengig af temperaturen 1 koens omgivelser
(Anderson, 1984). Rice (1979) fandt optimal
tilveekst ved kvier, der fik drikkevand med en
temperatur pa 21°C.

En spergeundersggelse blandt 603 landbrugsbe-
drifter, der er repraesentative for dansk landbrug,
viste, at 33% af landbrugsbedrifterne accepterer
en simpel tilbagebetalingstid pa 3 ar, mens 56%
accepterer en tilbagebetalingstid pa 5 ar ved in-
vestering i energibesparelser (Guul-Simonsen &
Gudbjerg, 1993).



4.3 MODELBEREGNINGER FOR FORSKEL-

LIGE TYPER MALKEKOLEANLAEAG
Modelberegningerne omfattede fire forskellige
anlegstyper af malkekeleanleeg med en kolings-
kapacitet pa 2500 kg/dg, hvor normalkeling/por-
tionsproces havde 2. dags afhentning, og instant-
keling/kontinuerlig proces havde 4. dags athent-
ning og nyttiggarelse af varmegenvindingen ved
model IIT og IV. I beregningerne er ikke med-
taget vaerdien af eget malkemaengde ved tildeling
af opvarmet drikkevand til husdyrene, dvs. en
melkeforegelse pd 3% ved 17°C opvarmet drik-
kevand, hvor der er regnet med udnyttelse af
natstrem (ikke weekendstrom).

* Model I. Normalkeling/portionsproces af
malken fra 35 til 4°C i traditionel malkekole-
tank, hvor malken nedkeles i lebet af 3 timer.
Temperaturen 1 blandingsmaelk ved efterfolgen-
de malkninger ma ikke overstige 10°C. Tretids-
tarif. Forudsaetninger og beregninger, se Ap-
pendiks D.

* Model II. Instantkeling/kontinuerlig proces af
melken fra 35 til 3°C ved passage gennem is-
vandskelet varmeveksler. Tretidstarif. Forud-
setninger og beregninger, se Appendiks E.

* Model III. Instantkeling af mealken fra 35 til
3°C. Forkeling til ca. 14°C i varmeveksler med
koldt grundvand. Opvarmet drikkevand fores til
forradsbeholder. Slutkeling af melken ved
passage gennem isvandskelet varmeveksler.
Vandkelet kondensator for genvinding af varmt
brugsvand. Tretidstarif. Forudsatninger og be-
regninger, se Appendiks F.

* Model IV. Instantkeling af melken fra 35 til
3°C ved passage gennem varmeveksler, der
koles med nedkelet drikkevand, 0°C. Opvarmet
drikkevand fores til forrddsbeholder. Vandkelet
kondensator for genvinding af varmt brugs-
vand. Tretidstarif. Forudsetninger og bereg-
ninger, se Appendiks G.

I modelberegningerne er benyttet folgende to
tretidstariffer:

BHHH-Tretidstarif. Betingelsen for denne tarif
er, at forbrugeren har et arligt forbrug over
200.000 kWh, B-forbruger. Weekender og hellig-
dage er lavlast. Vinterhverdage (oktober til
marts), kl. 21.00-6.30 = lavlast, kl. 6.30-7.30,
18.30-21.00 = hgjlast og kl. 7.30-12.00, 17.00-
18.30 = spidslast. Sommerhverdage (marts til
oktober), kl. 21.00-6.30 = lavlast, kl. 6.30-7.30,
12.00-21.00 = hejlast og kl. 7.30-12.00 = spids-
last. Strempriserne er 16, 38 og 54 ere/lkWh for
henholdsvis lav-, hej- og spidslast. Dertil skal der
leegges en fast abonnementspris pd 3600 kr./ar
samt en elafgift og en CO,-afgift pd 33 og
10 ere/kWh (Elselskabet BHHH, 1993).

NESA-Tretidstarif. Weekender og helligdage er
lavlast. Vinterhverdage (oktober-april), kl. 21-6 =
lavlast, kl. 6-8, 12-17 og 19-21 = hejlast, kl. 8-12
og 17-19 = spidslast. Sommerhverdage (april-
oktober), kl. 21-6 = lavlast, kl. 6-8 og 12-17 =
hejlast, kl. 8-12 og 17-19 = spidslast. Strempri-
serne er 59,9, 83,0 og 114,2 ere/kWh for hen-
holdsvis lav-, hej- og spidslast. Normalprisen er
70,2 ere/kWh (Elselskabet NESA, 1994).

Der er gjort overvejelser ved en malkepris, der er
uendret, samt ved en malkepris, der er hen-
holdsvis 2 og 6 ere hgjere pr. 1, idet der ved
4. dags afhentning ligger et sparepotentiale i form
af mindskede transportomkostninger (stoppenge)
ved at gé fra 1. dags til 4. dags malkeafthentning
pé gardene.

I tabel 5, 6, 7 og 8 vises resultatet af modelbe-
regningerne. I Appendiks D, E, F og G vises
beregningerne af kompressor, komponenter,
elforbrug m.v. Disse beregninger findes endvidere
delvist beskrevet i delrapporten: Energioptimering
af instantkeleanleeg (Madsen, 1994).

