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Sammendrag

Formalet med denne rapport er at klarleegge om pasteurisering af ramaelk fra kger kan pasteuriseres
ved 60° C, uden at medfgre betydelig reduktion i ramaelkens gavnlige immunoglobuliner og forggelse
af r@maelkens viskositet. Der blev i projektet udfert afprgvninger af det til formalet udviklede
pasteuriseringsanleeg med henblik pd temperaturmalinger og analyser af ramaelken fgr og efter
pasteurisering. Afprgvningerne skal belyse pasteuriseringens konsekvenser for rdmaelkens bakterier,
immunoglobuliner og viskositet.

Folgende afsnit angiver resultaterne fra disse afprgvninger, samt konklusion pa baggrund af disse
resultater.

Temperatur

Temperaturmalinger i hhv. rdmaelk og vandbad viste at pasteuriseringsanlagget kan opretholde en
konstant temperatur pa 60° C med svingninger pd op til 0,5 grader. Dette anses for vaerende
tilstraekkeligt praecist til formalet. R8maelkens temperatur fglger vandets temperatur med 1-2
minutters forsinkelse, hvilket betyder at der skal tages hgjde for det i programudviklingen pa
anleegget. Opvarmnings- og evt. nedkglingstid afhanger af, hvordan landmanden gnsker at bruge
anlaegget.

e Den korteste opvarmningstid opnas ved kombinationen varmt vand og friskt udmalket
ramaelk. Her er opvarmningstiden til 60 ° C kun omkring 15-19 minutter. Det betyder at
landmanden skal fylde anleegget med varmt vand, eller lade det veere taendt hele tiden lige
som ColoQuick anlaegget, og pasteurisere den friskt udmalkede ramaelk med det samme.

e Grundet forsinkelsen pa opnaelse af samme temperatur pd vand og rdmeelk pd ca. 2 min,
anbefales det at pasteuriseringsprogrammet tilleegges to min til den planlagte
pasteuriseringstid.

e Nedkgling af rdmaelken til udfodringstemperatur tager ca. 14 min. Igen er der en forsinkelse
pa rdmaelkens temperatur i forhold til vandets temperatur pd 1-2%. min. Det anbefales at
pasteuriseringsanlaegget kan indstilles til et maksimum-tid, hvor rd@meelkens temperatur
holdes ved 38°C, af hensyn til mindst mulig bakterieudvikling. Eksempelvis max %2 time.

Programudvikling

Programmets varighed afhaenger af hvornar landmanden vaelger at pasteurisere rameelken, fra
frosset tilstand, kglet eller friskt udmalket. Det afhaenger desuden af om anlaegget vand holdes pa en
konstant temperatur eller om det slukkes mellem hver pasteurisering, saledes at vandet kgles ned til
den omgivelsernes temperatur. Dette afhanger sandsynligvis af hvor mange kger landmanden har
og dermed hvor ofte anlaegget er i brug.

e Landmanden pasteuriserer umiddelbart inden udfodring. Denne metode kraever at anleegget
har indrettet en funktion som nedkgler ramaelken til udfodringstemperatur umiddelbart efter
pasteurisering. Denne metode medfgrer at processen tager laengere tid, men sikrer ogsd at
ramaelkens tilbageveerende bakterier har ringest vaekstvilkdr og dermed kun kan formere sig
minimalt. Desuden kan processen sattes i gang umiddelbart efter at koen har kealvet og
dermed stadig opna tildeling af rémaelk til kalven indenfor to timer efter fadslen.

e Landmanden pasteuriserer umiddelbart efter udmalkning og laegger derefter rdmeelken i
fryseren. Her bgr der indrettes en funktion som sikrer at landmanden kan tage kassetten op
af vandet uden at bergre det 60 ° C varme vand med fingrene. Det kan f.eks. ske ved at
lukke en del af vandet ud efter pasteuriseringen er tilendebragt. Det skal dog ggres
opmaerksom pa at denne metode giver anledning til bakterievaekst fra de tilbagevaerende
bakterier bade under nedfrysning og under opvarmning til udfodring af ramaelken.

Bakteriereduktion, immunoglobulin og viskositet
P& baggrund af analyser pd rdémaelken fgr pasteurisering og under pasteurisering (hhv. efter 15, 30.
45, 60 og 120 minutter) kan fglgende konkluderes.

e Pasteurisering i 15 min reducerer antallet af coliforme kim til under 10 kim/ml fra de
udgangsniveauer der blev undersggt.

e Pasteurisering i 60 min vil med stor sandsynlighed nedbringe antallet af totalkim til under
den anbefalede gvre graense pa 100.000 kim/ml.

e Ved pasteurisering af rdmaelk i op til 120 min, kan der ikke pavises en reduktion i ramaelkens
indhold af immunoglobuliner — der var dog tendens til en lille reduktion. Test af kalves serum
immunoglobulin indhold vil kunne verificere dette resultat, idet laboratorieanalysen til
bestemmelse af immunoglobulin indholdet er forbundet med en vis usikkerhed.



e Pasteurisering i op til 120 min medfgrer en stigning i ramaelkens viskositet. Stigningen er
stgrst ved ramaelk med et hgjt immunoglobulin indhold. Stigningen i viskositeten anses dog
ikke for veaerende et problem i forhold til udfodring af ramaelken og renholdelse af redskaber
som er i kontakt med ramaelken - idet andringen i viskositeten ikke er synlig med det blotte
gje.

I denne undersggelse var udgangsniveauet for totalkim indhold i r@maelken meget hgjt. Det er derfor
muligt at pasteurisering i kortere tid, vil kunne nedbringe totalkim indholdet til under den anbefalede
graense pa 100.000 kim/ml, allerede efter 30 eller 45 minutters pasteurisering. Men da det ikke er
muligt at foretage en hurtigbestemmelse af r@maelkens totalkim indhold, vil der ved pasteurisering i
60 minutter vaere stgrst sandsynlighed for at r@maelken har et totalkim indhold under 100.000
kim/ml.

Det skal fastsl3s, at pasteurisering ikke betyder at hygiejnisk hdndtering af ramaelken inden og efter
pasteurisering er overflgdigt. Rdmaelkens indhold af de tilbagevaerende kim kan stadig formere sig
under gunstige vaekstbetingelser, som eksempelvis opvarmning efter pasteurisering og nedfrysning
af ramaelken.

Pasteuriseringsvarighed

Denne undersggelse viser, i overensstemmelse med andre videnskabelige undersggelser, at
pasteurisering af rdmaelk ved 60 ° C har minimal indvirkning p8 ramaelkens immunoglobiliner og
viskositet, men er effektiv i reducering af bakterier sdsom coliforme kim og totalkim. P& baggrund af
analyserne pd ramaelken anbefales det at pasteurisere rdmeelk i 60 minutter for at gge
sandsynligheden for at antallet af bakterier opndr et minimum. Specielt hvis ramaelken ikke
udfodres umiddelbart efter pasteurisering. Det anbefales at bruge ramaelk med et immunoglobulin
indhold over 50 mg/ml.

I denne undersggelse er der ikke undersggt pasteuriseringens evne til at reducere antallet af
paratuberkulose og Salmonella dublin bakterier, idet metoderne til undersggelse af dette, er
utilstraekkelige. I stedet henvises der til andre videnskabelige undersggelser (Godden et al., 2006)
som anser 60 minutters pasteurisering ved 60 ° C for tilstraekkeligt til at kunne reducere antallet af
paratuberkulose bakterier til et minimum. Det anbefales dog pa baggrund af de manglende resultater
at konkludere ud fra, at kvaegbrugeren stadig folger de opstillede retningslinjer med henblik pd
frasortering af rameelk fra kger som sandsynligvis udskiller disse bakterier igennem ggdningen, og
dermed risikerer at overfgre bakterierne til rdmaelken.

Erfaringer fra tidligere og nuveerende projekt antyder, at stort set alt rmaelk har et totalkim indhold
over den anbefalede graense pé 100.000 kim/ml. Det leder frem til en konklusion om at rameaelk fra
kger, som sandsynligvis ikke udskiller Salmonella dublin og paratuberkulose bakterier med fordel kan
pasteuriseres. Det bevirker at der er langt stgrre sikkerhed for at rdmaelkens totalkim og coliforme
kim indhold er under den anbefalede gvre graense pa hhv. 100.000 og 10.000 kim/ml. Dette vil ifglge
flere videnskabelige kilder ikke blot mindske risikoen for at kalven bliver syg, men ogsa have en
positiv effekt pa effektiviteten af optagelsen af immunoglobuliner.



