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RESULTAT (sammendrag)

o

Hensikten med studien var & utfgre innledende forsgk for & finne de laveste akseptable
lagringstemperaturene for distribusjon og lagring av de mest temperaturfglsomme melkeproduktene.

Resultatene fra studien kan enklest sammenfattes pa falgende mate:
e ved -1 °C ligger underkjalingstemperaturen mellom -0,4 og —-0,8 °C etter 5 - 7 timer
e ved -2 °C ligger underkjglingstemperaturen mellom —-1,0 og —2,0 °C etter 3 - 8 timer
e ved —4 °C ligger underkjglingstemperaturen mellom —3,9 og —4,2 °C etter 18 — 24 timer

Kraftig risting ved den laveste omgivelsestemperaturen (-4 °C) ser ut til & fremme nukleeringsprosessen.
Dersom produktene tappes og mellomlagres ved 4 °C, vil det etter all sannsynlighet veere uproblematisk &
transportere produktene ved temperaturer ned til =4 °C innenfor kortere avstander. En god lgsning for
lengre transportruter vil vere a beskytte de mest temperaturlabile produktene under transporten.

Den laveste akseptable lagringstemperaturen for produkter som ikke er beskyttet pa noen mate, og som

skal transporteres over lengre avstander, ser ut til a ligge like i nearheten av eller like over
melkeproduktets frysepunkt.

Resultatene er basert pa et begrenset forsgksoppsett og resultatmengden er derfor ikke stor nok til & kunne
gjore statistiske beregninger.
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1 MAL

Utfare innledende forsgk for a finne de laveste akseptable lagringstemperaturene for distribusjon
og lagring av de mest temperaturfglsomme melkeproduktene.

2 BAKGRUNN

Forskjellige ferske og frosne matvaretyper (kjott, fisk, melk og frukt) distribueres i dag i stadige
starre omfang med felles kjgletransport. Dette er kjent som felles ferskvaredistribusjon, FFD.

| forbindelse med et forskerstyrt prosjektet "Superkjgling av neringsmidler”, finansiert av Norges
Forskningsrad, har flere bedrifter ytret gnske om redusert lagringstemperatur ved felles
ferskvaretransport for a gke holdbarheten og sikre kvaliteten av de mest lettbedervelige
produktene, som uprosessert kjatt, fjeerkre og fisk. Temperaturen kan for disse produktene med
fordel senkes ned mot frysepunktet for varene som ligger rundt -1°C. Lavere lagringstemperatur
(-1°C til -3°C) vil kunne gi enda bedre holdbarhet, men en vil da fa en partiell utfrysing

(superkjgling) av matvarene.

Tidligere studier har vist at superkjgling gir kvalitet helt tilsvarende ferske varer. Superkjalingen
gir bedre sikkerhet mot brudd i kuldekjeden (for eksempel under lasting/lossing av varer,
butikklagring etc) pa grunn av magasinert kulde i produktene. | prosjektet Superkjgling av
naeringsmidler” vil effekten av superkjgling bli studert for flere matvarer.

For melkeprodukter gir imidlertid iskrystaller en ugnsket smakseffekt og frysepunktet for melk
ligger neert 0°C (-0.2°C til -0.3°C). Vi gnsker a undersgke hvilke nedre lagringstemperaturer som
er aktuelle ved frakt av ferske matvarer der melkeprodukter er inkludert. Innledende forsgk med
melk med ulikt fettinnhold har indikert at det tar lang tid fer det dannes iskrystaller, selv ved en
lagringstemperatur pa -4°C, se Figur 1.
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Figur 1: Temperaturforlgp for kaffeflate 10% (KF), helmelk (HM), lettmelk (LM), ekstra lett melk
(ELM) og skummet melk (SM) ved nedfrysing til -4 <.
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Figur 1 viser en betydelig underkjglingstid fer utfrysing. Vi gnsker a studere tidspunktet for nar
initiell nukleering inntreffer for ulike melkeprodukt ved ulike lagringstemperaturer og pa grunnlag
av dette finne egnet nedre lagringstemperatur for felles ferskvare distribusjon. Aktivitetene deles
inn i fglgende underaktiviteter:

- Kjole/Fryse melkeprodukter til flere temperaturer i omradet -4°C til 0°C
- Finne (om mulig) generelle nukleeringstidspunkt
- Registrere om eventuelt risting/bevegelse har effekt pa nukleeringstidspunkt

3 MATERIALER OG METODER

Ulike meieriprodukter (skummet melk, helmelk og god morgen yoghurt m/jordbaer) ble kjglt ned
(superkjglt) fra 4 °C til ulike temperaturer (-1 °C, -2 °C og —4 °C) i et spesialkonstruert fryseskap.
Fer nedkjeling/superkjeling var temperaturvariasjoner i produktene helt utjevnet. Kjerne,
emballasje —og lufttemperaturer ble kontinuerlig malt ved en Hydra Fluke datalogger med
termoelement av typen T tilkoblet.

