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Sammendrag:

Projektets formal var etablere det ngdvendige videngrundlag for produktion af meelk med hgj
sensorisk og teknologisk kvalitet ved anvendelse af nye malkningsteknologier. | forbindelse
med projektet er det pavist, at pladekgling af maelken i malkestalden teet pa malkesaettet
signifikant nedsaetter syregraden i maelken. Det er en forleengelse af modelforsgg, der har
udmgntet dette, da de viste, at en meelkefedtkugle bestdende af hovedsagligt krystallinsk fedt
er mere stabil ved pumpning sammenlignet med fedtkugler, der bestar af mere flydende fedt.
Der er i projektet udviklet en lav-felt NMR-metoden til at detektere udkrystalliseringen af
meelkefedt i flgde, hvor fedtet er til stede i native fedtkugler. Projektet har desuden vist, at gget
malkningsfrekvens og maettet foderfedt svaekker stabilitet af meelkefedtkuglen. Maelk fra en
yverhalvdel, der blev malket 4 gange dagligt, havde en signifikant sterre koncentration af frie
fedtsyrer end meelk fra den anden halvdel af yveret, der kun var malket 2 gange per dag.
Arsagen til den starre akkumulering af frie fedtsyrer ved hyppigere malkning er formentlig, at
de producerede fedtkugler er signifikant starre end ved 2 gange malkning. Andre forsgg i
projektet har netop vist, at starre fedtkugler er mere udsatte for lipolyse.

Abstract:

The aim of the present project was to establish knowledge about the consequences of using
modern milking technologies on the sensory and technological quality of milk. In connection
with the project, it was demonstrated that plate exchange cooling of the milk in the milking
parlour close to the milking unit reduces the acid level of milk. Model experiments showed
that a milk fat globule mainly consisting of crystalline fat is more stable during pumping
compared to fat globules consisting of more liquid fat. In the project, a low-field NMR method
was developed that detects crystallization of milk fat in cream, where the fat is present as
native fat globules. The results have shown that increased milking frequency and saturated
fat supplements weaken the stability of the milk fat globule. Milk from an udder, where one
half was milked 4 times a day, had a significantly higher concentration of free fatty acids than
milk from the other half of the udder, which was only milked twice a day. The reason for the
higher accumulation of free fatty acids at more frequent milking is presumably that the
produced fat globules are significantly larger than when only milking twice a day. Further
experiments in the project have indeed shown that large fat globules are more prone to
lipolysis.



Baggrund:

Interessen for produktion af hgjkvalitetsfgdevarer er staerkt stigende, og kvaliteten af ravarer
vil i fremtiden veere af afgerende betydning for primeerproduktionens og forarbejdnings-
industriens konkurrenceevne. Meelkens smag er afggrende for forbrugeren. Ved malkning,
pumpning og lagring af maelk pa garden udseettes maelken for en stor mekanisk belastning,
idet malkeudstyret har et stort luftindtag, maelken pumpes i rgr med relativ lille diameter over
lange afstande og kan i nogle situationer afkgles meget kraftigt, som resultat af for hgj
kolekapacitet. Dette bevirker, at meelkens fedtkugle beskadiges, idet overfladespaendingen
&ndres, og de lipaser, der findes i maelken, kan komme i kontakt med triglycerider, hvorved
der dannes frie fedtsyrer med smagsfejl til falge. Indholdet af frie fedtsyrer er ved konventionel
malkning i bindestald fundet at veere foruroligende hgijt (0,84), og undersggelser viser, at meaelk
malket med automatiske malkesystemer har et endnu hgjere indhold af frie fedtsyrer (1,13).
Dette har indflydelse pa maelkens teknologiske og sensoriske kvalitet. De beskadigede
fedtkugler vil ligeledes kunne smelte sammen og danne fladeprop, som man ser det i
uhomogeniserede meelkeprodukter. Endvidere finder man i dag i enkelte produkttyper
dannelse af olieperler, der indikerer, at meelkens fedtkugler kan veere gdelagt under pumpning.