Tabel 5 viser de beregnede hoveddimensioner for
de fire modelanlaeg. Heraf fremgar det, at instant-
keling/kontinuerlig proces kraever en betydeligt
mindre kompressor end normalkeling/portions-
proces, ca. mellem en trediedel og den halve
sterrelse.  Forklaringen herpa er den lengere
koretid ved instantkeling/kontinuerlig proces,
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hvor der i lobet af natten og i weekenden ved de
billige strampriser akkumuleres store kuldemang-
der, der frigeres senere, mens normalkeling/
portionsproces med stor kompressor skal udferes
pa kort tid i forbindelse med selve malkningen,
(X E =X E, + E,..E, = Konstant). Mindre
kompressorer betyder billigere anskaffelsespris og
billigere drift, ligesom elforsyningens ledningsnet
og gérdens tilslutningsledninger ikke behgver at
blive @ndret til sterre dimensioner, fordi der
skiftes til malkekeleanleeg med storre kapacitet.

Tabel 6 viser anskaffelsespriserne for de fire
modelanleg. Priserne er beregnet ud fra arbejds-
forbrug (300 kr./h) samt enkeltstykspriser over
komponenter fra kataloger. Det wvurderes, at
anskaffelsespriserne vil kunne reduceres vasent-
ligt ved serieproduktion. Det ses, at anleg for
normalkeling/portionsproces har en anskaffelses-
pris, der er mellem en trediedel og det halve
lavere end anlag for instantkeling/portionsproces.
Til gengeld fas en varmegenvinding pa omkring
10.000 kWh/dr ved instantkeling/kontinuerlig
proces og laveste elforbrug ved instantkeling/
kontinuerlig proces, model Il og IV, eller ca. det
halve af udgifterne ved normalkeling/portionspro-
ces, model 1. Der er ingen storre forskel 1 de
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arlige eludgifter ved modellerne, hvad enten der
anvendes BHHH eller NESA-tretidstarif.

Tabel 7 viser simpel tilbagebetalingstid, dvs.
anskaffelsesprisen divideret med den arlige veerdi
af varmegenvindingen, under forskellige forhold.
Heraf fremgér det, at en tilbagebetalingstid pa
omkring 5 &r kun kan opnds, hvis melkeprisen
ved 4. dags afhentning haeves, feks. med
5-6 egre/l i forhold til 1. dags afhentning. De
feerre transportomkostninger (stoppenge) ved
instantkaling/kontinuerlig  proces giver visse
muligheder herfor.

Mgzlkepriser, 1992-1993, bearbejdet materiale fra
EU’s statistiske kontor, var i Danmark, Holland,
Tyskland, Frankrig, Storbritannien og Irland
henholdsvis: 243 (-2%), 245 (+0,1%), 229
(-2,2%), 216 (+1,3%), 189 (-9%) og 203 (-4%)
kr. pr. 100 kg melk med 3,7% fedt og 3,4%
protein. Tallene i parentes angiver prisstigninger/-
prisfald i perioden 1990-1993 (Uge-Nyt, 1994).
En prisstigning p& 5 ere/l svarer ved en malke-
pris pa 2,43 kr./l omtrent til 2%.

Tabel 8 viser eludgifterne pr. liter meelk, nar
varmegenvindingen udnyttes fuldt ud.



Tabel 5 Tekniske modelberegninger
Technical model calculations

Model - Model

I II 1 v
Enhed Normal- Instantke- Instantke- Instantke-
keling/por- ling/kon- ling/kon- ling/kon-
tionsprocess tinuerlig tinuerlig tinuerlig
process process process
Unit Normal Instant Instant Instant
cooling/ cooling/ cooling/ cooling/
batch continuous continuous continuous
process process process process
35-4°C 35-3°C 35-3°C 35-3°C
Tankkapacitet | 5.000 2 x 5.000 2 x 5.000 2 x 5.000
Tank capacity
Mzlkeafhentning degn 2 4 4 4
Collection of milk days
Udetemperatur °C 20 20 20 20
Outdoor tempera-
ture
Kolemiddel R 22 134a 134a 134a
Coolant
Kuldebehov kJ/degn 345.000 388.220 167.720 175.700
Cooling requirement kJ/day
Kompressorens kW 15,1 12,0 5,2 43
kuldeydelse
Cooling perform-
ance of compressor
Kompressorens kW 3,8 4,0 1,7 1,4
storrelse
Compressor size
Elforbrug kWh/ér 16.070 23.882 10.306 10.731
Energy consumption | kWh/year
Effektfaktor 2,18 1,65 1,65 1,66
Power factor
Genvunden energi kWh/ar 0 0 10.646 10.646
Recovered energy kWh/year
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Tabel 6

Tekniske modelberegninger

Technical model calculations

Model - Model

model I

Additional costs. Re-
payment and interest
compared with
Model 1

I I III v
Enhed Normal- Instant- Instant- Instant-
keling/ keling/kon- | keling/kon- | ksling/kon-
portions- tinuerlig tinuerlig tinuerlig
proces proces proces proces
Unit Normal Instant Instant Instant
cooling/ cooling/ cooling/ cooling/
batch continuous continuous continuous
process process process process
35 -4°C 35 - 3°C 35 » 3°C 35 - 3°C
Anskaffelsespris kr. 156.500 473.773 405.000 370.645
Purchase price DKK
Service kr./ar 600 900 900 900
Service DKK/year
Malkeafthentning degn 2 4 4 4
Collection of milk days
Melkens merpris i ore/l 2 2 2 2
forhold til 1. dags af- are/l
hentning 2 6 6 6
Excess price of milk
compared with first 17100
day collection DKK
Eludgifter, BHHH- kr./ar 11.840 14.090 6.080 6.331
tarif DKK/year
Electricity charges,
BHHH rates
Eludgifter, NESA- kr./ar 12.381 14.305 6.173 6.428
tarif DKK/year
Electricity charges,
NESA rates
Genvunden energi kWh/ar 0 0 10.646 10.646
Recovered energy kWh/year
Veardien af genvun- kr./&r 0 0 8.410 8.410
den energi, BHHH- DKK/year
tarif
Value of recovered
energy, BHHH rates
Verdien af genvun- kr./ar 0 0 9.124 9.124
den energi, NESA- DKK/year
tarif
Value of recovered
energy, NESA rates
Merudgifter. Afdrag kr./ar 0 37.062 29.032 25.018
og renter i forhold til | DKK/year
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Tabel 7

Okonomiske modelberegninger over simpel tilbagebetalingstid

Economic model calculations of simple refund period

Model - Mode!