Formal

Formalet med naervaerende rapport er at klarlaagge om pasteurisering af rameelk fra kvaeg ved 60° C
kan eliminere sygdomsfremkaldende kim, og samtidig bibeholde rdmaelkens gavnlige immunstoffer
og fluiditet. Rapporten indledes med gennemgang af videnskabelige undersggelser som kan
understgtte de efterfslgende undersggelser, af det til formalet fremstillede testudstyr til
efterfalgende kommerciel brug. Efterfslgende gennemgdr rapporten resultater fra projektets
eksperimentelle undersggelser, sammenholdt med det videnskabelige baggrundsmateriale.
Kendskabet til pasteuriseringsanlaeggets virkning pad rdmaelkens bakteriologiske og immunologiske
udvikling, vil give grundlag for at afggre om pasteuriseringsanlaegget er brugbart, samt hvilke
forbedringer pasteuriseringen af ramaelken forventes at tilfore.

Baggrund

Immunisering af kalven

Nedbringelse af kalvedgdeligheden i Danmark er et af de vigtige fokusomradder for dansk kvaegbrug,
bdde af hensyn til landmandens gkonomi, men ogsd af hensyn til kvaegbrugets image. En stor del
(ca. 12 %) af kalvene dgr inden de er 30 dage gamle (Skjgth & Fisker 2009). Dette skyldes i mange
tilfeelde at kalven bukker under for sygdom, i form af diarré eller lungebetaendelse. Kalven fades med
et skrgbeligt immunforsvar og er derfor yderst afhaengig af at fa tilfert livsvigtige antistoffer fra koen
via den fgrste ramaelk. Antistofferne transporteres fra tarmen over i blodbanen, hvilket ogsd kaldes
passive transfer. Wells et al., (1996) anslar at 31 % af de kalve som dgr indenfor de fgrste 3 ugers
levetid skyldes mangel pd passiv immunisering (failure of passive transfer). Denne undersggelse er
fra USA, men det samme vurderes at vaere geeldende i Danmark.

Tildeling af rémaelk i tilstraekkelige maengder (4 liter for tunge racer og 3 liter for Jersey), med et
tilstraeekkeligt indhold af immunoglobuliner (mindst 50 mg/ml), hgjst 6 timer efter fgdslen, er derfor
en vigtig faktor for at skaerpe kalvens overlevelsesevner. Imidlertid kan kvaliteten af r@maelken
forringes, idet det viser sig at tilstedevaerelse af bakterier i ramaelken muligvis har en negativ
indvirkning pa absorptionen af de gavnlige antistoffer til blodbanen (James and Polan 1978; James et
al., 1981; Staley and Bush 1985). En undersggelse fremlaegger en hypotese, om at
bakteriepatogenerne i kalvens fordgjelsessystem skal bindes til antistoffer, fgr der kan ske en
absorption af den tilbagevaerende maangde af antistof som ikke er bundet til bakteriepatogener. Jo
flere bakteriepatogener der tilfgres kalvens fordgjelsessystem via rémaelken, jo mindre antistof kan
absorberes til blodbanen. En anden hypotese gar pa, at bakterierne bindes til de receptorer som
optager antistof til blodet. Et hgijt indhold af bakterier i ramaelken, vil derfor optage en stor del af
receptorerne, hvilket vil vanskeligggre optagelsen af antistoffet i blodbanen (Johnson et al., 2007).
Udover at udseette kalven for stgrre risiko for at blive syg af den tilforte ramaelk, kan et hgjt indhold
af bakterier i ramaelken altsd ligeledes have betydning for hvor godt kalven bliver immuniseret.

Pasteurisering af ramalk

Pasteurisering er en opvarmningsproces som har til formal at draebe sygdomsfremkaldende bakterier
i f.eks. konsummalk. Konsummaelk pasteuriseres ved 72° i 15 sekunder, hvorved stort set alle
sygdomsfremkaldende bakterier draebes (Anonym 2009). Pasteurisering af almindelig maelk til kalve
kan foregd ved 65° i 30 min. Samme behandling af rdmeelk medfgrer imidlertid en betydelig
reduktion i ramaelkens immunstoffer, samt en forringelse af ramaelkens fluiditet (se senere afsnit).
Derimod har undersggelser vist at en mere skansom pasteurisering (ved 60° C) giver en minimal
andring af disse parametre, samtidig med at skadelige sygdomspatogener i ramaelken sl3s ihjel
(Godden et al., 2006).

Pasteurisering af ramalk og dermed reduktion eller i bedste fald eliminering af
sygdomsfremkaldende bakterier fra r@maelken, kan dermed badde direkte og indirekte medfgre en
skaerpelse af kalvens immunforsvar og opstartsbetingelser. Forsgg med tildeling af pasteuriseret (60°
C i 60 min) og upasteuriseret ramaelk til to hold spaedkalve viste, at pasteurisering af ramaelken
medfgrte en signifikant bedre serum IgG-koncentration som fglge af en signifikant bedre absorption
af IgG i helt op til 5 uger efter fgdslen (Johnson et al., 2007; Elizondo-Salazar & Heinrichs 2009).
Derudover var der ingen forskel pa kalvenes serum-koncentration af IgA, IgM, vitamin A, vitamin E,
kolesterol, B-karoten og vitamin E:kolesterol ratio i forhold til kalvene fodret med upasteuriseret
ramaelk (Johnson et al., 2007). Der er altsa intet der tyder pa at pasteurisering af ramaelken ved 60
°C har nogen skadelig virkning p@ ovennaevnte stoffer. Spgrgsmalet er om andre stoffer sasom
hormoner og veekstfremmende stoffer der findes i ramaelken, som er med til at fremme kalvens
vaekst og udvikling af mave-tarmsystemet, tager skade under pasteuriseringen. Elizondo-Salazar &
Heinrichs (2009) har undersggt om tilveeksten hos kalve fodret med hhv. upasteuriseret og
pasteuriseret ramaelk har nogen indvirkning pa kalvenes tilvaekst i de fgrste 8 uger efter fgdslen.
Kalvenes tilveekst og optagelse af kalvefoder blev brugt som indikator for kalvens vaekst og udvikling
af mave-tarmsystem. Der viste sig ikke at veere nogen signifikant forskel i vaekst og optag af
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kalvefoder i de forste 8 uger af kalvenes tilveekst. Det tyder derved pa, at pasteurisering ikke skader
ramaelkens hormoner og vaekststoffer i en sddan grad at det gar ud over kalvens vaekst og udvikling.
Hvorvidt der reelt set sker noget med hormoner og vakststoffer, bgr under alle omstaendigheder
undersgges ved en kvantitativ bestemmelse af stofferne i rdmaelken hhv. fgr og efter pasteurisering.

Pasteuriseringens indflydelse pa IgG og viskositet

Forsgg med pasteurisering af ramaelk ved de fgrnaevnte metoder, hhv. 72° og 65°, har vist at
ramaelkens antistoffer denaturerer (dvs. tab af proteinets biologiske aktivitet) ved hgj varme og at
ramaelkens viskositet gges. Nye metoder til pasteurisering af rdmaelk er derfor ngdvendigt. Viskositet
er betegnelsen for en vaeskes fluiditet eller konsistens. Bestemmelse af ramaelkens viskositet er
vigtig i sammenhaeng med pasteurisering af rdmaelk, idet det er pavist at denaturering af proteiner i
ramaelken, som sker ved udszettelse for hgje temperaturer, gger ramaelkens viskositet betydeligt. I
forhold til udfording af r&maelken er det et mindre problem, sa lzenge ramalken er flydende og kan
tildeles kalven gennem sut eller sonde. @gning af ramaelkens viskositet er derimod et stgrre problem
i forbindelse hygiejne omkring rdmaelkstildelingen. Nar rdmeelkens viskositet @ges bliver den mere
klistret, hvilket betyder at renholdelse af redskaber, som er i kontakt med rameelken,
vanskeligggres. Dette kan give anledning til ungdig bakterievaekst pa redskaberne og dermed
kontaminering af den ramaelk, som redskaberne kommer i kontakt med.