Under nedkjalingen/superkjalingen ble produktene kraftig ristet (100 rpm) (rotations pr minute),
moderat ristet (50 rpm) eller holdt i stillstand (0 rpm). Under ristingen ble produktene festet til et
ristebord av typen Heidolph UNIMAX 1010DT. I forsgkene uten risting ble produktene plassert
pa stalnetting i hgyde tilsvarene ristebordets hayde.

Far forsgkstart ble alle termoelementer sjekket i is/vann slurry. Lufttemperaturen pa hyllen der
produktene ble plassert ble likeledes sjekket far start ved alle temperaturer planlagt benyttet i
forsgkene (4 °C, -1 °C, -2 °C og -4 °C). Lufttemperaturen var helt jevn ved alle innstillingene
(10 punkter malt). I hvert forsgk ble kjerne- og emballasjetemperatur i en skummet melk, en
helmelk og en god morgen yoghurt registrert. I tillegg ble kjernetemperaturen i en ekstra skummet
melk registrert ved hver nedkjgling. Forsgkene ble utfart etter et design som beskrevet i Tabell 1.
Forsgk 10 ble gjennomfart med fire skummetmelk i skapet. Dette ble gjort for & sjekke om
utfrysningen kom lettere ved bestemte posisjoner pa ristebordet.

Tabell 1: Forsgksdesign. Superkjgling av 2 skummetmelk, 1 helmelk og 1 godmorgen yoghurt ved
ulike lufttemperaturer og ristingsnivaer. (*forsgket ble utfart med 4 skummetmelk)

Testsrekkefalge Temperatur [°C] Risting [rpm]
1 -1 0
5 -1 50
4 -1 100
2 -2 0
6 -2 50
9 -2 100
3 -4 0
7 4 50
o ) 100

10* -1 0

Etter hvert forsgk ble tiden for (initielt nukleeringstidspunkt) og temperaturen ved utfrysing
(underkjglingstemperatur) bestemt for hvert produkt.
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4 RESULTATER OG DISKUSJON

Resultatene fra studiet er gitt i Tabell 2. Tabellene 3, 4 og 5 viser initielt nukleeringstidspunkt og
underkjelingstemperatur til de produktene som frgs ut av henholdsvis skummetmelk, helmelk og
godmorgen yoghurt i de ulike forsgkene.

Tabell 2: Hovedresultater fra forsgkene

FORSOKSBETINGELSER RESULTATER

Forsgk | Temperatur Risting Underkjalings- Initielt Produkt

nr (°C) (rpm) temperatur nukleerings-
(°C) tidspunkt
(timer)

1 -1 0 -0,8 51 Skummet melk
1 -1 0 Ingen - Skummet melk
1 -1 0 Ingen - H-melk
1 -1 0 Ingen - God morgen
10 -1 0 -0,4 48 Skummet melk
10 -1 0 -0,5 6,8 Skummet melk
10 -1 0 Ingen - Skummet melk
10 -1 0 Ingen - Skummet melk
5 -1 50 Ingen - Skummet melk
5 -1 50 Ingen - Skummet melk
5 -1 50 Ingen - H- melk
5 -1 50 Ingen - God morgen
4 -1 100 -0,6 4,3 Skummet melk
4 -1 100 -0,5 7,4 Skummet melk
4 -1 100 -0,6 53 H-melk
4 -1 100 -0,6 7,7 God morgen
2 -2 0 -1,7 6,0 Skummet melk
2 -2 0 Ingen - Skummet melk
2 -2 0 Ingen - H- melk
2 -2 0 Ingen - God morgen
6 -2 50 -1,0 2,7 Skummet melk
6 -2 50 -1,7 6,0 Skummet melk
6 -2 50 -1,7 4,2 H- melk
6 -2 50 -2,0 6,6 God morgen
9 -2 100 -19 8,2 Skummet melk
9 -2 100 Ingen - Skummet melk
9 -2 100 -2,2 3,4 H- melk
9 -2 100 Ingen - God morgen
3 -4 0 -4,2 19,5 Skummet melk
3 -4 0 Ingen - Skummet melk
3 -4 0 -3,9 17,9 H- melk
3 -4 0 -4,2 23,7 God morgen
7 -4 50 -2,5 18,8 Skummet melk
7 -4 50 Ingen - Skummet melk
7 -4 50 Ingen - H- melk
7 -4 50 Ingen - God morgen
8 -4 100 -0,6 1,8 Skummet melk
8 -4 100 -1,6 3,4 Skummet melk
8 -4 100 -1,2 2,3 H-melk
8 -4 100 -1,9 3,6 God morgen
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Forsgk 10 er et gjentak av forsgk 1, men ble gjennomfart kun med produktet skummet melk. |
forsgkene 7 og 8 var det ikke mulig & oppna —4°C i fryse-/kjgleskapet og forsgkene ble derfor
gjennomfart ved -2,4 °C og -2,6 °C, som var de laveste temperaturene det var mulig & oppna.
Forsgk 3 ble imidlertid gjennomfart ved —4°C. Grunnen til at det ikke var mulig & oppna lavere
temperatur i skapet under forsgkene med risting, la etter all sannsynlighet i at ristebordet utviklet
mer varme enn det kuldeanlegget i skapet hadde kapasitet til & fjerne. Ved eventuelle senere
forsgk vil derfor kuldeanleggets kapasitet bli gkt.