St
= 5‘5 0 I II 11 v
£ 0| n ]| | o | e | oo
2 TS B §3| B8 ,  Ing/He . . : :
E S|¢ 3§ z S s S portions- tinuerlig tinuerlig tinuerlig
[ - - @ =
o s | S R o2 proces proces proces proces
T 2|5 3| g5 | EE| 35-4C | 35-3C, 35 - 3°C, 35 - 3°C,
E%‘& ;?5 £8 | B9 ar ar ar ar
20 S8 >3 & o Normal Instant Instant Instant
Al S W N S WV S E QD . . . .
238 Sp| §< - s coolin coolin cooling cooling
238|283 §< ‘; ling/ ling/ oling/ ling/
50O sOs ) =% 50 batch continuous continuous continuous
-t | = =23 “
= Sm z .§‘;§ S % 3 process process process process
25T 250 S8 | S8 | P -4C 35 - 3C, 35 -3¢ 35 3C
o= years years years years
X + 2 0 - 17,9 15,7
X + 2 0 - 45,5 41,2
X + 4 0 20,0 7,7 6,7
X + 4 0 20,2 10,5 9,1
X + 6 0 9,4 5,0 4,3
X + 6 0 9,4 5,9 5,1
X + 0 0 - 17,9 15,7
X + 0 0 - 45,5 41,2
X + 2 0 - 16,5 14,5
X + 2 0 - 42,1 37,9
X + 4 0 19,8 10,3 9,0
X + 4 0 19,8 7,5 6,5
X + 6 0 9,3 4,8 4,2
X + 6 0 9,3 5,9 5,1
X + 0 0 - 16,5 14,5
X + 0 0 - 42,1 37,9
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Tabel 8 Modelberegninger, eludgifter pr. | kelet maelk ved 2500 l/degn i 365 dage
Model calculations, electricity costs per | for 2500 | of cooled milk/day in 365 days
Model - Mode!
I 1 11 v
Enhed Normal- Instantke- Instantke- Instantke-
keling/por- ling/kon- ling/kon- ling/kon-
tionsprocess tinuerlig tinuerlig tinuerlig
process process process
Unit Normal Instant Instant Instant
cooling/ cooling/ cooling/ cooling/
batch continuous continuous continuous
process process process process
35 -4°C 35 » 3°C 35 » 3°C 35 - 3°C
BHHH-tarif kr./l 0,0130 0,0154 0,0067 0,0069
BHHH tariff DKK/
Besparelse kr./1 0,0 0,0 0,0092 0,0092
Saving DKK/
2 kr./1 0,0130 0,0154 -0,0025 -0,0023
DKK/
NESA-tarif kr./l 0,0136 0,0157 0,0068 0,0070
NESA tariff DKK/I
Besparelse kr./1 0,0 0,0 0,0100 0,0100
Saving DKK/
z kr./l 0,0136 0,0157 -0,0032 -0,0030
DKK/I

5 Konklusion

Under praktiske forhold er der udfert forseg med
forskellig keling og opbevaring af ra mzlk fra
70 malkekaer.

Instantkeling/kontinuerlig proces, hvor malken
nedkeles fra ca. 35 til 2,5°C, medferer en lavere
bakterievaekst, sd melken var af bakteriologisk
god kvalitet 2 degn langere, end hvor den por-
tionkeles fra ca. 35 til 4°C i lgbet af 1,5 time, og
hvor temperaturen i blandingsmalken er under
10°C.

Instantkaling/kontinuerlig proces, hvor malken
nedkeles fra ca. 35 til 4°C, giver inden for

6 dogns opbevaring kun svag bedring i maelkens
kvalitet i forhold til portionskeling fra ca. 35 til
4°C i lgbet af 2,5 timer, hvor temperaturen i blan-
dingsmelken er under 10°C (ISO 5708, klassifi-
kation I).

Instantkeling/kontinuerlig proces giver mulighed
for at udnytte elforsyningens tretidstarif til ener-
gilagring og malkekeoling, idet billig nat- og
weekendstrom  akkumuleres som kulde (is og
isvand), der senere frigeres til malkekeling.
Systemets spildvarme (fra meelk og kompressor)
kan genvindes som varmt brugsvand og nyttig-
geres til opvarmning af drikkevand til husdyr,
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rengering af malkeanleg og keletank samt bad,
rumopvarmning og husholdning. Den mindre
kompressor (med lengere driftstid i lavlast-
perioder) betyder, at det ikke er nedvendigt at
pge dimensioneringen af elforsyningens- og
gardens ledningsnet, nar der installeres instant-
koling/kontinuerligt procesanleg med sterre
kelingskapacitet.