En amerikansk undersggelse har gennemfgrt pasteurisering af ramaelk ved hhv. 59, 60, 61, 62 og 63

°C. Undersggelsens resultater viser at pasteurisering ved en temperatur pa 62° C eller derover har en
skadelig effekt pa rameelkens indhold af IgG, idet IgG-indholdet bliver signifikant reduceret efter
pasteurisering (McMartin et al., 2006). Samme undersggelse fandt, at pasteurisering ved 61° C eller
hojere temperaturer giver en signifikant forggelse af ramaelkens viskositet. Godden et al., (2006)
gennemfgrte en undersggelse hvor rameelk blev pasteuriseret ved 60° C i 120 min. Her viste
resultaterne ingen signifikant aendring var i det gennemsnitlige IgG-indhold i rameelk fgr og efter
pasteurisering (reduktion pd 2,2 %). Det samme var gzldende i en undersggelse, hvor rdmaelken
blev pasteuriseret ved 60° C i 60 min (Johnson et al., 2007). Flere undersggelser tyder dog pa at
reduktionen i rdmaelkens IgG-indhold, nar den udsaettes for pasteurisering, er stgrre, jo hgjere IgG-
indholdet i rdmaelken er (Meylan et al., 1996; McMartin et al., 2006). Reduktionen af IgG-indholdet
formindskes dog ved faldene temperaturer.

Flere undersggelser peger sdledes p&, at rémaelk kan pasteuriseres ved 60° i 60-120 min, uden at
der sker en betydelig reduktion i rémaelkens IgG indhold. Samtidig opleves kun en lille forggelse i
ramaelkens viskositet. Derudover tyder undersggelser pa at der ikke sker drastiske aendringer i
ramaelkens indhold af andre gavnlige stoffer, sdsom vitaminer og hormoner.

Bakterier

Formalet med pasteuriseringen af r@maelken er at draebe de skadelige sygdomsbakterier som findes i
rdmaelken. Det skal forhindre kalven i at blive inficeret med bakterier, som kan forf%rsage diarré,
lungebetaendelse eller andre sundhedsreducerende lidelser som overfgres via ramaelken. Kalve som i
en tidlig alder lider af sygdomme, far en darlig start pd opvaeksten. I mange tilfaelde kan det medfgre
at den som kvie er sat bagud i veekst. Opnaelse af en lav kaelvningsalder, minimale antal foderdage
og dermed opnaelse af omkostningsreduktion vanskeligggres dermed. Pasteurisering har ogsa til
formal at eliminere bakterier som kan medfgre at kalven senere i livet kan udvikle en produktions-
og velfeerdsnedseettende sygdom, eller videregive smitte af denne sygdom. Disse bakterier kan vaere
paratuberkulose eller Salmonella dublin. Derudover er det en fordel at rd&maelken generelt indeholder
et lavt kimindhold, idet det fremmer optagelsen af de gavnlige immunoglobuliner.

Godden et al., (2006) har undersggt effekten af at pasteurisere rdmaelk ved 60° C i 120 min pa
bakterier sdsom paratuberkulose, Mycoplasma bovis, Listeria monocytogenes, E-coli og Salmonella
enteritidis. De blev udtaget prgver undervejs med 15 min mellemrum, for at fastsld8 hvorndr de
enkelte bakterier er blevet dreebt. Efter 30 min fandtes der ingen veaekst af M. bovis, L.
monocytogenes, E-coli eller S. enteritidis bakterier. Efter 60 minutters pasteuriseringen fandtes
ingen vaekst af paratuberkulose bakterier. I dette forsgg blev ramaelken podet med der forskellige
sygdomskim, umiddelbart inden r@maelken blev pasteuriseret. Koncentrationen af bakterier ma
derfor anses for vaerende betydelig hgjere, end den koncentration som kan genfindes i upodet
ramaelk. Koncentrationen af paratuberkulose i den podede ramaelk var f.eks. 103 cfu/ml. Set i forhold
til dette, er koncentrationen af paratuberkulose fra en ko som udskiller bakterierne i rdmeelken, i
stgrrelsesordenen 5-8 cfu/ml (Goden et al., 2006).

Med henblik pa identifikation og kvantificering af Salmonella dublin bakterier blev der i et dansk
studie udtaget ramaelksprgver fra 100 nykaelvere som var inficeret med Salmonella dublin. Resultater
viste at der i ingen af prgverne kunne genfindes en malbar koncentration af bakterien. Det betyder
at udskillelsen af bakterien fortrinsvist sker gennem ggdning. I det fgromtalte studie blev ramaelken
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podet med Salmonella enteriditis i en koncentration pa 10° cfu/ml. Ved denne koncentration var det
saledes ikke muligt at genfinde disse bakterier efter pasteurisering ved 60° i 30 min. Det m& derfor
forventes at pasteurisering ved 60° i 30 min ligeledes er i stand til at eliminere Salmonella bakterier i
mindre koncentrationer, men naermere undersggelse kraeves for at fastsld dette.



Testdesign og metode

Dette projekt har bl.a. til hensigt at teste stabilitet, samt evne til at pasteurisere ramaelk effektivt
men skansomt, i et kommercielt udviklet pasteuriseringsanlaag til r@maelk. Konceptet er en
videreudvikling af en foregdende model til opvarmning af rdmaelk i drikkeklare portioner.

Pasteuriseringsanlaegget er udviklet til at pasteurisere en kassette med ramaelk ved 60°C. Formalet
med test af ramalkens temperatur i pasteuriseringsanlaagget, er at sikre at ramaeelken har en
temperatur pa 60°C i hele pasteuriseringsforlgbet, som muligvis kan vare helt op til 2 timer. Testen
skal sikre at r@maelken opndr den mest skdnsomme pasteurisering, som giver anledning til minimal
denaturering af rdmeelkens immunoglobuliner og opretholdelse af en forholdsvis normal viskositet.
Samtidig skal der veere sikkerhed for, at anlaegget kan opretholde en stabil temperatur pd 60° C i
hele pasteuriseringsforlgbet, sdledes at der er grundlag for at sl& s8 mange bakterier ihjel som
muligt. Derudover skal testen fastsld, hvor lang tid rameelken skal ligge i vandbadet, fgr det har
opndet en temperatur pa 60°C fra forskellige opstartstemperaturer af hhv. rdmaelk og vandbad. Det
forventes at ramaelkens IgG-indhold har betydning for hvor lang tid det tager for r@maelken har
opnaet en temperatur pd 60°C. Det er sdledes formalet at temperaturtesten udfgres med ramaelk af
forskellig immunologisk kvalitet, hvor ramaelkens IgG-indhold under alle omstsendigheder er over 50
mg/ml, som er den nederste graense for hvilket IgG-indhold landmaend rades til at tildele spaedkalve.

Temperaturtest
Test af temperaturen i ramaelken har til formal at klarlaegge:
- Om pasteuriseringsanlaegget er i stand til at opretholde en stabil temperatur pd 60°C
i op til 120 min.
- Hvor lang tid det tager fra vandet i pasteuriseringsanlaegget er 60 ° C til ramaelken i
posen har en temperatur pa 60 ° C alt afhaengig af udgangspunktet for temperaturen i
ramaelk og vand.
- Hvor stor forskel er der pa rdmaelk med hhv. hgjt og lavt IgG-indhold/vaegtfylde.

I pilottesten blev der brugt 11 kassetter med ramaelk af varierende IgG-indhold, hvor der ses bort fra
testresultaterne fra et af forsggene, da temperatursvingerne var for store, grundet utaethed i
reguleringshanen som lukker det varme vand ud. Pasteuriseringsanleeggets vandtemperatur blev
logget hvert 10. sekund, mens ramaelkens temperatur blev logget hvert minut. Der blev i forbindelse
med test af forsinkelsen pd opndelse af samme temperatur i ramaelken som i vandet, afprovet med
bdde 1 og 2 kassetter i pasteuriseringsanlaegget. Dette er gennemfgrt for at klarlaagge en eventuel
forskel pa forsinkelsen af temperaturopnadelsen pa 60 °C.