Tabell 3 viser resultatene for initielt nukleeringstidspunkt og underkjalingstemperatur for de
prevene av skummet melk der det ble dannet is i produktet. Resultatene viser at med en
omgivelsestemperatur pa -1°C og stillestaende produkter (uten risting), vil den typiske
underkjalingstemperaturen ligge mellom —0,4 °C og -0,8 °C etter en tidsperiode pa 5 til 7 timer.
Ved en omgivelsestemperatur pa —2°C ser det ut til at isdannelsen i produktet skjer ved —1 °C til
—2 °C med initielt nukleeringstidspunkt etter 3 til 8 timer. Reduseres omgivelsestemperaturen til
-4 °C reduseres ogsa underkjglingstemperaturen i produktet; i dette forsgket faktisk ned til —4,2
°C med initielt nukleeringstidspunktet som ikke ble registrert far etter 19,5 timers lagring.

Tabell 3;: Resultatene for skummet melk

Temperatur RISTING
0 rpm 50 rpm 100 rpm
Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt
temperatur nukleerings- temperatur nukleerings- temperatur nukleerings-
(°C) tidspunkt (°C) tidspunkt (°C) tidspunkt
(timer) (timer) (timer)
-1°C -0,8 51 - - -0,6 4,3
-0,5 6,8* -0,5 7,4
-0,4 4,8*
-2°C -1,0 2,7 -1,1 2,7 -1,9 8,2
-1,7 6,0
-4°C -4,2 19,5 -2,5%x 18,8 -0,6%* 1,8
-1,6%* 34

* Gjentak av forsgk kun med skummet melk
** Setpunkt for temperaturen var —4°C, men det ble kun oppnédd —2,4 °C og —2,6 °C i kjgleenheten

En reduksjon i omgivelsestemperaturen vil altsa medfare en reduksjon i underkjglingstemperatur
og det ser ut til at ved ekstrem underkjgling vil det kunne ta lang tid fer det skjer en utfrysning av
vannet i produktet. Dette kommer av at vannmolekylenes bevegelighet reduseres i stor grad ved
temperaturer rundt frysepunktet og seerlig ved ekstrem underkjgling. Det blir dermed vanskelig a
fa dannet den farste kjernen som skal til for a fa til en utkrystallisasjon i produktet. Imidlertid
skjer selve krystallisasjonsprosessen meget raskt i ekstremt underkjglte produkter, se Figur 2.
Dette kommer av at energiforskjellen mellom et underkjglt produkt og et frosset produkt blir sa
stor. Molekylene har lavest enerigniva nar de befinner seg som krystaller og vil hele tiden sgke
denne tilstanden. Dette er forklaringen pa den plutselige utfrysningen som fremkommer i Figur 2.

For & simulere forholdene under transport ble betingelsene endret fra stillestaende produkter til
produkter i bevegelse (risting). Det fremgar av Tabell 2 at dette ikke vil ha noen annen innflytelse
pa skummet melk enn det som fremkommer for stillestdende produkt ved omgivelses-
temperaturene -1 °C og -2 °C. Nar det gjelder resultatene for omgivelsestemperaturen —4 °C er
disse beheftet med stor grad av usikkerhet siden det ikke ble oppnadd lavt nok temperaturniva
under forsgkene. Forsgkene indikerer imidlertid at risting ved hgyt niva (100 rpm) ser ut til &
fremskynde nukleeringstidspunktet.
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Figur 2: Utkrystallisasjon i stillestadende skummet melk med omgivelsestemperatur -2 °C.