Anskaffelsesprisen for anleg til instantkeling/
kontinuerlig proces er hejere end for anleg til
normalkeling/portionsproces. Med de nuvarende
priser er instantkeling ikke rentabel ved malkeaf-
hentning hver eller hveranden dag. Modelbe-
regninger med malkemangder pd 2500 kg malk
pr. dag viser, at hvis malkeprisen haeves med 2%
pa grund af lavere transportomkostninger ved 4.
dags afhentning, og spildvarmen nyttiggeres, fés
der en simpel tilbagebetalingstid pa 4,1 - 4,2 ar,
afhengigt af den anvendte tretidstarif for nat-
strom og typen af instantkeling/kontinuerligt
procesanleg. En endelig vurdering vil dog kree-

ve en dybtgdende analyse af mejeriets transpor-
tomkostninger og eksakt viden om anlaeggets
fremstillingspris ved serieproduktion, nar det
dimensioneres for natstrom eller for bdde nat- og
weekendstrom.

Overgang til lavere afhentningsfrekvens af mal-
ken end afhentning hver eller hveranden dag ved
instantkeling til 2,5°C vil have som nedvendig
forudsaetning, at der gennemfores undersegelser
med vurdering af produktkvaliteten for mejeripro-
dukterne ved udleb af normal holdbarhedstid.

Melkekeling efter instantkeling/kontinuerlig
proces vil veere af interesse for specialmalk samt
for omrader og lande, hvor transport af malk om-
fatter sma melkemangder pr. dag og lange
transportafstande, hvor det elektriske forsynings-
net er svagt udbygget, samt hvor der gives gko-
nomisk mulighed for udnyttelse af tidsdifferenti-
erede stromtariffer.
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Appendiks A

FORSOGSANLAG OG MALKESTALD

Figur 1 Forsggsanleg for instantkgling/kontinuerlig proces pd Forskningscenter
Bygholm
Test installation for instant cooling/continuous process at Research Centre
Bygholm
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Figur 2 Forsggsanleg for energilagring pé Forskningscenter By%holm
Test installation for energy storage at Research Centre Bygholm

Figur 3 Malkestald pa Forskningscenter Bygholm
Milking parlour at Research Centre Bygholm
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Appendiks B

ANALYSEMETODE, TBA-VARDI

Der har varet flere tilfaelde i projektresultaterne,
hvor der har veret hgje TBA-verdier (0,07-0,1
eller endnu hgjere), uden at der samtidig er givet
anmarkning ved dommernes subjektive smagsbe-
demmelser, saledes som man umiddelbart skulle
forvente (ved sa hgje vardier). Der blev derfor
set nzrmere pa mulige fejlkilder ved TBA-analy-
sen.

Erfaringsmassigt vides det, at uklare filtrater kan
vare en fejlkilde. Uklare filtrater kan skyldes en
for svag rystning efter tilsetning af trikloreddike-

Tabel Rystning og absorption af mzlkepreve
Shaking and absorption of milk sample

syre, TCA, til feldning, en for kort tids henstand
efter TCA-tilseetningen eller en for svag TCA-
oplasning.

Der blev undersogt forskellige former for ryst-
ning. Endvidere blev der set pa den redlige farves
spektrum for, om muligt, at foreskrive en korrek-
tionsprocedure til eliminering af eventuel uklar-
hedsbidrag til ekstinktionen ved malebglgeleng-
den. Der blev méait pd malk med tydeligt tzllet
smag. Resultaterne fremgar af nedenstdende tabel
og omstaende figur.

Rystningsintensitet Klarhed af Absorptionsvaerdi - Absorption value
Shaking intensity filtrat
Transparency | ved 532 nm | ved 600 nm | ved 532 mm - 600 nm
of filtrate at 532 nm | at 600 nm | at 532 mm - 600 nm
10 sek., kraftig Klar 0,087 -0,014 0,101
10 sec., Vigorous Clear
5 sek., kraftig Klar 0,086 —0,006 0,092
5 sec., Vigorous Clear
2 sek., kraftig Klar 0,128 0,019 0,109
2 sec., Vigorous Clear
5 gange vending Lidt uklar 0,319 0,222 0,097
5 turnings Slightly turbid
1 gange vending Uklar 2,302 1,929 0,373
1 turning Turbid

Det fremgdr af figuren, at det rede farvestof fra
TBA-reaktionen i tellet malk ikke absorberer
ved 600 nm. Malingen foregédr sedvanligvis ved
532 nm, hvor farvestoffets absorption har et

lokalt maksimum. Det ses endvidere, at tilstede-
verelse af en svag uklarhed efter 5 x vending for
filtrering 1 stedet for kraftig rystning har medfert
en parallelforskydning af absorptionskurven. Der
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kan derfor stort set kompenseres for bidraget fra - Kraftig rystning i 5 sekunder efter sammen-
de partikler, der giver uklarhed, ved at treekke blanding af malk og Trikloreddikesyre.
absorptionsvaerdien ved 600 nm fra verdien ved

532 nm. - Efter farveudvikling maéles absorption ved
532 nm og ved 600 nm, og den sidste vaerdi
Ved udferelse af TBA-preven, som angivet af trekkes fra den forste.
King (1962), blev forskriften suppleret med
folgende:
Abs.