Der tages udgangspunkt i 2 forskellige vandtemperaturer, omkring 20 ° C, som er temperaturen pa
vand fra den kolde hane, og omkring 50 ° C, som er temperaturen pa vand som kommer fra den
varme hane (muligvis er vandet endnu varmere hos de enkelte landmand, men er vandet over 50°C
er det ikke muligt at fastldse kassetten i pasteuriseringsanlaegget, da vandet er for varmt). For
ramaelkstemperaturen tages der udgangspunkt i tre temperaturniveauer. Kgleskabstemperatur pa
omkring 0-5 ° C, temperatur, ved omkring 20 ° C og udmalkningstemperatur pa omkring 35-38 * C.
Temperaturniveauerne for hhv. vand og ramaelk kombineres, sdledes at flest mulige kombinationer
afproves. Dette sker for at finde frem til hvor lang tid der gadr fra kassetten er sat i
pasteuriseringsanlaegget til rdmaelken har opndet en temperatur pd 60 ° C. Derudover fglges
nedkglingen af rdmaelken ogsd for ca. det halve af afprgvningerne. Det skyldes at det vurderes at
blive en mulighed, at landmanden valger at kgle ré@malken ned til udfodringstemperatur
umiddelbart efter endt pasteurisering. Temperaturtesten har ligeledes til formdl at afklare om
pasteuriseringsanlaegget kan opretholde en konstant temperatur i op til 120 min minutter, hvilket
afklares ved at lade anlzegget pasteurisere i 120 min.

Resultater for temperaturtesten

Folgende afsnit gennemgar hver enkelt afprgvning, og afsluttes med en opsamling af konklusionerne
pa temperaturtesten pa@ pasteuriseringsanlaegget. Dette leder til anbefalinger for programudvikling
for pasteuriseringsanlzegget.
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Figur 1. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og rameelk (rgd) ved en starttemperatur for hhv.
vand og ramalk pd 54,2 og 56,3° C (Dette er et mindre repraesentativt forsgg - det var ikke
forventet at rdmaelkstemperaturen var hgjere end vandtemperaturen)

Temperaturudvikling
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Temperatur

Idet vandtemperaturen er koldere end r@meelkstemperaturen falder r&maelkstemperaturen
indtil vandet opndr samme temperatur som rdmaelken.

Bade vand- og ramaelkstemperaturen falder som fglge af start af pasteuriseringsprogram,
hvor pasteuriseringsanlaegget forst lukker koldt vand ind, og derefter pabegynder
opvarmning.

Der er en forsinkelse pd opnaelse af den samme temperatur i rAmaelken som i vandet pa ca.
1-2 min.

Der gar 13 min inden ramaelken opndr en temperatur pa 60 ° C.

N&r ramaelken har opndet en temperatur pa 60 ° C ligger ramaelkstemperaturen generelt ca.
0,5 ° C hgjere end vandets temperatur. Dette kan sandsynligvis skyldes at
temperaturloggeren som maler r@maelkens temperatur kun har en fglsomhed pa 0,5. Er
temperaturen f. eks. 60, 3 vil den runde op til 60,5, hvilket samlet set ggr at temperaturen
generelt ligger lidt hgjere for ramaelken i forhold til vandtemperaturen.
Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 °C -
temperaturen kommer pa intet tidspunkt under 60 ° C.

Under afkgling er der igen en forsinkelse pa ramaelkstemperaturen pa ca. 2-2% min. Vandet
og rémaelken nedkgles ca. 1 grad pr. 1-1% min.
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Figur 2. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og rdmeelk (rgd) ved en starttemperatur for hhv.
vand og rdmaelk pd 49,7 og 32,2° C
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Temperaturudvikling

Temperatur,” C

Der sker en drastisk stigning i r@maelkens temperatur efter nedsaenkning i det varme vand.
Efter 7 min med en kraftig stigning i r@maelkstemperaturen fglger ramaelkstemperaturen
stigningen i vandtemperaturen med ca. 1-1%2 min forsinkelse.

Der gar ca. 15 min inden rdmaelken har en temperatur pd 60 ° C. N&r ramaelken har opnaet
en temperatur pd 60 ° C ligger ramaelkstemperaturen generelt ca. 0,2-0,5 ° C hgjere end
vandets temperatur. Dette skyldes sandsynligvis temperaturloggerens lille sensitivitet pa 0,5°
C.

Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 °C -
temperaturen kommer kun ved en enkelt maling ned pa 59,9 ° C og dette medvirker ikke til
at ramaelkens temperatur kommer under 60°C.
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Figur 3. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og rdmeelk (rgd) ved en starttemperatur for hhv.
vand og rdémeelk pd 47,8 og 36,3° C

Temperaturudvikling

Der sker en drastisk stigning i ramaelkens temperatur efter nedsaenkning i det varme vand.
Efter 8 min med en kraftig stigning i r@maelkstemperaturen fglger rdmeelkstemperaturen
stigningen i vandtemperaturen med ca. 1-2 min forsinkelse.

Der gdr ca. 19 min for rdmaelken har en temperatur pd 60 ° C. Nar ramaelken har opndet en
temperatur pa 60 ° C ligger ramaelkstemperaturen generelt ca. 0,2-0,5 ° C hgjere end vandets
temperatur. Dette skyldes sandsynligvis temperaturloggerens lille sensitivitet pa 0,5°C.
Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 °C -
temperaturen kommer pa intet tidspunkt under 60 ° C.

Under afkgling er der igen en forsinkelse pa ramaelkstemperaturen pa ca. 1%2-2 min. Vandet
og rémeelken afkgles ca. 1 grad pa 2-2%2 min.
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Figur 4. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og ramaelk 1 (réd) og rameelk 2 (gren) ved en
starttemperatur for vand og ramaelk pa 48,7 og hhv. 36,5 og 34,0° C

Temperaturudvikling
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Temperatur

Igen sker der en drastisk stigning i rémaelkens temperatur efter nedsaenkning i det varme
vand. Efter 7 min med en kraftig stigning i rameelkstemperaturen fglger
ramaelkstemperaturen stigningen i vandtemperaturen med ca. 1-2 min forsinkelse.

Der gar ca. 19 min inden ramaelken har en temperatur pd 60 ° C. Nar ramaelken har opnaet
en temperatur pd 60 ° C ligger ramaelkstemperaturen generelt ca. 0,2-0,5 ° C hgjere end
vandets temperatur. Dette skyldes sandsynligvis temperaturloggerens lille sensitivitet pa 0,5°
C.

Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 ° C i
60 min - temperaturen kommer pad intet tidspunkt under 60 ° C under hele
pasteuriseringsprocessen.

Under afkgling er der igen en forsinkelse p@ radmaelkstemperaturen pa ca. 1%2-2 min. Vandet
og rémeelken afkgles ca. 1 grad pa 2-2%2 min.
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Figur 5. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og rdmeelk 1 (rgd) og ramaelk 2 (grgn) ved en
starttemperatur for vand og rdémaelk pa 50,1 og hhv. 0,3 0g 1,7° C

Temperaturudvikling
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Temperatur

Igen sker der en drastisk stigning i rA@maelkens temperatur efter nedsaenkning i det varme
vand. Efter 11 min med en kraftig stigning i rdmaelkstemperaturen fglger
ramaelkstemperaturen stigningen i vandtemperaturen med ca. 1-1%. min forsinkelse.

Der gdr ca. 24 min for r@maelken har en temperatur pd 60 ° C. Nar ramaelken har opndet en
temperatur pd 60 ° C ligger rAmeelkstemperaturen generelt ca. 0,2-0,5 ° C hgjere end vandets
temperatur. Dette skyldes sandsynligvis temperaturloggerens lille sensitivitet pa 0,5° C.
Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 ° C i
120 min - temperaturen kommer pa intet tidspunkt under 60 ° C under hele
pasteuriseringsprocessen.

Under afkgling er der igen en forsinkelse pd r@maelkstemperaturen pd ca. 1%2-2 min. Der
sker en nedkgling pa 1 grad pa ca. 2-3 min.
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Figur 6. Temperaturudvikling for hhv. vand (bl8) og rdmeelk 1 (rgd) og ramaelk 2 (grgn) ved en
starttemperatur for vand og rameelk pa 18,3 og hhv. 28,8 og 27,8° C. I dette forsgg pasteuriseres
der ved 65°C.

Temperaturudvikling

I dette tilfeelde er ramaelkstemperaturen hgjere end vandtemperaturen. Efter 4 min er
vandtemperaturen lig med rdémaelkstemperaturen. Nedsaenkningen af det varme rdmaelk i det
koldere vand, far r8maelkstemperaturen til at falde med 7 ° C. Herefter begynder
temperaturen i bdde vand og rdmeelk at stige ca. 1 grad pr. minut. R&maelkstemperaturen
stiger med samme styrke som vandtemperaturen blot med ca. 1-1% min forsinkelse. Nar
ramaelken har opnadet en temperatur pd 65 ° C ligger ramaelkstemperaturen generelt ca. 0,2-
0,5 ° C hgjere end vandets temperatur. Dette skyldes sandsynligvis temperaturloggerens lille
sensitivitet pd 0,5 ° C.