Tabell 4 viser resultatene for initielt nukleeringstidspunkt og underkjalingstemperatur for de
prgvene av H-melk der det ble dannet is i produktet. For stillestdende produkt og for H-melk som
var plassert pa ristebord ved —1 °C og -2 °C, gjelder samme forhold for underkjglingstemperatur
og nukleeringstidspunkt som beskrevet for skummet melk. Forsgkene med omgivelsestemperatur
pa —4 °C og hay risting har gitt resultater med hgy grad av usikkerhet, men indikerer at risting ved

100 rpm vil kunne fremme iskrystalldannelse i produktet.

Tabell 4: Resultatene for H-melk

Temperatur RISTING
0 rpm 50 rpm 100 rpm
Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt
temperatur nukleerings- temperatur nukleerings- temperatur nukleerings-
(°C) tidspunkt (°C) tidspunkt (°C) tidspunkt
(timer) (timer) (timer)
-1°C - - - - -0,6 53
-2°C - - -1,7 4,2 -2,2 34
-4°C -3,9 17,9 - - -1, 2% 2,3+

** Setpunkt for temperaturen var —4°C, men det ble kun oppnédd —2,4 °C og —2,6 °C i kjgleenheten

Tabell 5 viser resultatene for initielt nukleeringstidspunkt og underkjalingstemperatur for de
prevene av Godmorgen yoghurt der det ble dannet is i produktet. Resultatene for Godmorgen
yoghurt bekrefter de samme resultatene som ble funnet for skummet melk og H-melk.

Tabell 5: Resultatene for Godmorgen yoghurt.

16X267.01
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8
Temperatur RISTING
0 rpm 50 rpm 100 rpm
Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt Underkjglings- Initielt
temperatur nukleerings- temperatur nukleerings- temperatur nukleerings-
(°C) tidspunkt (°C) tidspunkt (°C) tidspunkt

(timer) (timer) (timer)

-1°C - - - - -0,6 7,7
-2°C - - -2,0 6,6 - -

-4°C* -4,2 23,7 - - -1,9+= 3,6

** Setpunkt for temperaturen var —4°C, men det ble kun oppnédd —2,4 °C og —2,6 °C i kjgleenheten

5 KONKLUSJON
Resultatene kan enklest ssammenfattes slik som i Tabell 6.

Tabell 6: Sammenfatning av resultatene for stillestdende produkter.

Omgivelsestemperatur Underkjglings- Initiell nukleerings-
(°C) temperatur tidspunkt
(°C) (timer)
-1 -0,4 1l -0,8 5-7
-2 -1,0til -2,0 3-8
-4 -3,9 til 4,2 18-24

Kraftig risting ved den laveste
nukleeringsprosessen.

omgivelsestemperaturen (-4 °C) ser imidlertid ut til & fremme

Dersom produktene tappes og mellomlagres ved 4 °C, vil det etter all sannsynlighet vare
uproblematisk a transportere produktene ved temperaturer ned til -4 °C innenfor Kortere
avstander, det vil si 2 til 3 timer.

En god lasning for lengre transportruter vil vaere a beskytte de mest temperaturlabile produktene
under transporten.

Den laveste akseptable lagringstemperaturen for produkter som ikke er beskyttet pa noen mate, og
som skal transporteres over lengre avstander, ser ut til a ligge like i narheten av eller like over
melkeproduktets frysepunkt.

Disse resultatene er basert pa et begrenset forsgksoppsett og resultatmengden er ikke stor nok til a
kunne gjare statistiske beregninger.

Resultatene i denne forstudien sannsynliggjer at temperaturen kan senkes i FFD, men til hvilket
niva, samt over hvor lang tid, ma undersgkes videre. Det vil i en slik viderefgring veere
avgjerende 4 fa oversikt over reelle transporttider og produktsammensetning/volum. Fullskala
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forsgk for a teste lavere transporttemperatur vil ogsa vaere ngdvendig. Mulige resultat fra en slik
viderefgring kan bli:

e Optimal middeltemperatur og praktisk svingning rundt denne.

e Bilenes temperaturregulering gjeres mer avansert, slik at de ogsa tar hensyn til eksempelvis
produktsammensetning, sesong (sommer eller vinter med ulike utetemperaturer) og palgpt
transporttid.

e Ny praksis for & isolere temperaturgmfintlige produkter.
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