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Lufteinlass bei Melkanlagen
im Hinblick auf einen schonenden
Abtransport der Milch

Von Dr. E. Fliickiger

Die Butter-Kontrollkommission des
Zentralverbandes  schweizerischer
Milchproduzenten und die Bera-
tungsdienste stellen mit Besorgnis ei-
ne zunehmende Anfaltigkeit der Fett-
phase von Milch, Rahm und Butier
fiir die Fehler Ranzigkeit und Oxyda-
tionsgeschmack fest. Die Verfolgung
einzelner Fille hat ergeben, dass die
Fehler fast immer auf eine zu starke
mechanische Belastung des Milchfet-
tes zuriickzufiuhren sind. Im weiteren
hat sich gezeigt, dass die Fettschadi-
gung nicht selten schon beim Melken
stattfindet. Rohrmelkbetriebe sind 6f-
ter beteiligt als Betriebe mit Eimer-
melkanlagen. «Angeschlagenes»
Milchfett verursacht meistens nicht
sofort Geschmacksfehler. Die Fehler
treten erst spater auf, weil das vorge-
schadigte Fett die nachfolgenden Be-
lastungen vom Transport bis zur Ver-
arbeitung nicht mehr vertragt. Der
einwandfreie Geschmack der Milch
bei der Qualitatsbezahlung ist des-
halb noch kein Beweis dafir, dass die
Milch schonend behandelt wurde.
Fur die Schonung der Milch ist vor
allem die bewusste Vermeidung bela-
stender Strémungsbedingungen ent-
scheidend.

Empfindlichkeit der Fettphase

Die Empfindlichkeit der Fettphase er-
gibt sich aus ihrem Bau. Vereinfacht
kann man die frisch ermolkene Milch
als eine Emulsion von Fettkiigelchen
in  Magermilch (Milchplasma) be-
trachten, Die Zah! der Kiigeichen
liegt bei 1 bis 3 Milliarden pro Miliili-
ter, der hdufigste Durchmesser zwi-
schen 3 und 6 Tausendstel Millimeter
und die Gesamtoberfliche bei 60
Quadratmeter pro Liter.

Die Fettkiigelchen sind von einer
Membran umgeben, die das Zusam-
menfliessen der Teilchen verhindert,
solange sie intakt ist. Die Dicke be-
tragt etwa 1 Hundertste! des Teil-
chendurchmessers. Der Ausdruck
Membran kann zu der Annahme ver-
leiten, es handle sich dabei um eine
geschlossene, elastische Hiille. In
Wirklichkeit besteht die Membran
aber aus Substanzen, die an der
Grenzoberflache zwischen Fett und
Wasser nur absorbiert sind. Dabei ist
eine bestimmte Anordnung festzu-
stellen. Vereinfacht kann man zwi-
schen einer inneren, dem Fett zuge-
wandten Emulgatorschicht und einer
dusseren, dem Wasser zugekehrten
Eiweissschicht mit verschiedenen
EinschiUssen unterscheiden.

Die Bindungskrafte zwischen den
Schichten sind aber relativ schwach.
Durch ibermassige Druck- und
Schwerkrafte werden die Fettkiigel-
chen deformiert. Die Membranen
kdnnen dabei beschadigt und for
flissiges Fett durchlassig werden.
Als Folge davon entstehen «klebrige»
Fettklgelchen, die sich zusammenla-

Abb. 1

Zusammenlagerung von Fettkigel-
chen mit geschadigter Membran
(Schematische Darstetlung)
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gern. Das ausgetretene oder partiell
enthillte Fett wird, im Gegensatz zu
dem ganz membrangeschitzten, als
freies Fett bezeichnet (Abb. 1, 2, 3
und 4).

Abb. 2

Zusammeniagerung von Fettkigel-
chen in natura (links mit intakter und
rechts mit geschadigter Membran)

Abb. 3

Beschadigte Fettkiigelchen-Mem-
bran: H = Hille, F = freiliegender
Fettkern (elektronenmikroskop. Auf-
nahme Buchheim)
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Abb. 4

Zunahme des Gehaltes der Milch an
freien Fettsduren bei Durchmischung
mit Luft, Sauerstoff, Stickstoff
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Die unterschiedliche Beanspruchung
der Milch in Eimer- und Rohrmelkan-
lagen kommt in folgenden Zahlen
zum Ausdruck (31 Betriebe):
— Eimermelkanlagen