5 x vending
/5 x turnings

1 0,30
10,24
2 sek. rystning
2 sec. shaking 10,18
5 sek. rystning i
5 sec. shaking 0.24
10,12
10 sek. rystning 1 0,06
10 sec. shaking
. : ; : 0,00
450 500 550 600 nm

532 nm

Figur Absorption ved forskellige belgelzengder ved bestemmelse af TBA-vaerdi efter forskellig
forbehandling fer filtrering.
Absorption for different wavelengths when determining TBA value after different pre-
treatments prior to filtration.
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Appendiks C

SAMMENHANG MELLEM VAKSTHASTIGHED FOR BAKTERIER
I RA MAELK OG OPBEVARINGSTEMPERATUR
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Figur Sammenhzng mellem vaeksthastighed for bakterier i ri malk og opbevaringstemperatur
(Arrhenius plot: In (1/generationstid, timer) mod reciprok absolut temperatur). @ re-
prasenterer data, i nogle tildelde rekalkulerede pd grundlag af aflesninger fra grafer
fra forskellige undersegelser (Jepsen, 1951; Statens Forsegsmejeri, 1962b; Muir et al.,
1978; Griffiths et al., 1987 & Rowe et al., 1990). B reprazsenterer data fra nzervarende
undersoegelse, serie 1A, for vaksthastighed ved 2% og 4°C med generationstid pa hhv.
12,3 og 11,1 timer. Den indtegnede regressionslinie er beregnet pa grundlag af de indplot-
tede data:

In (1/generationstid, timer) = 22,41 - 6873,95/(273 + °C).

Correlation between bacterial growth rate in raw milk and storage temperature (Arrhenius plot:
In (1/generation time, hours) versus reciprocal absolute temperature). @ represents data from
different sources (Jepsen, 1951; Statens Forsegsmejeri, 1962b; Muir et al., 1978; Griffiths et
al., 1987 & Rowe et al., 1990). Some of the data have been recalculated on the basis of
graphs. M represents data in this report, test series [A, with generation times for 24 and 4°C
at 12.3 and 11.1 h respectively. The regression line is calculated on the basis of the plotted
data: In (1/generation time, hours) = 22.41 - 6873.95/(273 + °C).
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Appendiks D

MODEL I. NORMALK@LING/PORTIONSPROCES FRA 35 TIL 4°C

35°C

Opbevaringstank
Storage tank

X

Meelkepumpe ? Kaleanlaeg

Milk pump Refrigerator

Figur Princip i modelanlaeg I. Normalkeling/portionsproces fra 35 til 4°C.
Principle of Model Plant 1. Normal cooling/batch process from 35 to 4°C

Forudscetninger keling = 40°C. Kondenseringstemperatur = 50°C.
Mazlkeydelse = 2500 kg/degn. Afhentning = Fordampertemperatur = 0°C. Kompressor =
2. dag. Tanksterrelse = 5000 1, D= 1,5m, L sugegaskelet. Overhedning = 30°C. Kompres-
3,1 m, polyurethan = 50 mm. Udetemperatur sorens keretid = 2 x 3 h/degn. Anskaffelsespris =
20°C. Kelemiddel = R 22. Kglemidlets under-  156.500 kr. (firmaoplysning).

Mzezlkekoling i tank:

Quaix =M x € x At = 2.500 kg x 4,2 2] x (35°C - 4°C) = 325.500 kJ
P kg x K

Kompressorens kuldeydelse:
Qe 325.500 kJ

Q= - — = 151 kW
2 x 3h x 3600

Tankens optagne energi:

Qub, pian = Kpian X A x At, hvor k=




- - 0.582
Kpten 1 0,05 m m
20 —W 003 —% 500 — W
m? x K m x K m? x K
' - 0,582 —¥ %353 m? x (20°C - 3C) = 35 W
me, plan ’ 2 4

2 x 7w x 1 x At

Qzabcy|=
1 +lx]112+ 1
[ A T, o, XTI,
} 2 x 1 x3lm x (20°C - 3°C)
Qs en = 1 1 0,8 m 1
* w o <o W
20— ,075m 003 —"_ Bm g0 WY L 08m
m? x K m x K m? x K

Qub, ank = th' oton * Qub, et = 35 W + 1478 W = 1828 W

x 3600 = = 15.794 kJ

h s
Qu, e = 1828 W x 24 — +

h S
Qe = 750 W x 24 daan2X60E=2'l6ij

Quo, wanc = 2-160 KJ +15.794 kI = 17.954 kI

Qm.=Ath m x ¢ = 8,5°C x (350 kg x 0,465 kJK + 38 kg x 1,38

kg x

Det samlede kuldebehov pr. degn:
Qumee = 325.500 kI + 17.954 KJ + 1.888 kI = 345342 K

Af lg p, h - diagram for R22 findes:

kJ kJ kJ

=h, - b =404 L _ 2495 X - 1545 2

% ¢ kg kg kg
kJ kJ kJ
=h, - h =464 2 - 425 X _39 X
qkomp h2 1 kg kg kg
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kg x K

+69 kg x 1 Ll
kg x

= 1472 W

) = 1.888 kJ
K



Kompressorstoerrelse:

Q g ISLKW g K g
komp komp kJ k
% 1545 = g
g

Effektfaktor (total virkningsgrad er sat til 0,55):

X
€ = T 1545 X055 _ 4
qkomp 39

Arligt elforbrug:
365 Qume _ 365 345342

Q, - x = 16.070 kWh
3.600 € p,  3.600 2,18

Eludgifter, NESA:

Udgift = 16.070 kWh x (0,42 x 59,9 2= + 0,46 x 83 2% .+ 0,12 x 1142 22 = 12.381 kr./ar
kWh K kWh

Eludgifter, BHHH:

Udgift = 16.070 kWh x (0,42 x 59,9 25 + 0,46 x 81 2= + 0,12 x 97 22 ) = 11.840 kr./ar
KWh kWh kWh
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Appendiks E

MODEL II. INSTANTK@LING/KONTINUERLIG PROCES FRA 35 TIL 3°C

Islager
Ice store
ATITY

Maelk, indleb Varmeveksler
Milk, inlet Heat exchanger

wo—®— J{

i
&

X

javavaval Keleanleg
Refrigerator

Opbevaringstanke
Storage tanks

Pumpe tit recirkulation
Recirculation pump

Figur Princip i modelanleg II. Instantkeling/kontinuerlig proces fra 35 til 3°C.
Principle of Model Plant II. Instant cooling/continuous process from 35 to 3°C.