Det tager 52 min fgr ramaelkstemperaturen opnar en temperatur pa 60 °C.
Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 65 ° C.
Temperaturen kommer pa intet tidspunkt under 65 ° C under hele pasteuriseringsprocessen.
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Figur 7. Temperaturudvikling for hhv. vand (bld) og ramaelk (rgd) ved en starttemperatur for hhv.
vand og ramaelk pa 21,1 og 34,3° C

Temperaturudvikling

I dette tilfaelde er rémeelkstemperaturen igen hgjere end vandtemperaturen. Efter 8 min er
vandtemperaturen lig med rémaelkstemperaturen. Nedsaenkningen af det varme rameelk i det
koldere vand, far rameelkstemperaturen til at falde med ca. 9 ° C. Herefter begynder

temperaturen i bdde vand og radmalk at stige ca. 0,8-1 grad pr. minut.
Rameelkstemperaturen stiger med samme styrke som vandtemperaturen blot med ca. 1-1%
min forsinkelse. Nar rd@maelken har opndet en temperatur pd 60 ° C ligger

ramaelkstemperaturen generelt ca. 0,2-0,5° C hgjere end vandets temperatur. Dette skyldes
sandsynligvis temperaturloggerens lille sensitivitet pa 0,5 ° C.

Det tager 53 min fgr ramaelken opnar en temperatur pa 60 ° C.

Pasteuriseringsanlaegget viser sig at vaere i stand til at opretholde en temperatur pd 60 ° C.
Temperaturen kommer pa intet tidspunkt under 60 ° C under hele pasteuriseringsprocessen.
Under afkgling er der igen en forsinkelse pd rameelkstemperaturen pd ca. 1-1'% min. Der
sker en nedkgling pa 1 grad pa ca. 2 min. Den hurtigere nedkgling skyldes udskiftning af
hanen som lukker vandet ud. Derfor er der en stgrre udskiftning af det varme vand med
koldt vand.
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Konklusion p3 temperaturtest

Generelt

e Under opvarmning fglger rdmaelken vandets temperaturudvikling, blot med en forsinkelse pa
1-2 minutter.

e R3malkens temperatur er generelt malt til at vaere ca. 0,2 -0,5 ° C hgjere end
vandtemperaturen. Arsagen forventes at vaere temperaturloggeren, som kun har en
sensitivitet p& 0,5 ° C. Temperaturen vil sdledes blive rundet op til 60,5 ° C sd snart
temperaturen er over 60,0 ° C, hvilket vandtemperaturen stort set er hele tiden. I realiteten
forventes det at rmaelken har den samme temperatur som vandet, blot med en forsinkelse
pd 1-2 min i vandtemperaturens svingninger.

e Vandtemperaturen varierer med op til 0,5 ° C under pasteuriseringsprocessen. I meget fa
tilfaelde har vandtemperaturen veeret under 60 ° C (59,9). Og denne temperatur er kun
registreret i ca. 10 sekunder hvorefter temperaturen igen er pd8 60 ° C. Det hgjeste
pasteuriseringstemperaturen nar op pa, er 60,4 ° C og hgjst i 10 sekunder. Det kan saledes
konkluderes at pasteuriseringsanlaeggets evne til at opretholde en stabil temperatur pa 60 °C
er tilstreekkelig. Yderligere udvikling af temperaturreguleringen, med indbygget historik,
forventes yderligere at forbedre pasteuriseringsanleeggets evne til at opretholde en stabil
pasteuriseringstemperatur.

e Pasteuriseringsanlaeggets programmeringsfunktion er praecis. Den opretholder en stabil
pasteuriseringstemperatur i det indtastede antal minutter. Dog er anlaegget kun i stand til at
pasteurisere i 99 min. Skal der pasteuriseres i leengere tid skal et nyt program indtastes. Den
bakteriologiske test skal afggre om det er ngdvendigt at aendre programmeringen, hvis der
viser sig at veere behov for at pasteurisere i 120 min.

e Nedkgling af ramaelken folger ligeledes vandtemperaturen, med en forsinkelse p& 1-2%- min.
Efter udskiftning af hanen til at lukke vand ud, gar nedkglingen hurtigere, dvs. 1 grad pa "--1
min.

« Opvarmningstiden afhaenger af udgangspunktet for hhv. vand- og ramaelkstemperaturen.

e Fglsomheden pd opretholdelse af temperaturen, ndr rdmeelken er kglet ned til
udfodringstemperatur, er pa ca. 5° C. Det anbefales at denne fglsomhed justeres til at kunne
svinge med ca. 1 grad.

Temperatur
Varmt vand (ca. 50 ° C) og frisk udmalket ramaelk (ca. 30-35°C)
e Opvarmningstiden for denne kombination er ca. 15-19 min alt afhaengig af den preaecise
vand- og ramaelkstemperatur.

Varmt vand (ca. 50 ° C) og koldt rdmaelk (ca. 1-3°C)
e Opvarmningstiden for denne kombination er ca. 24 min - for to kassetter. Det forventes at
opvarmning af kun én kassette vil afkorte opvarmningstiden med et par minutter.

Koldt vand (ca. 18°C) og friskt udmalket rdmaelk (ca. 30°C)
e Opvarmningstiden for denne kombination er ca. 52 min - for to kassetter og 52 min for én
kassette, alt afhaengig af den preecise vand- og raémaelkstemperatur.

Varmt vand (ca. 48 ° C) og frosset ramaelk (ca. -18°C)
e Her bruges erfaringerne fra sidste ars projekt som viser at opvarmningstiden for denne
kombination er ca. 25-35 min.

Koldt vand (ca. 25°C) og koldt rdmaelk (ca. 10°C)
e Forsgget som angiver data til denne kombination mislykkes pga. problemer med tillukning af
hanen som Ilukker vand ud. Men resultaterne antyder at opvarmningstiden for denne
kombination er ca. 50 min.

Betydning af IgG-indhold i ramaelk pd opvarmningstid.
e Det var ikke muligt at fastsld en egentlig forskel i opvarmningstid afhaengig af IgG-indhold i
ramaelken, bade pa grund af for fa gentagelser og for lille variation i rémaelkens IgG-indhold.

Anbefalinger til programudvikling baseret pd temperaturmalinger
e Langt den korteste opvarmningstid opnds ved kombinationen varmt vand og friskt udmalket
ramalk. Her er opvarmningstiden til 60 ° C kun omkring 15-19 minutter. Det betyder at
landmanden skal fylde anlaegget med varmt vand, eller lade det veere taendt hele tiden lige
som ColoQuick anlaegget, og pasteurisere den friskt udmalkede rdmaelk med det samme.
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Grundet forsinkelsen pa opndelse af samme temperatur pd vand og rameelk pa ca. 2 min,
anbefales det at pasteuriseringsprogrammet tilllegges to min til den planlagte
pasteuriseringstid.

Nedkgling af ramaelken til udfodringstemperatur tager ca. 14 min. Igen er der en forsinkelse
pd rameelkens temperatur i forhold til vandets temperatur p& 1-2% min. Det anbefales at
pasteuriseringsanlaegget kan indstilles til et maksimum-tid, hvor r@meelkens temperatur
holdes ved 38°C, af hensyn til mindst mulig bakterieudvikling. Eksempelvis max %2 time.
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Test af bakteriologi, immunologi og viskositet
Pasteurisering af rameelk har til formdl at eliminere skadelige sygdomsbakterier, uden at ga pa
kompromis med rdmaelkens immunologi og viskositet. Den anden del af testarbejdet skal klarlaegge
hvordan  pasteuriseringsanleegget evner at sld8 sygdomskim ihjel, samt hvordan
pasteuriseringsprocessen pavirker ramaelkens immunologi og viskositet. I testforlgbet udtages der
prover af rdmaelken:

1. Fgr pasteurisering ved en temperatur pa 38 °C - en sdkaldt O-prgve som angiver

udgangspunktet for indhold af bakterier, immunoglobulin indhold og viskositet.
2. Under pasteurisering efter hhv. 15, 30, 45, 60 og 120 minutter.