Automatisk malkning (AMS) er baseret pa en anden teknologi end traditionel malketeknologi
og oger risikoen for forringelse af maelkens egenskaber. Séaledes er der @get risiko for
iblanding af luft i maelken ved omkobling, hvilket medferer @get mekanisk belastning af
meelkens fedtkugler samt gget oxygenkoncentration i meelken. Malkning med automatiske
malkesystemer indebazerer, at malkningerne pagar spredt over dagen og ikke ved gaeengs
morgen- og aftenmalkning som ved konventionel malkning. Dette medferer endvidere, at
maelken pumpes i mindre maengder gennem rgrsystemerne samtidig med, at maelken lagres i
meaelketanken i mindre portioner gennem hele degnet. Herved opstar veesentlige
temperaturfluktuationer i meelken forarsaget af lgbende opblanding af nymalket og lagret
meelk. Tidligere studier viser, at temperaturfluktuationer i r& maelk forgger lipolysen (Statens
mejeriforsgg 1962).

Kelingens indflydelse pa malkefedtkuglens stabilitet

Meelkens temperatur synes at veere afggrende for maelkens stabilitet under pumpning. | dag
pumpes meelken uafkglet fra malkesaettet til gardtanken, hvilket betyder, at maelken malket i
bindestalde og garde med automatisk malkning pumpes over lange afstande. Ved anvendelse
af AMS henstar maelken ofte uafkglet i en buffertank i relativt lang tid inden den kgles i et
pladeanlaeg og lagres i kgletank. Buffertankens kapacitet og malkningsintervallet er afggrende
for, hvor ofte buffertanken tammes. Lagring ved hgj temperatur efter pumpning forventes at
forgge lipolysen i meelkens fedtkugle samtidig med, at der vil forekomme @get aggregering af
beskadigede meelkefedtkugler.

Ved konventionel malkning med afhentning en gang i dagnet kan der ligeledes opsta store
fluktuationer i maelketemperaturen. Saledes er maelkens temperatur efter anden malkning og
umiddelbart fer afhentning ofte s& hegj som 16°C, hvorved yderligere skade péa fedtkuglen
under pumpning til tankbilen kan forekomme. Som naevnt oven for kan temperaturfluktuationer
forarsage, at maelkefedt, der ellers er krystalliseret igen, bliver delvist flydende og hermed ager



lipolysen i maelken. For at hindre sddanne beskadigelser ma man forvente, at en hurtig keling
umiddelbart efter malkning, der @ger maelkefedtkuglernes evne til at modstd fysiske
pavirkninger, er en oplagt mulig lgsning pa problemet. Dette vil blive undersegt i
maelkesystemer, hvor meelken kales direkte efter, at den har passeret malkeseettet.

Med henblik pa at forsta, hvorledes det er muligt at reducere mekanisk belastning af maelkens
fedtkugler, er det ngdvendigt at fa et gget kendskab til de bagvedliggende fysiske og kemiske
endringer, der pagar i meelken som resultat af den mekaniske pavirkning i forbindelse med
automatisk malkning. Det er i seerdeleshed vigtigt at opna en forstaelse af, hvilke af de
pavirkninger, maelken udseettes for under malkning, der er kritiske, og derneest, hvorledes det
er muligt at imgdega den heraf afledte kvalitetsforringelse gennem aendret fodrings- og
kalingsstrategi.

Formal:

Formalet med projektet var:

¢ At etablere det ngdvendige videngrundlag for produktion af maelk med hgj sensorisk og
teknologisk kvalitet ved anvendelse af nye malkningsteknologier herunder instant cooling
efter malkesaettet.

e At udvikle nye, specifikke og falsomme metoder til at detektere aendringer i fedtkuglen som
folge af mekanisk behandling.

e Atidentificere de vaesentligste faktorer ved malkning, der har indflydelse pa
maelkefedtkuglens sammensaetning/stabilitet og indflydelse pa maelkens kvalitet.

e At optimere malkningsteknologien ved anvendelse af instant cooling med henblik pa at
kunne pumpe meaelken uden reduktion af maelkens kvalitet.

Resultater:

Metodeudvikling

Da meelkefedt, der er naesten helt krystalliseret, er stabilt ved pumpning, er det veesentligt at
kunne fglge krystalliseringsprocessen ved forskellige analysemetoder. Der er foretaget mange
studier, hvor faseovergangen under krystalliseringen af meelkefedt er observeret; men der er
ikke udviklet metoder, hvor faseovergangen for meelkefedtet sker i native fedtkugler som det er
tilfeeldet i flade.