0.41 mAqu./l freie Fettsduren
— Rohrmelkantagen (gut)

0.71 mAqu./l freie Fettsauren
— Rohrmelkanlagen (schlecht)

2.60 mAqu./l freie Fettsduren

Das freie Fett kann durch Enzyme
{Lipasen), die in jeder Milch in ausrei-
chender Menge vorhanden sind, in
seine Bausteine gespalten werden.
Die wichtigsten Spaltprodukte sind
die freien Fettsauren. Darunter befin-
den sich solche, die schon in kleinen
Konzentrationen einen ranzigen Ge-
schmack der Milch verursachen. Man
kann heute nicht generell sagen, wie
stark die maschinelle Milchgewin-
nung beteiligt ist, wenn in Rahm und
Butter zu hohe Gehalte an Fettsduren
festgestellt werden. Stufenkontrollen
bis zurick zu den Produzenten erge-
ben aber in einzelnen Betrieben im-
mer wieder ein recht unerfreuliches
Bild. Dazu ein neueres Beispiel (Ta-
belle 1).

Tabelle 1: Sauregrad in Butter, die
aus der Milch einzelner Lieferanten
hergestellt wurde

Lieferant Melkanlage Sauregrad
1 Rohr 1.7
2 Rohr 1.6
3 Rohr* 2.4
4 Rohr 0.9
5 Eimer 0.7
6 Eimer 0.7

* mit grosser Steigung

In 3 von 6 Proben war der zulassige
Sauregrad in der Butter von 1.2 deut-
lich Uberschritten. Die Ursache be-
stand hauptséchlich in zu grossem
Lufteinlass in die Milch, in Turbulen-
zen und Schaumbildung.

Turbulenzen und Schiaume

Schiume bestehen bekanntlich aus
feinverteilten, von FlUssigkeitsiamel-
len eingeschlossenen Gasbldschen.
Milch enthalt schaumfahige Substan-
zen. Sie neigt deshalb zum Schéu-
men, Morgenmilch starker als Abend-
milch. Hinzukommen muss alsc nur
noch das Einsaugen von Luft. Milch-
schaum ist in der Regel bedeutend
fettreicher als die Milch, aus der er
stammt. Die Fettkigelchenmembran
ist nun aber nur in der luftfreien Milch
stabil. In Kontakt mit Luft ist sie un-
stabil. Jede mechanische Belastung
dieses labilen Systermns bewirkt kurz-
fristig eine starke Schéadigung der
Membran. Die konventionelle Butte-
rung beruht auf diesem Prinzip. Die
Schiittelbewegung in den nur teilwei-
se gefullten Fertigern bringt Luftblas-
chen in den Rahm. Die Membranen
breiten sich dann auf der Oberfliche
der Luftblaschen aus. Die Emulsion
bricht zusammen, Butterk&rner ent-
stehen.

Beim Abtransport der gemolkenen
Miich im Leitungssystem kommt es
nun gerade darauf an, solches unbe-
dingt zu vermeiden. Es ist deshalb
gut, an einige Stromungsregeln zu
erinnern,

Stromungen in Melkanlagen

1. Melkanlagen sind Transportsyste-
me for Luft und Milch. Die Stro-
mungshedingungen darin wech-
seln standig, weil sich das Luft-
Milch-Verhéltnis dauernd andert.

2. Ohne Druckunterschiede oder Ge-
falle gibt es in Melkanlagen keine
Strémung. Es wird zwischen lami-
narer und turbulenter Strémung
unterschieden. Eine laminare Stré-
mung liegt vor, wenn sich die
Schichten der Flussigkeit nicht std-
ren, das heisst, wenn sie in Stromli-
nien fliessen. Eine turbulente Strg-
mung liegt vor, wenn regellose

Mischbewegungen oder Wirbel
auftreten. In den Wirbeln sind die
Fettkhgelchen erheblichen Span-
nungen ausgesetzt.

3. Beim Melken ist deshalb in der
Milch eine laminare und beim Rei-
nigen, wo die Energie der Wirbel
gebraucht wird, eine turbulente
Stromung erwunscht. In Rohrmelk-
anlagen strémt die Milch in Abwe-
senheit von Luft meistens laminar.
Bei genlgendem Gefélle und Lei-
tungsquerschnitt trennen sich Luft
und Milch relativ schnell. Die Luft
strémt aber lber der Milch bedeu-
tend schneller zur Endeinheit als
es die Milch tut. An der Milchober-
flaiche entstehen deshalb Wellen.
Bei starkem Lufteinlass und engen
Leitungen kommt es unweigerlich
zur unerwinschten Zapfenbildung.