Der udtages 6 prgver ved hver udtagning, 2 til totalkim bestemmelse, 2 til coliform bestemmelse og
2 prgver til immunologisk bestemmelse. Derudover er der udtaget en prgve af hver
ramaelkskassette, som indgar i testen til bestemmelse af rdmaelkens viskositet under opvarmning,
pasteurisering, og nedkgling. Der foretages dobbeltbestemmelse pd alle analyser. Dette tiltag
forventes at reducere eventuelle fejl ved analyserne og ggre resultaterne mere przecise.

Oprindeligt var det pdtsenkt at r@maelkens bakteriologi skulle testes med henblik p& indhold af
paratuberkulose, Salmonella dublin, coliforme bakterier og totalkim. Vanskeligheder ved analyse af
paratuberkulose og Salmonella dublin har medfgrt at disse to analyser er fravalgt, da konklusion pa
baggrund af resultater fremkommet ved disse analyser, forventes at vaere forbundet med en stor
risiko for fejlvurdering. Argumentationen uddybes i de fglgende afsnit.

Paratuberkulose

I projektet har det oprindeligt veeret planlagt at undersgge om pasteurisering ved 60°C er i stand til
at fjerne alle paratuberkulose bakterier fra rameelken, sdledes at det sikres at paratuberkulose ikke
overfgres til kalven via r@maelken. Det vil dermed kunne medvirke i saneringsprocessen for
bekampelse af paratuberkulose, i beszetninger som er inficeret.

Men det har i mellemtiden vist sig, at analysemetoden til kvantitativ bestemmelse af paratuberkulose
bakterier i ramalk, vanskeligger frembringelse af et brugbart resultat. Metoden bruges
rutinemaessigt til bestemmelse af paratuberkulose i g@dningsprgver, hvor tilstedevaerelsen af
paratuberkulose bakterier i forhold til r@maelk, vil veere mange gange stgrre. Trods en hgjere
koncentration i ggdning, er sensitiviteten af denne metode ca. 30 %. Det betyder at 70 % af
prgverne som er negative, dvs. ikke indeholder paratuberkulose bakterier, kan vise sig at veaere
positive. Benyttelse af denne metode til test af paratuberkulose indhold i ramaelk ved pasteurisering,
vil give et meget usikkert grundlag for at vurdere effekten af pasteurisering pa indholdet af
paratuberkulose bakterier. I veerste fald kan brug af metoden betyde, at den bakteriologiske test
viser, at det kan lade sig ggre at eliminere paratuberkulose bakterier, men at der i virkeligheden er
tale om at metoden har givet falsk negative resultater. Det er der i realiteten ikke en chance for at
finde ud af.

P& baggrund af denne problematik er der i dette projekt derfor valgt at se bort fra at teste
pasteuriseringsanlaeggets evne til at fijerne paratuberkulose bakterier i ramaelken. Testen vil vaere
omkostningsfuld, og desuden ikke give et sikkert grundlag for at vurdere om pasteuriseringen af
ramaelken er succesfuld.

Salmonella dublin

Salmonella dublin er en bakterie som er i familie med E.coli og spredes ligesom denne via ggdning.
Der udskilles sandsynligvis meget fa eller ingen Salmonella dublin bakterier direkte i ramaelken
(Nielsen 2009). De bakterier som findes i r@maelken stammer fra ggdningsrester. Der er lanceret en
kampagne, som skal fa danske kvaegbrugere til at sanere mod Salmonella dublin. Malet lyder at
Dansk kvaegbrug skal vaere Salmonella dublin fri i 2014. Bremsning af overfgrslen af smitte fra ko til
kalv, gennem forurening af rémaelken med ggdningsrester, er derfor altafggrende.

Test af indholdet af Salmonella dublin bakterier i rd@maelken vanskeliggores ligeledes af
analysemetoden. Analysemetoden kan genfinde Salmonella bakterier, men ikke specifikt Salmonella
dublin. Det vil kraeve en ekstraordinzer indsats i form af et forprojekt inden den egentlige
undersggelse kan foretages. Desuden gar analysen af Salmonella pa tilstedevaerelse af bakterier eller
ej. Det betyder at der ikke standardiseret udfgres kvantitativ bestemmelse af Salmonella bakterier.
Der er sdledes ikke mulighed for at klarlaagge om der sker en reduktion i antallet af salmonella
bakterier eller ej. Det eneste der er mulighed for at analysere er om pasteurisering er i stand til at
eliminere Salmonella bakterier eller ej. Og da pasteurisering af rdmeelken ikke kan forventes at
fjerne alle Salmonella bakterier men blot nedbringe den kvantitative maengde betydeligt, er denne
metode ikke brugbar i denne sammenhang. P& baggrund af denne problematik er der i dette projekt
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derfor valgt at se bort fra at teste pasteuriseringsanlaeggets evne til at fjerne Salmonella dublin
bakterier i rdmaelken.

Totalkim og coliforme bakterier

Den bakteriologiske analyse tager i stedet udgangspunkt i analyse af r@maelkens indhold af totalkim
og coliforme bakterier. Det er interessant at se pd disse to analyseformer, idet der eksisterer
retningslinjer for rdmaelkens indhold af disse to grupperinger af bakterier. Det anbefales at
ramaelkens indhold af totalkim (Total Plate Count - TPC) ikke overstiger 100.000 cfu/ml (colony
forming units) og at rdmaelkens indhold af coliforme enheder ikke overstiger 10.000 cfu/ml (McGuirk
& Collins 2004).

Totalkim angiver de kolonier som vokser til synlig stgrrelse efter tre dages inkubation ved 30° C pa
en agar plade. Der er vel at maerke tale om aerobe (vokser ved til tilstedevaerelse af ilt) bakterier.
Herefter tzelles antallet af bakterie kolonidannende enheder og resultaterne opggres derfor som
kolonidannende enheder/ml. I dette tilfaelde er antallet af kolonidannende enheder angivet pr. gram,
pad analysesedlerne, men det er ensbetydende med antal koloni dannende enheder pr. ml (Nielsen,
2009). Coliforme bakterier inkuberes pa petrifilm i op til 1 dggn, og resultatet opggres derefter som
kolonidannende enheder. Gruppen af coliforme bakterier er vigtig, fordi den blandt andet omfatter
bakterier som E. coli, der kan forz%rsage diarré hos spaedkalve.

Immunologi

Rameelkens indhold af total immunoglobulin (Ig) afpraves i dette forsgg ved Elisa-metoden. Metoden
kan kvantificere mangden af Ig ved en antigen-antistof binding. Der skal dog ved test af Ig i
pasteuriseret ramaelk tages hgjde for en vis usikkerhed i resultatet. Under pasteurisering vil en lille
del af r@maelkens immunoglobuliner blive denatureret, men de forsvinder ikke fra r@maelken. De er
dog ikke leengere aktive og kan derfor ikke bidrage til immunisering af kalven. I forbindelse med
analysen af Ig indholdet, kan der ikke skelnes mellem ikke aktive (denaturerede) og aktive
immunoglobuliner. Derfor kan det ske at et ikke aktivt antistof binder sig til antigenet og derved
medbvirker til kvantificering af den totale maengde immunoglobulin. Men reelt set har det ikke aktive
antistof ingen virkning. Der er derfor en vis usikkerhed ved metoden, dvs. ved alle antigen/antistof
bindingsmetoder. En mere sikker bestemmelse af ramaelkens Ig indhold fgr og efter pasteurisering
vil kraeve bestemmelse af serum Ig-indhold ved kalve, som har fdet hhv. pasteuriseret og ikke
pasteuriseret ramaelk. P8 den made kan rdmaelkens Ig aktivitet kvantificeres indirekte.

I dette indledende pilotforsgg indledes det med laboratoriemetodens bestemmelse af ramaelkens Ig-
indhold hhv. fgr og efter pasteurisering, og i konklusionen pa resultaterne tages der forbehold for
ovennavnte problematik.

Viskositet

P& baggrund af problematikken med forggelse af rd@meelkens viskositet under pasteurisering,
undersgges det i dette pilotforsgg, hvordan ramaelkens viskositet aendres, nar r@maelken opvarmes
fra 38 ° C til 60 ° C og holdes ved 60 ° C konstant i op til 120 min og derefter nedkgles til 38 ° C
efterfglgende. Viskositeten males i mPa/s ved en omrgringsrate pa 10 omrgringer pr. sekund.
Vaerdien af viskositeten ansld8s at vaere afhaengig af shear rate, og resultaterne kan derfor kun
sammenlignes med resultater fremkommet ved samme shear rate. Det har ikke vaeret muligt at
finde tilsvarende resultater fra videnskabelig litteratur.
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Resultater

Coliforme kim

Som forrige afsnit afklarer arsagen til, er der i denne undersggelse taget udgangspunkt i
pasteuriseringens indvirkning p& eliminering af ramaelkens indhold af coliforme kim og total kim. Der
er i alt udtaget prover fra 8 rdmaelkskassetter.