Forudscetninger

Mezlkeydelse = 2500 kg/degn. Afhentning = 50°C. Fordampertemperatur = -10°C, der over-
4. dag. Tanksterrelse = 2 x 5000 1, D = 1,5 m, hedes til -3°C. Kompressor = overhedes fra -3 til
L = 3,1 m, polyurethan = 50 mm. Udetempera- 27°C. Kompressorens kaoretid = 9 h, lavlastperio-

tur = 20°C. Kelemiddel = 134 a. Kelemidlets de kl. 21-6.
underkeling = 40°C. Kondenseringstemperatur =

Anskaffelsespris:

Opbevaringstanke, HVA 5000, 2 stk. . . ... ... .. .. ... . .. .. . .. kr.
Varmeveksler, SAC type 30 .. ... .. ... -
Kompressorer, GME (MTE) 100, 2 stk. . ...... ... ... . ... ... .. ... . ... -
Islagre, AG 1900, 2 stk. . . . .. .. . -
Cirkulationspumper, 2 stk. . ......... ... . -
Arbejdslen, komponenter m.v. ... ... Lo -
Pris i alt

240.350
5.155
62.268
138.000
3.000

25.000
. 473.773




Melkekeling i varmeveksler:

lek=mxA1xc=2500kgx(35"C—3°C)x4,2kkJ
g X

= 336.000 kJ
K

Quppevar = Uur * 2 X Qup, ange = 1.888 KJ + 2 x 17.954 kJ = 37.800 kJ

qumpe=(2x2,5h+2h)x3.600§><100W=2,520kJ

Q = Quay * Qo * Qpumpe = 336.000 KJ + 37.800 kJ + 2.520 kJ = 376.320 KJ

8 1 w 1

meis=At><(kxAphm+— x 2 x m x L) = 20°C x (0,582 x353m?*+ —~  x2xmn x 1,7 m)
' ol m? x K 220 mxk

Qub. s = 1377 W

Qub. s = 1377 W x 24 h x 3.6005 = 11.900 kJ/d
> dogn h

Samlet kuldebehov:
Qe = 376.320 kJ + 11.900 kJ = 388.220 kJ

Kompressorens kuldeydelse:

Q. - Qumier _ 388.220 kJ
o T 9 h x 3.600

= 12 kW

Af lg p, h - diagram for R 134a findes =

kJ kJ kJ
=h, -h =300 — - 158 — =142 —
G = Dg = B¢ ke kg k2
kJ kJ kJ
=h,- h, =372,5 — - 3255 — =47 —
Qkomp h‘Z 3 kg kg kg
qkomp =1 x qkomp
- 2KW o5 ke
b 40 M s
kg
kg kJ

Qupy = 1 % gy, = 00845 X8 47 K 4w
komp komp s kg
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Optagen effekt:

. Oyom 4 kW
Qu = o =73 kW

Mis X Npex X Nl 0,55

Effektfaktor:
L&
o) 7,3 kW

Arligt elforbrug:

q, - 355 Qumier _ 365 388220 K _ o3 g0n pwm
3.600 € 3600 S 1,65
' h
Eludgifter, NESA:
Udgift = 23.882 kWh x 59,9 k“\’;fh = 14.305 kr./ar
Eludgifter, BHHH:
Udgift = 23.882 kWh x 59,0 kf)v‘eh = 14.090 kr./ir

Varmeveksler, keling af malk. 1250 | melk koles pa 1 h fra 35 til 3°C.

KJ
CPmaalk - CPvand = 4’2 kg « K
Q-1 x At x P = 1290K8 (3500 300y x 42 K
3.600 S kg x K
h

Q = 46,7 kW
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Appendiks F

MODEL III. INSTANTK@OLING/KONTINUERLIG PROCES FRA 35 TIL 3°C

Maelk, indleb
Milk, inlet
. in'e Forkeling

Model 3
Instantkeling fra 35°C til 3°C

35°C Pre-cooling
14°C

Efterkeling
Post-cooling

AVAVAVAY
Varmt
vand

Hot
water

10°C

AVAUAVAVAVS

JAVAVAUAWAT

Opbevaringstanke
Storage tanks

FAVAVAVS

Opvarmet drikkevand
Heated drinking water

Vand, indleb, grundvand 0°C
Water inlet, ground water

5

FAVAUAL

QD Islager

FAWAVAWAWS

[1:9avAVAYS

Varmt brugsvand
Hot service water

60°C

10°C  Vand, indleb, grundvand
Water inlet, ground water

Koleanlzeg
Refrigerator

Figur Princip i modelanlzeg III. Instantkeling/kontinuerlig proces fra 35 til 3°C
Principle of Model Plant III. Instant cooling/continuous process from 35 to 3°C