4. In Rohren oder Schlduchen kann
Milch nur durch Zapfenbildung ge-
gen die Schwerkraft fliessen. In
Milchleitungen mit Steigungen ist
Zapfenbildung unvermeidbar. Aus
diesem Grunde sind Steigungen
verboten.

Bei der Betrachtung des Luftein-
lasses in das milchflihrende System
einer Melkanlage ist zwischen not-
wendigen, unvermeidbaren und un-
bedingt zu vermeidenden Lufteinlas-
sen zu unterscheiden.

Notwendiger Lufteinlass

Notwendig ist bei den konventionel-
len Melkmaschinen nur ein einziger
Lufteinlass, namlich derjenige in das
Melkzeug. Durch Alexander Gillies,
einem australischen Milchmann, wur-
de 1903 der Zweiraumbecher erfun-
den. Schon 2 Jahre spéter liess sich
Gillies einen Lufteinlass in die Melk-
becher oder das Sammelstick paten-
tieren. Dieser Lufteinlass hat im we-
sentlichen 4 Funktionen:
— Beschleunigung  des
flusses
— Verminderung des Milchriickflus-
ses, Zitzenwaschens und von Neu-
infektionen (Tabelle 2)
— Stabilisierung des Melkvakuums
— Verbesserung der Zitzenmassage

Milchab-




Tabelle 2: Einfluss der Vakuumstabhi-
litdt auf die Anzahl von Neuinfek-
tionen

Unter- Melkvakuum
suchungen stabil unstabil
Anzahl Kuhe (1) 13 13
Neuinfektionen 11 24
Minuten-

gemelk, kg 2,0 1.7

(1) Eineiige Zwillinge

Nach ISO-Standard 5707 werden
an den Lufteinlass folgende Anforde-
rungen gestellt:

— konstante Luftmenge von 4 bis

10 I/min bei Melkvakuum
— fixe Offnung in solidem Werkstoff
— so angeordnet, dass in der Milch

moglichst geringe Turbulenzen

entstehen.

Das Sammelstiick soll strémungs-
technisch so ausgebildet sein, dass
Milchrickfluss und Zitzenwaschen
maglichst gering sind. Die nutzbare
Kapazitat, d.h. das Volumen unter-
halb der Einmindung der Milchstut-
zen, soll mindestens 80 ml betragen.

Sammelstiicke, die diesen Anfor-
derungen nicht gentgen, insbeson-
dere solche mit einem zu grossen
oder mit einem gegen den Milch-
strom gerichteten Lufteinlass, sollten
unbedingt ausgewechselt werden.

Ein konstanteres Vakuum und ein
schonenderer Milchtransport beim
Melken mit hochverlegten Milchlei-
tungen ist am ehesten zu erreichen,
wenn Milch und Luft schon im Sam-
melstiick getrennt werden. Entwick-
lungsansédtze sind vorhanden und
entsprechende Systeme im Ausland
vereinzelt auch schon im Einsatz.

Unvermeidlicher Lufteinlass

Nach dem notwendigen Lufteiniass
in das milchfuhrende System sind
noch die Quellen des unvermeidba-
ren Lufteinlasses kurz zu erwihnen.
Es sind im wesentlichen die Zitzenbe-
cher und das Milchsystem. Beide
sind nicht absofut vakuumdicht. An
den Zitzen ist nur bei schlecht sitzen-
den Zitzengummis mit einem nen-
nenswerten Lufteintritt zu rechnen.

Fur das milchfihrende System ist
nach 1SO-Standard eine Leckluftrate
von 20 I/min zuldssig. Bei einem gu-
ten Unterhalt der Anlage ist es kein
Problem, immer deutlich unter dieser
Toleranz zu bleiben. Das Stichwort
«Unterhalt» leitet schon zu den ver-
meidbaren Lufteinldssen Gber.