Vi har i dette projekt udviklet en lav-felt "H Nuclear magnetic resonance (NMR) metode til at
detektere krystallisation af meelkefedt ved keling af flade. Transverse relaxation (T blev malt
under koling af flede fra 31-34°C. Der blev analyseret pa flede med to forskellige
fedtsyresammensaetninger (Tabel 1). Principal component analyse (PCA) af den transverse
relaxation (Ty) viser et klart skifte i NMR-relaxation ved 17 og 22°C for maelk med henholdsvis



hgj andel af kort- og langkeedede fedtsyre (Figur 1). Disse faseskift blev bekraeftet med
Differential scanning calorimetri (Figur 2).

Tabel 1. Fedtsyresammensaetningen i maelk fra kaer, som blev fodret "high de novo” eller med meettet tilskudsfedt.
High de novo er fedtsyresammensaetning i maelk fra keer, der har faet en lav-fedt fodring baseret pa byg.

Foder

High de novo Mattet fedt
C4 3,6+0,2 3,4+0,1
Cé6 2,5+0,1 1,710,1
C8 1,6£0,1 0,9+0,1
Cc10 4,1+0,3 1,810,1
Cc12 4,9+0,6 2,310,2
C14 14,2+1,4 9,1+0,4
C16 39,04£3,3 58,7+0,6
C16:1 2,110,3 4,310,2
C18:0 7,825 3,2+0,2
C18:1 17,8+3,5 13,1£0,4
C18:2 2,1+0,4 1,210,1
C18:3 0,5+0,1 0,3+0,02

Den nye metode er derfor velegnet til at detektere krystallationsovergangen af meelkefedt i
flade, hvilket ger den unik. Perspektivet for metoden er at kunne kontrollere, hvornar
meelkefedtet i fedtkuglemembranen (MFG) kan pumpes, uden at der sker skade pa MFG.

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Temperature (C)

Figur 1. Plot af fgrste principal komponent fra en PCA af NMR T2 relaxationsdata opsamlet under kgling af flade
fra 31-34°C. De fuldt optrukne linier er flade fra high de novo og de stiplede linier hidrgrer fra meettet fedt (tabel 1).
Pilene indikerer skiftene i T, relaxation.
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Figur 2. DSC-skan af flade kglet fra 31-34°C, kglingshastigheden er 0,1°C/min. De fuldt optrukne linier er flade fra
high de novo og de stiplede linier er fra meettet fedt (refererer til tabel 1). De lodrette streger viser
begyndelseskrystallisationstemperaturen.

Fodringsmaessige parametre af betydning for maelkekvalitet ved pumpning, keling og
lagring

| et nyligt gennemfgrt studium har vi pavist, at maelkens fedtsyresammensaetningen og
fedtkuglestarrelsen har betydning for stabilitet af MFG under pumpning. Disse faktorer blev
reguleret af koens fedtforsyning, hvor meettet foderfedt resulterer i fedtkuglemembraner med
stor gennemsnitlig diameter og hgijt indhold af maettede fedtsyrer.

| dette forsgg med to grupper af kger blev stabiliteten af maelkens fedtkugler undersggt som
funktion af den tid, maelken havde veeret inkuberet ved 4°C. Den ene gruppe af kger modtog
maettet foderfedt, mens en anden gruppe af kger modtog en lav-fedt-foderblanding, der
resulterer i, at koen selv producerer et hgjt niveau af kortkeedede fedtsyrer. Figur 3 viser, at i
den periode, hvor kaerne modtog meettet foderfedt, steg meelkens fedt% og samtidig @gedes
gennemsnitsdiameteren af maelkens fedtkugler signifikant sammenlignet med, nar keerne
modtog lav-fedt-foderblandingen. Fodringen pavirkede som ventet ogsa meelkens
fedtsyresammensaetningen (Tabel 1). Lav-fedt-fodringen resulterer i en sterre andel af
fedtsyrer med keedeleengden C4-C14, mens foderblandingen med maettet foderfedt havde en
stor andel af palmitinsyre (C16).