I tabel 1 ses indholdet af coliforme kim fra 4 af de 8 ra@maelkskassetter, hvor der fandtes et indhold
af coliforme kim p& over 10 kolonier per. ml ved 0-prgven. Som det ses er der efter pasteurisering i
15 min sket en kraftig reduktion i antallet af koliforme kim. Antallet er lavere end 10 kolonier pr. mg.
Set i forhold til en anbefalet max-graense p@ 10.000 coliforme kim pr. ml er det med udgangspunkt i
veerdier pa op til 75.000 coliforme kim, muligt at opna en kraftig reduktion ned under den anbefalede
graense ved pasteurisering i blot 15 min.

Tabel 1. Indhold af coliforme kim ved hhv. O-prgve og pasteurisering i 15 min.

Prgvenummer Indhold O-prgve Indhold - 15 min pasteurisering
Antal kim pr. ml Antal kim pr. ml
C 4.500 <10
D 5.550 <10
F 75.005 <10
H 37.507 <10
Totalkim

Ramaelkens indhold af totalkim anbefales at veere under 100.000 kim/ml ved udfodring. Det viser sig
i mellemtiden at det langt fra er alt den rameelk som udfodres der ligger under denne graense. En
Amerikansk undersggelse anslar at omkring 82 % af alt den ramaelk som udfodres indeholder flere
end 100.000 kim/ml. Resultaterne fra naerveerende undersggelse understgtter disse estimater. O-
prgverne som repraesenterer ramaelkens totalkim indhold umiddelbart efter udmalkning er for alle 8
ramaelkskassetter over 1.000.000 kim/ml - 7 af de 8 ramaelkskassetter har sagar et totalkim indhold
over 2.500.000 kim/ml. Udgangspunktet for pasteuriseringsbehandlingen er sdledes hgijt. Det kan
skyldes at rémaelken ikke umiddelbart efter udmalkning er blevet bearbejdet. Det har sandsynligvis
givet anledning til en hgj bakterievaekst. Dobbeltbestemmelse, bade ved udtagning af preverne og
ved analyse pa laboratoriet, giver anledning til at beregne et gennemsnit af 4 resultater, og dermed
et mere preecist estimat af r@maelkens totalkim indhold. Figur 8 viser de 8 rameelkskassetters
totalkim indhold afhaengig af pasteuriseringsvarighed.
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Figur 8. Oversigt over udviklingen i 8 ramaelkskassetters totalkim indhold afhaengig af

pasteuriseringsvarighed.
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Tabel 2. Oversigt over totalkim indhold fordelt pa ramaelkskassette og pasteuriseringsvarighed.

O-prgve 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min

A 2.500.000 19.975 12.675 6.550 1.500 325

B 2.500.000 247.500 109.000 55.750 45.500 2.700
C 2.500.000 88.500 72.250 62.500 75.500 54.750
D 2.500.000 187.500 137.500 143.750 93.750 53.500
E 2.500.000 2.500.000 69.750 57.250 43.250 14.150
F 2.500.000 2.425.000 103.500 74.500 73.750 33.500
G 2.500.000 142.500 66.250 72.250 47.850 41.500
H 1.515.500 26.000 17.250 15.000 14.000 8.600

Som det ses af tabel 2, er der i 6 af de 8 rdmaelkskassetter allerede efter 15 minutters pasteurisering
sket en kraftig reduktion i antallet af bakterier. 3 af de 8 kassetter har et totalkim indhold under
100.000 kim/ml. Efter 30 minutters pasteurisering har 5 ud af de 8 kassetter et totalkim indhold
under 100.000 kim/ml. Fgrst efter 60 minutters pasteurisering er der i alle r@maelkskassetter et
totalkim indhold p& under den anbefalede graense pa 100.000 kim/ml. Som det ses findes der efter
pasteurisering i 120 min stadig et moderat totalkim indhold i r@maelken. Det betyder at disse
bakterier stadig kan formere sig under gunstige vaekstbetingelser, dvs. hgje temperaturer som f.eks.
nar rameelken skal opvarmes igen efter nedfrysning. Pasteurisering af ramaelken er altsd ikke
ensbetydende med fjernelse af alle bakterier. Hurtig nedkgling af r@maelken efter pasteurisering, og
kort opvarmning af ramaelken inden udfodring er derfor altafggrende (Godden et al., u.a.)

Statisk analyse af resultaterne fra undersggelsen viser at resultatet af pasteurisering af r@maelken er
afhaengig af pasteuriseringsvarigheden, udgangspunktet for r@maelkens totalkim indhold, samt
kombinationen af udgangspunktet for r@meelkens totalkim indhold og pasteuriseringsvarigheden.
Derudover har der vist sig at vaere en effekt af laboratorieanalyserne, hvilket betyder at der er en vis
variation i resultaterne fra den samme prgve. Dette understreger vigtigheden i at der foretages
dobbeltbestemmelse pa laboratoriet. Den statistiske analyse giver desuden mulighed for at estimere
det procentvise fald i totalkim indhold, afhaengig af tid. Det betyder at hvis man kender
udgangspunktet for rAmaelkens totalkim indhold, er det muligt at estimere ud fra figur 9, hvor lang
tid rémaelken skal pasteuriseres for at reducere det relative indhold med x antal % i rdmaelken.
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Figur 9. Procentvis fald i totalkim indhold over tid.

Er udgangspunktet eksempelvis 1.000.000 kim/ml, vil det efter pasteurisering i 20 minutter vaere
reduceret til 20 % af udgangsniveauet, dvs. 1.000.000 * 0,2 = 200.000 kim/ml. I praksis er det dog
endnu ikke muligt at foretage en hurtigbestemmelse af ramaelkens totalkim indhold, og
udgangspunktet kendes derved ikke.
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P& baggrund af resultaterne af denne undersggelse konkluderes det derfor, at for at veere sd godt
som sikker pa at rdmaelkens totalkim indhold er under greensen pa 100.000 kim/ml skal rémaelken
pasteuriseres i 60 min. Kortere pasteuriseringstid kan bruges, men sikkerheden for at r&maelkens
totalkim indhold er under det anbefalede bliver derved ogsd mindre. I den sammenhang er det
ligeledes vigtigt at understrege at hurtig nedkgling og opvarmning af rdmeelken fgr udfodring er
vigtig, for at begraense de tilbageveaerende bakterier i at vokse eksplosivt (Jvf. resultater fra tidligere
undersggelser).

Immunoglobuliner

Pasteurisering af ramaelken kan have indvirkning pd ramaelkens immunoglobuliner, idet hgje
temperaturer kan fa disse proteiner til at denaturere og derved miste deres evne til at immunisere
kalven. Undersggelse skal sdledes belyse om der sker en reduktion af rdmaelkens immunoglobuliner
og i sa fald hvor stor denne reduktion er. Dette skal lede frem til hvor lang tid det er forsvarligt at
pasteurisere ramaelken, uden at miste ramaelken essentielle egenskab - immunstoffer.

R8maelken som blev brugt i denne undersggelse ligger i 6 ud af 8 tilfeelde under det anbefalede
niveau pd 50 mg/ml. Det forhindrer imidlertid ikke en statistisk analyse af resultaterne, hvilket skal
give svar pa om der sker en reduktion i immunoglobulinerne, og i sa fald i hvor hgj grad, under
hensyntagen til udgangsniveauet.

I figur 10 ses udviklingen i ramaelkens immunoglobulin indhold i forhold til pasteuriseringsvarighed.
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Figur 10. De forskellige ramaelkskassetters indhold af immunoglobuliner, i forhold til

pasteuriseringsvarighed.