Vermeidbare Lufteinldsse

Sie lassen sich in Quellen, die entwe-
der den Zustand oder die Bedienung
der Melkanlage betreffen, untertei-
len. Zustands- und damit wartungs-
bedingt sind praktisch alle Undichtig-
keiten, angefangen bei Eimerdeckeln
bis hin zu den Milchschtduchen, den
Milchhiahnen und Rohrverbindun-
gen. Eine mogliche Ursache fur Fett-
schédigungen besteht auch im Ein-
satz von Milchpumpen, wenn diese
nicht mit vollem Milchfluss arbeiten.
Aus dem Gemisch von Luft und Milch
wird der stark destabilisierende
Schaum produziert. Wo so etwas vor-
kommt, darf man mit Korrekturen kei-
nen Tag warten.

Die wartungsbedingten Belastun-
gen kénnen durch Bedienungsfehler,
die fast gewohnheitsmassig vorkom-
men, noch verstiarkt werden. Zu die-
sen Fehlern gehdrt das Einsaugen
grosser Luftmengen beim Ansetzen
der Melkzeuge. Weitere Lufteinbri-
che stehen meist in Zusammenhang
mit schlechter Haftung der Melkzeu-
ge, unruhigen Tieren und Fehlern
beirm maschinellen Ausmelken sowie
beim Abnehmen der Melkzeuge. Bei
Melkstanden mit Messbehdltern mis-
sen bei der Entleerung der Behalter
Lufteinbriche unbedingt vermieden
werden.

Alle diese vermeidbaren Lufteintrit-
te belasten die Milch um so starker, je
ungunstiger die Installation ist.

Installation

Die milchfilhrenden Leitungen haben
in der Regel die Doppelfunktion, das
Melkvakuum zu liefern und die ermol-
kene Milch abzuflhren. Es ist ein
grundsétzliches Postulat der Milch-
schonung und Melktechnik, die
Milchwege so kurz wie méglich zu
halten. Je kirzer der Weg, desto kiir-
zer die Zeit der Belastung.

Wo immer mdoglich, ist eine Ring-
leitung mit Doppeleinlauf zu erstel-
len. Der Ring erfillt seinen Zweck
aber nur, wenn die Milch jeder Kuh
auch wirklich auf dem kiirzesten We-
ge in die Endeinheit gelangt. In der
Einheit, die ein Nutzvolumen wvon
mindestens 18 Liter haben muss, darf
es nicht zur Schaumbildung kom-
men. Dies kann durch einen tangen-
tial angeordneten Milcheintritt er-
reicht werden. Auch die Milchschleu-
sen mussen schaumfrei arbeiten.
Zwischen Endeinheit und Schleuse
darf kein Leck bestehen.

Flr einen schonenden Milchtrans-
port im Leitungssystem sind noch fol-
gende Hinweise wichtig:

— der Leitungsdurchmesser soll so
bemessen sein, dass der Vakuum-
abfall im Rohr bei einer gegebenen
Ladnge und einem zu erwartenden
Milchdurchsatz 3 kPa nicht Ober-
schreitet,

- die Leitungshéhe soll so niedrig
wie mdglich, nie aber mehr als 2 m
uber dem Standplatz der Tiere
sein.

— das Leitungssystem sollte 1 Pro-
zent Gefédlle haben und darf keine
Steigungen oder andere Hindernis-
se aufweisen

— in Melkstidnden ohne Messbehalter
sind die Leitungen tief zu verlegen,
d.h. unter dem Standplatz der
Tiere

- die Milchhdhne missen an der
Oberseite der Leitung luftdicht an-
geschlossen sein, so dass die
Milch oben frei in das Rohr eintre-
ten kann

— der Auslass von Messbehaltern in
Melkstdnden soll einen Innen-
durchmesser von mindestens 18
mm haben

— zwischen Melkzeug und Milchiei-
tung darf nichts installiert werden,
was bei einem Minutengemelk von
3 kg eine Vakuumdifferenz von
lber 3 kPa verursachen koénnte;




Milchmengen-Messgerate missen
dieser Anforderung entsprechen

— der kurze Milchschlauch soll einen
Innendurchmesser von mindestens
8 mm aufweisen, durch die An-
schluss-Stutzen darf er in Melkstel-
lung auf keinen Fall reduziert
werden

— der lange Milchschlauch soll einen
Innendurchmesser von mindestens
12.5, héchstens aber von 16 mm
haben (bei grosserem Durchmes-
ser kommt es zu Ausbutterungser-
scheinungen).