De to meelketyper indgik i et pumpeforsag, hvor maelken blev kglet til 4°C i en pladekealer lige
efter malkningen. En del af maelken blev pumpet straks, en anden del blev inkuberet ved de
4°C i 15 min fgr pumpning, og den sidste del i 60 min ved 4°C i 60 min. Figur 4 viser, at
syregraden i malken er signifikant hgjere ved leengere inkubationstid, og at stigningen er
starst i meelk fra kaer, der blev fodret med en hgj andel af mzettet foderfedt. Arsagen til den
hgjere udvikling i syregraden i maelken fra kaer, der havde sedt meettet foderfedt, skyldes, at
maelken har store fedtkugler og en hgj fedtprocent, hvilket er i overensstemmelse med tidligere
viste resultater (Wiking et al., 2003). Store fedtkugler har mindre overfladespaending end sma,
og nar de stader sammen under pumpning, er koalitionsenergien starre.
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Figur 3. a) Fedtprocenten i maelk fra individuelle kger, nar de modtager high de novo eller meettet foderfedt. b)
Gennemsnitsdiameteren af meelkefedtkuglen for individuelle kaer, nar de modtager high de novo eller maettet
foderfedt. Der har veeret to udtagninger (1 og 2) i hver foderbehandling. Forsgget blev gennemfart som et cross-
over-forsgg. Hver linje repraesenter én ko.
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Figur 4. Effekten pa syregraden af inkubationstiden ved 4°C fgr pumpning. Maelken stammede fra
koer, der var fodret med henholdsvis hgj de novo eller med meettet foderfedt. Maelken blev pumpet i
450 s med shear rate pa 565 s™'. Syregraden var malt med BDI-metoden.

Anvendelse af Instant cooling til keling af maelk

Da modelforsggene har vist, at maelkefedtkuglens stabilitet ved pumpning @ges, nar maelken
er nedkglet til 4-5° C (Wiking et al., 2003), har nzeste trin veeret at udfere et fuldskala-forsgg i
en malkestald. En pladekgler blev opsat i malkestalden; meget teet pa malkesaettet. Her blev
meaelken nedkglet til 4°C og derefter pumpet videre til maelketanken, hvilket gav en samlet
pumpelengde pa 22 meter. Prgveudtagningen af meaelken foregik 2 meter for indlgbet til
meelketanken og blev foretaget med en lille pumpe med samme styring som den
frekvensstyrede maelkepumpe, saledes at den udtagne meelkeprgve er en proportional
meelkeprave af den malkede maelk.

Anvendelse af pladekgling af maelken lige efter malkesaettet bevirkede et signifikant lavere
niveau af frie fedtsyrer i meelk i forhold til maelk det ikke blev kalet fgr pumpning (Figur 5). Den
gennemsnitlige saenkning af syregraden var 0,12 mmol/100 g fedt. Desuden var der ogsa en
signifikant arstidsvariation og vekselvirkning pa syregraden. Dette resultat er i
overensstemmelse med resultaterne fra vore tidligere modelforsgg, der viser, at nedkglet
meelk er stabilt ved pumpning. Dermed er der givet et lgsningsforslag til maelkeproducenter til
at saenke syregraden i maelk.
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Figur 5. Effekten af pladekalingen i malkestalden pa syregraden. Der er foretaget malinger i tre perioder. Hver sgjle
repraesenterer malinger pa fire aftenmalkninger. Syregraden var malt med BDI-metoden.

Malkningsfrekvens

| automatiske malkesystemer malkes kgerne oftere end i konventionelle malkestalde. Den
gennemsnitlige malkningsfrekvens i AMS er saledes 2,6 per dggn (Hogeveen at al. 2001).
Tidligere studier har vist, at syregraden i maelk ved @get malkningsfrekvens sammenlignet
med 2 malkning gange per degn (Klei et al. 1997; Jellema, 1986). Arsagen og mekanismerne
bag den ggede syregrad ved hyppigere malkningsfrekvens er ikke klarlagt, og derfor udfarte vi
et halv-yver forsag for at studere mekanismerne bag den ggede syregrad i maelk, hvor keerne
er malket hyppigere.