Den statistiske analyse af resultaterne af immunoglobulin malingerne viser, at der ikke kan pavises
en signifikant reduktion i antallet af immunoglobuliner. Dog skal det naevnes at der er en tendens til
at der er effekt af pasteuriseringsvarighed, sdledes at r&maelkens immunoglobulin indhold falder
svagt med stigende pasteuriseringsvarighed. I forbindelse med bestemmelse af ramaelkens
immunoglobulin indhold ved pasteurisering, skal der desuden tages hensyn til fgrnaevnte
problemstilling, om en vis usikkerhed ved resultaterne. Det skyldes at denatureret antistof stadig kan
interferere i antigen-antistof bindingen og dermed medga i malingen af aktivt antistof. Resultaterne
fra denne undersggelse, skal derfor betragtes med en vis portion skepsis. Undersggelsens resultater
kan evt. verificeres ved en ny undersggelse, hvor immuoglobulin indhold i rémaelk sammenholdes
med kalvenes serum immunoglobulin indhold.

Viskositet

Varmebehandling af ramaelk ved hgje temperaturer far ramaelkens proteiner til at denaturere, hvilket
medfgrer at ramaelken far en tykkere konsistens. Der er i denne undersggelse derfor afprgvet hvad
der sker med r@maelkens fluiditet eller viskositet ved opvarmning fra 38 ° C til 60 ° C, pasteurisering
ved 60 ° C i 120 min og derefter nedkgling til 38 ° C efterfglgende. Udviklingen i rdmaelkens viskositet
for de 8 rdmaelkskassetter kan ses af figur 11. For rdmaelkskassette A blev der foretaget to separate
analyser, grundet forskelligt udfald af dobbeltbestemmelsen. Til sammenligning har almindelig maelk
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en viskositet pd 3 mPa/s ved 25 ° C, men f.eks. blod har en viskositet pa 3-4 mPa/s ved 37 ° C og
olivenolie ved 20° C har en viskositet pd 84 mPa/s.
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Figur 11. Udvikling i ramaelkens viskositet afhaengig af tid og temperatur.

Som det ses af figuren falder ramaelkens viskositet under opvarmning. Nar raémaelken har opnaet en
temperatur pa 60 ° C sker der over tid en lille stigning i viskositeten under opretholdelse af en
konstant temperatur pd 60 ° C. Stigningen er mest markant i de rd&maelksprgver som har det hgjeste
indhold af immunoglobuliner (A1, B og H). Under nedkgling sker der igen en markant stigning i
ramaelkens viskositet og igen er det ramaelksprgverne med hgjst immunoglobulin indhold som stiger
kraftigst. Stigningen overstiger udgangspunktet for de forskellige rameelkskassetters viskositet.
Selvom rd@malkens viskositet stiger efter pasteurisering, er stigningen minimal, og er ifglge
laboranten som har udfgrt opgaven, ikke synlig med det blotte gje. P& baggrund af disse resultater
kan det konkluderes at pasteurisering af rameelk ved 60 ° C ikke har betydelig indflydelse pa
ramaelkens viskositet. R&maelken kan stadig udfodres pa normal vis, og renholdelse af redskaber
som er i kontakt med den pasteuriserede rameaelk er derved ikke vanskeliggjort.

Konklusion
P& baggrund af analyser af rdmaelkens udvikling i: indhold af coliforme og totalkim, immunoglobulin
indhold og viskositet, under forskellig pasteuriseringsvarighed er det muligt at konkludere fglgende:

e Pasteurisering i 15 min reducerer antallet af coliforme kim til under 10 kim/ml fra de
udgangsniveauer der blev undersggt.

e Pasteurisering i 60 min vil med stor sandsynlighed nedbringe antallet af totalkim til under
100.000 kim/ml.

e Ved pasteurisering af ramaelk i op til 120 min kan der ikke pavises en reduktion i rdmaelkens
indhold af immunoglobuliner - der var dog tendens til en lille reduktion. Test af kalves serum
immunoglobulin indhold vil kunne verificere dette resultat, idet laboratorieanalysen til
bestemmelse af immunoglobulin indholdet er forbundet med en vis usikkerhed.

e Pasteurisering i op til 120 min medfgrer en stigning i ramaelkens viskositet. Stigningen er
stgrst ved rdmaelk med et hgjt immunoglobulin indhold. Stigningen i viskositeten anses dog
ikke for vaerende et problem i forhold til udfodring af rémaelken og renholdelse af redskaber
som er i kontakt med ramaelken - idet andringen i viskositeten ikke er synlig med det blotte
gje.

Det skal fastslds at pasteurisering ikke betyder at hygiejnisk hdndtering af rdmaelken inden og efter
pasteurisering er overflgdigt. Ra@maelkens indhold af de tilbagevaerende kim kan stadig formere sig
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under gunstige vaekstbetingelser, som eksempelvis opvarmning efter pasteurisering og nedfrysning
af ramaelken.

Anbefalinger til programudvikling

P& baggrund af resultaterne af undersggelsen er det muligt at give anbefalinger til programudvikling
pd pasteuriseringsanleegget. Programmets varighed afhaenger af hvorndr landmanden veelger at
pasteurisere ramaelken, fra frosset tilstand, kglet eller friskt udmalket. Det afhaenger desuden af om
anlaegget vand holdes pa en konstant temperatur eller om det slukkes mellem hver pasteurisering,
saledes at vandet kgles ned til den omgivelsernes temperatur. Dette afhaenger sandsynligvis af hvor
mange kger landmanden har og dermed hvor ofte anlaegget er i brug.

e Landmanden pasteuriserer umiddelbart inden udfodring. Denne metode kraever at anleegget
har indrettet en funktion som nedkgler ramaelken til udfodringstemperatur uumiddelbart
efter pasteurisering. Denne metode medfgrer at processen tager leengere tid, men sikrer
0gsa at ramaelkens tilbagevaerende bakterier har ringest vaekstvilkdr og dermed kun kan
formere sig minimalt. Desuden kan processen saettes i gang umiddelbart efter at koen har
kaelvet og dermed stadig opna tildeling af r&maelk til kalven indenfor to timer efter fadslen.

e Landmanden pasteuriserer umiddelbart efter udmalkning og laegger derefter ramaelken i
fryseren. Her bgr der indrettes en funktion som sikrer at landmanden kan tage kassetten op
af vandet uden at bergre det 60 ° C varme vand med fingrene. Det kan f.eks. ske ved at
lukke en del af vandet ud efter pasteuriseringen er tilendebragt. Det skal dog ggres
opmeaerksom pa at denne metode giver anledning til bakterievaekst fra de tilbagevaerende
bakterier bade under nedfrysning og under opvarmning til udfodring af rd@maelken.

Denne undersggelse viser, i overensstemmelse med andre videnskabelige undersggelser, at
pasteurisering af rdmaelk ved 60 ° C har minimal indvirkning p8 r@maelkens immunoglobiliner og
viskositet, men er effektiv i reducering af bakterier sdsom coliforme kim og totalkim. Som fgr naevnt
er der i denne undersggelse ikke undersggt pasteuriseringens evne til at reducere antallet af
paratuberkulose og Salmonella dublin bakterier, idet metoderne til undersggelse af dette, er
utilstraekkelige. I stedet henvises der til andre videnskabelige undersggelser (Godden et al., 2006)
som anser 60 minutters pasteurisering ved 60 ° C for tilstraekkeligt til at kunne reducere antallet af
paratuberkulose bakterier til et minimum. Det anbefales dog pa baggrund af de manglende resultater
at konkludere ud fra, at kvaegbrugeren stadig folger de opstillede retningslinjer med henblik pa
frasortering af rameelk fra kger som sandsynligvis udskiller disse bakterier igennem ggdningen, og
dermed risikerer at overfgre bakterierne til rdmaelken.

P& baggrund af analyserne pa ramaelken anbefales det at pasteurisere ramaelk i 60 min for at gge
sandsynligheden for at antallet af bakterier er pd et minimum, specielt hvis ramaelken ikke udfodres
umiddelbart efter pasteurisering. Det anbefales at bruge rdmaelk med et immunoglobulin indhold
over 50 mg/ml. Erfaringer fra tidligere og nuveerende projekt antyder at stort set alt ramaelk har et
totalkim indhold over den anbefalede greense pa 100.000 kim/ml. Det leder frem til en konklusion
om at rameaelk fra kger, som sandsynligvis ikke udskiller Salmonella dublin og paratuberkulose
bakterier med fordel kan pasteuriseres. Det bevirker at der er langt stgrre sikkerhed for at
ramaelkens totalkim og coliforme kim indhold er under den anbefalede gvre graense. Dette vil ifglge
flere videnskabelige kilder ikke blot mindske risikoen for at kalven bliver syg, men ogsd have en
positiv effekt pa effektiviteten af optagelsen af immunoglobuliner.
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