Kiihlung der Milch und Einhaltung
der Melkzeiten

in zunehmendem Ausmass wird die
Milch nun auch auf den Héfen tiefge-
kihlt und kihlgelagert. Nach den bis-
herigen Ausfihrungen dirfte klar ge-
worden sein, dass sowohl beim Bau
als auch beim Betrieb der K(hlanla-
gen eine grosstmdgliche Schonung
der Milch anzustreben ist. Hier sind
besonders bei den Tauchkihlern
Probleme festzustellen.

Schaumbildung muss sowohl beim
Beschicken als auch beim Entleeren
der Behalter vermieden werden. Ein
kleines Milchvolumen in ginem gros-
sen Behdlter, d.h. das erste Gemelk,
ist in der Regel am meisten ge-
fahrdet.

Im Zusammenhang mit der Kihila-
gerung der Milch auf dem Hofe, bei
der man weniger an bestimmte Melk-
zeiten gebunden ist, als bei der zwei-
maligen Ablieferung, kommt dem
Einfluss des Melkzeitintervalles auf
den Gehalt an freien Fettsduren prak-
tische Bedeutung zu. Neuere Unter-
suchungen haben gezeigt, dass eine
Verkiirzung des Melkzeitintervalles
von 12 auf 8 Stunden eine Erhéhung
des Gehaltes an freien Fettséuren um
56 Prozent zur Folge hatte. Bei 6
Stunden Melkzeitintervail betrug die
Erhéhung sogar 116 Prozent. Daraus
ergibt sich die Folgerung, dass es fir
die Vermeidung von Fettveranderun-
gen wichtig ist, sich strikte an gleich-
massige Melkintervalle zu halten
(Abb.5).

Abb.5

Relativer Gehalt der Milch an freien
Fettsduren, die zu ranzigem Ge-
schmack fihren kdénnen, in Abhé&n-
gigkeit von der Zwischenmelkzeit
(nach Suhren, 1981)
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Folgerungen

Milch ist gegen mechanische Bela-
stungen, insbesondere in Anwesen-
heit von Luft und auch bei der Melk-
temperatur ausserordentlich emp-
findlich. Die Belastungen wirken ku-
mulativ. Das Milchfett kann schon bei
der Gewinnung so stark vorgescha-
digt werden, dass die Verarbeitungs-
tauglichkeit der Milch beeintrachtigt
ist, ohne dass dies bei der Qualitats-
bezahlung auffallen muss, Scho-
nendste Behandlung der Milch ist
deshalb oberstes Gebot. Die wichtig-
sten Bedingungen seien deshalb
nochmals zusammengefasst:

1) Milchwege so kurz und niedrig
wie méglich halten

2) Milchsystem regelméssig auf
Undichtigkeiten  kontrollieren,
Milchhdhne oben montieren

3} Lufteinlass in das Melkzeug be-
schrinken: so viel wie ndtig,
aber so wenig wie mdglich; Sam-
melsticke und andere Teile, die
dieser Anforderung nicht ent-
sprechen, auswechseln

4) Lufteinbriiche beim Melken un-
bedingt vermeiden

5) Milchschlduche regelméssig auf
Undichtigkeiten kontrollieren

6) Leitungsdurchmesser fiir Tren-
nung von Luft und Milch gross
genug wihlen, so dass die Milch
am Boden der Leitung ruhig und
ohne Richtungswechsel abflies-
sen kann

7) Milchleitung mit geniigendem
und gleichméissigem Gefélle bis
hin zur Endeinheit verlegen, Ab-
fluss durch Schwerkraft redu-
ziert die Belastung

8) Vertikale Steigungen oder ande-
re Hemmnisse, die grosse Stré-
mungsgeschwindigkeiten verur-
sachen, unbedingt vermeiden

9) Automatische Steuerung der
Milchpumpen regelmaéssig kon-
trollieren, damit die Pumpen aur
bei Anwesenheit von geniigend
Milch arbeiten

10} Milchiilter srur auf der Druckseite
der Pumpe einsetzen

11) Schdumen, Eisbildung und Tem-
peraturschwankungen bei Kiih-
lung und Kihllagerung ver-
meiden

12) Besondere Gefahrdung des 1.
Gemelkes beachten

13) Griindlich reinigen und entkei-
men, um Anreicherung kéltetole-
ranter, fettspaltender Keime zu
verhindern

14) Gleichméssige  Melkintervalle
einhalten und individuell fehler-
hafte Milch im Sinne von Art. 56
des Schweiz. Milchregulativs zu-
riickbehalten

15) Standprobe in
durchfithren

Zweifelsfallen