| forseget indgik 11 Svenske rad-hvide malkekaer. Kgerne blev malket 4 gange i dagnet pa
den ene halvdel af yveret og 2 gange i dggnet pa den anden halvdel. Dette resulterede i en
signifikant hgjere syregrad (1,49 mEq./100 g fedt) i meelken fra den del af yveret som blev
malket 4x, i forhold til syregraden i maelk fra den del som blev malket 2x (1,14 meq./100 g fedt)
(Tabel 2). Ved gget malkningsfrekvens forventes stgrre meelkeydelse, og i dette forsgg gav
den del af yveret, der blev malket 4x, 9% mere meelk i forhold til den del, som blev malket 2x.
Malkningsfrekvensen havde ingen signifikant effekt pa maelkens fedt% og fedtydelsen (kg
fedt/dagn). Men maelken fra den del af yveret, som blev malket 4x, indeholdt fedtkugler med
en signifikant stgrre gennemsnitsdiameter end i meelk fra den yverhalvdel, der kun blev malket
to gange i dggnet (Tabel 3). Tidligere forseg har vist, at netop store fedtkugler er mere
ustabile, og der derfor forekommer en @get fedtspaltning. Desuden afviste det nye studie
teorier om, at en starre egensyntese af fedtsyrer i yveret skulle veere arsag til hgjere syregrad
ved hyppigere malkning, da der ikke var forskel pad maelkens fedtsyresammensaetning ved 2x
og 4x malkning. Resultaterne viser, at gget malkningsfrekvens giver hgjere syregrad i meelken,
og dette er en af arsagerne til, at syregraden er hgjere i maelk fra AMS.



Tabel 2. Koncentrationen af frie fedtsyrer (FFA) i meelk i kontrolperioden og den efterfalgende periode, hvor
halvdelen af yver blev malket 2x i dggnet og den anden halvdel 4x. FFA-Oh er FFA-koncentrationen lige efter
malkning og FFA-24h er efter 24 timer ved 5°C. Koncentrationen af FFA er malt med autoanalyser-metoden.
Standardafvigelse er i parentes.

Kontrolperiode, 2x malkning/dag 4x malkning/dag
2x malkning/dag

FFA-Oh (meq./100 g fedt) 0,68° (0,02) 0,72 (0,03) 0,76° (0,04)
FFA-24h (meq./100 g fedt) 1,21 (0,08) 1,147 (0,09) 1,49° (0,15)

Tabel 3. Den gennemsnitlige fedtkuglediameter maelk i kontrolperioden og den efterfalgende periode, hvor
halvdelen af yver blev malket 2x i degnet og den anden halvdel 4x.

Kontrolperiode, 2x malkning/dag 4x malkning/dag
2x malkning/dag

Fedtkuglediameter vaegtet 4,213% (0,041) 4,282° (0,063) 4,357° (0,072)
efter volumen (d(,3)), pm
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Samarbejdsrelationer

Flere af forsagene er udfert i samarbejde med SLU. Professor Lennart Bjorck (Inst. for
livsmedelsvetenskab) har vaeret hovedvejleder i ph.d-studiet. Forskningen omkring
malkningsfrekvens er udfgrt i samarbejde med Prof. Kerstin Svennersten-Sjaunja ligeledes
fra SLU (Inst. for Husdjurens Utfodring och Vard).

Vurdering af projektets praktiske og videnskabelige betydning for
mejeribruget

Projektet har i fuld-skala forsgg vist, at instant cooling kan reducere syregraden i meelk.
Ligesom projektet har skabt ny viden om, hvilke faktorer, der pavirker stabiliteten og starrelsen
af maelkefedtkuglen, hvilket kan give ophav til nye fodringsprincipper i relation til produktion af

meaelk der er modstandsdygtig overfor lipolytisk haskning.

Projektet har givet ophav til et nyt forskningsprojekt omkring krystallisering af maelkefedt

finansieret af Forskningsradet for Teknologi og Produktion.

Designet af maelkefedtkuglernes starrelsesfordeling gennem fodringen vil formentlig kunne
pavirke teksturen af oste samt lipolysen i ostene under modningen. Med den viden vi har
opbygget i dette, vil det veere neerliggende i fremtiden at kombinere det med forskning i

osteteknologi.
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