Forudseetninger

Malkeydelse = 2500 kg/degn. Afhentning =
4. dag. Tanksterrelse =2 x 25001, D = 1,5 m,
L = 3,1 m, polyurethan = 50 mm. Udetemperatur
= 20°C. Kelemiddel = 134a. Kelemidlets under-
koling = 40°C. Kondenseringstemperatur = 50°C.
Fordampertemperatur = -10°C, der overhedes til
-3°C. Kompressor = sugegaskelet fra -3°C til
27°C. Overhedning = 30°C. Kompressorens
keretid = 9 h, lavlastperiode kl. 21-6. Varme-
veksler, forkeling = fra 35 til 14°C. Varme-

veksler, storrelse = 30,6 kW. Varmeveksler, efter-
keling = fra 14 til 3°C. Varmeveksler, sterrelse =
16,04 kW. Islager = Alfa-glace, model AG 1900,
vand tilsat alkohol, kapacitet 240.870 kJ, D =
I,5m, L = 1,7 m, polyurethan = 50 mm. Be-
holderstarrelse, opvarmet drikkevand = 3000 1.
Temperatur, opvarmet drikkevand = 27,5°C.
Beholderstorrelse, varmt brugsvand = 500 1.
Temperatur, varmt brugsvand = 60°C.



Anskaffelsespris:

Islager, AG 1900 . ... .. . . . kr. 69.000
Kompressor, GME 100 . . ... ............ .. ..... ... ... ... ... - 31.134
Opbevaringstanke, 500 1, 2stk. .. ... ... ... ... L L - 240.350
Varmeveksler, forkeling . ... ... .. ... .. ... - 5.155
Varmeveksler, efterkeling ... ... ... ... - 14.555
Varmtvandsbeholder, 500 1 ... .. ... . . . . . . ... - 7.940
Arbejdslen, komponenter m.v. ... .. L. L 36.866
Prisialt ... .. kr. _405.000

Samlet kuldebehov:
Qi = 388.220 kJ/dg. [Som i model II]

Forkeling fra 35 til 14°C:

Quutatr = 1 % C, x At = 2.500 kg x 4.2 Ll = X (35°C- 14°C) = 220,500 KJ/d.
g X

Islagerets kapacitet:

kJ kJ
Qislagcr = Qsamlet B Qforkaler = 388.220 d_ - 220500 —

g dg

Qunger = 167.720 kJjdg.

Kompressorens kuldeydelse, 9 h i lavlastperiode:

o 167.720 dﬁ
Q, = ‘5:‘8“" = gs = 5,18 kW
9 h x 3.600 2

Koleanlaegget i model III arbejder under samme betingelser som keleanlaegget i model II, dvs.:

K
-2 K
4 ke
)
47 3
qkomp kg
m= . 518 kW _0,0365§
© oM s
kg
Q = th x gy, = 0,0365 X8 x 47 ikl - 1,71 kW
s g
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Optagen effekt:

Effektfaktor:
Q518 kW _

Arligt elforbrug:

365 Q _ 365 42 _ 10306 kWh
3600 €

Qe - 3,600 1,65

Energibesparelse, vandkelet kondensator, 500 | vand a 60°C pr. dag:

_ 365 _ 365
Quowet = 300 * ™ * G * 407 3500

x 500 kg x 42 — _ « (60°C-10°C)
ke x K

Qupuree = 10.646 KWh

Eludgifter, NESA:

Udgift = 10.306 kWh x 59,9 25 = 6.173 kr/ar
kWh

Eludgifter, BHHH:

Udgift = 10.306 kWh x 59 <. - 6.080 kr./ir
kWh
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Appendiks G

MODEL IV. INSTANTK@LING/KONTINUERLIG PROCES FRA 35 TIL 3°C

Model 4
Instantkeling fra 35°C til 3°C

Opbevaringstanke
Storage tanks
50001
Mzelk, indigb . ~ PAOIX Varmt brugsvand
Milk, inlet 60°C X Hot service water

EERY 26,7°C

100°C

FAWAWAY IAVAUAT
1 » K
Varmt g o - 1
E vand E S U o
d Hot B H 5
K| water 2 @ « T
FAVAVAVA AUAY

Keleanlaeg

Opvarmet drikkevand Refrigerator

Heated drinking water

Nedkelet drikkevand
Cooled drinking water

Figur Princip i modelanlzeg IV. Instantkeling/kontinuerlig proces fra 35 til 3°C
Principle of Model Plant IV. Instant cooling/continuous process from 35 to 3°C.

rens keretid = 9 h, lavlastperiode kl. 21-6. Var-
meveksler, kaling = fra 35 til 3°C. Varmeveksler,

Forudsetninger
Melkeydelse = 2500 kg/degn. Afhentning =

4. dag. Tanksterrelse = 2 x 25001, D = 1,5 m,
L = 3,1 m, polyurethan = 50 mm. Udetemperatur
= 20°C. Kolemidlets underkeling = 40°C. Kon-
denseringstemperatur = 50°C. Fordampertempera-
tur = -10°C, der overhedes til -3°C. Overhed-
ning = yderligere fra -3 til 27°C. Kompresso-

storrelse = 46,7 kW. Beholdersterrelse, opvarmet
drikkevand = 3000 1. Temperatur, opvarmet
drikkevand = 26,7°C. Beholderstorrelse, varmt
brugsvand = 500 l. Temperatur, varmt brugs-
vand = 60°C.
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Anskaffelsespris:

Opbevaringstanke, HVA 5000, 2 stk. ....... ... ... ... ... . ... .. ......... kr.  240.350
Varmeveksler, SAC type 30 . ... .. ... - 5.155
Koldtvandsbeholder . ... ... ... ... . .. . . .. .. - 35.000
Kompressorenhed, GMT (MTE) 80 ... ... ... ... ... .. ... ... ... ....... - 28.000
Varmtvandsbeholder, 3000 1 . ... ... ... . . . .. . . . .. - 19.000
Vandkelet kondensator, Alfa Compact Hear ... ......................... - 5.700
Varmtvandsbeholder, S00 1 . ... . .. ... . . . ... - 7.440
Arbejdslen, komponenter m.v. . ... L 30.000
Pris i alt .. .. kr. 370.645

Kuldebehov til nedkeling af koldt vand samt varmetab i kuldelager:
Q. = 137900 KJ

Kompressorens kuldeydelse, 9 h i lavlastperiode:

Quue _ 137.900

Qo = 5133600 - 9h x 3600

= 4,26 kW

Keleanlzgget i model IV arbejder under samme betingelser vedr. kuldelager som anlaeg I1 og I1I, dvs.:

K
=142 =
q, ke
K
47 2
qkomp kg
oo L 426 kW - 003 ke
W X §
kg
o - kg K
Quomp = M X Qo = 0,03 = 47 Pl 1,41 kW
Optagen effekt:
Qump _ 1,41 kKW
Qy = == - 55 2,56 kW
Effektfaktor:
. - Q 426 kW _ 1.6
Qy 2,56 kw

Varmetab i opbevaringstankene udger 37.800 kJ/degn.
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Samlet kuldebehov:

Quer = Qank * Lopbevasingsunk = 137:900 kI + 37.800 kJ

Qs = 175:700

g

Arligt elforbrug:

175700 &
365 dg dg

3.600 S 166
h

= 10.731 kWh

Q, =

Dagligt opvarmes 500 | vand til 60°C:

Qspare( = M x 500 kg x 4,2 " Ll X (GOOC_IOOC)
3.600 3 I
h
Quuer = 10.646 kWh

Eludgifter, NESA:

ore

Udgift = 10.731 kWh x 59,9 = 6.428 kr/ar
kWh
Eludgifter, BHHH:
Udgift = 10.731 kWh x 59 2 - 6.331 kr/far
kWh

Sparede eludgifter pga. vandkelet kondensator:
NESA = 9.124 kr.

0,97 kr. + 0,81 kr. + 0,59 kr.
3

BHHH =

Kompressorsterrelsen er beregnet ud fra et kulde-
behov pd 137.900 kl/degn. Der skal keles i lav-
lastperioden. Hertil kommer keling af indhold af
opbevaringstanke, som udger 37.800 kl/degn.,
hvor tankene kan ligge hen hele degnet. Det
betyder, at eludgifterne bliver lidt sterre, dog

x 10.646 kWh

8.410 kr./ar

kompenseres der herfor, idet fordampertempera-
turen i opbevaringstankene er havet til 0°C,
hvorved elforbruget bliver mindre. Der regnes
med, at det samlede kuldebehov, 175.700 kJ/degn.,
keles under betingelserne for kuldelageret og til
den laveste tarif.
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Appendiks H

ISO 5708 (REVISION)

Standardisering vedr. malkekeleanleg sker
gennem International Standard Organization, ISO
og European Committee for Standardization,
CEN.

International Standard, ISO 5708 (1983), "Refri-
gerated bulk milk tanks", er med modifikation
identisk med DIN 8968 (1983), "Behalter-Kiihl-
anlagen fiir frisch ermolkene Milch" og med DS
5708 (1985), "Mzlkekpleanleg". Derudover fore-
ligger der et standardforslag, "CEN Draft, Bulk
milk coolers on farms. Construction, performan-
ce, suitability for use, safety and hygieine"
(CEN/TC153/WG8.N68, 1994).

Begge standardiseringsinitiativer er meget lig
hinanden. De indeholder saledes krav til malke-
koleanlzeg, der arbejder med savel direkte for-
dampning som isbanksystem. Der er lighed/for-
skel med hensyn til nedkelingstid af den rd malk
fra 35 til 4°C. ISO 5708 anvender klassifikatio-
nerne I, II og III for kelingstiderne 2,5, 3,0 og
3,5 timer pr. afsluttet malkning, mens CEN Draft
benytter klassifikationerne: O, I, II og III - for
kolingstiderne 2,0, 2,5, 3,0 og 3,5 timer. En
anden lighed/forskel er, at ISO arbejder med
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tankkapacitet til 2 og 4 malkninger, mens CEN
draft omtaler 2, 4 og 6 malkninger. Resultaterne
fra nervaerende projekt, herunder den foretagne
udredning, (Singsaas, 1972; Stadhouders, 1981;
Andersen & Risum , 1989) viser, at hurtig ned-
keling af rda malk giver sikrere opbevaring end
langsom nedkeling. Denne antagelse skeonnes isar
at vere fremtredende, hvis mzlken er kontami-
neret i sver grad af snavs fra koens patter og
darlig rengering af malkeanlag.

Det foreslas ved revision af [SO 5708 at udbygge
denne til ogsd at omfatte krav til nedkeling af ra
malk fra 35 til 4°C (evt. 2,5°C) i lgbet af 1,5 og
2 timer, samt at standarden udbygges til at om-
fatte maling af det specifikke energiforbrug,
angivet ved kWh/100 1 mzlk, ved de forskellige
klassificeringer af nedkelingsforlebet (energi-
mearkning). Yderligere anbefales det, at der
udarbejdes en standardiseret afleveringsprocedure,
der skal anvendes efter endt opstilling af melke-
keleanleg hos malkeproducent. Erfaringer viser,
at udformningen af installationen, herunder
kondensatorplaceringen, under lokale forhold har
stor betydning for energiforbruget (Guul-Simon-
sen & Gudbjerg, 1993a).
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