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Sammanfattning

Mjolkproduktionen har utvecklats i en snabb takt de senaste dren. Dagens kor mjolkar allt mer
och produktionsenheterna gar mot stordrift med ett stort antal djur per produktionsenhet samt
mindre tillgdng pé arbetskraft. Automatiska mjolkningssystem (AM) har introducerats som ett
led 1 denna fordndring. Med AM-systemen har dven mjolkningsrutinerna forandrats. Korna
kan inom vissa grénser sjélv vdlja nir och hur ofta de dnskar bli mj6lkade, vilket i de flesta
fall har medfort att korna mjolkas mer dn tva gnger per dag. Men hur inverkar da
mjolkningsfrekvensen pd mjolkens sammanséttning?

Syftet med denna studie var att undersoka hur mj6lkningsfrekvensen inverkar pa mjolkfettets
kvalitet. Forsoket genomfordes vid Kungsdngens forskningscentum, Institutionen for
husdjurens utfodring och vard, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala. Elva kor av
rasen svensk rod och vit boskap (SRB) studerades. De var inhysta i ett konventionellt stall dar
de mjolkades med en mobil mjolkningsmaskin, speciellt framtagen for separat mj6lkning av
juverfjardedelar. Forsoket var en halvjuverstudie som genomfordes under tva perioder. Varje
period omfattade fem dagar. Under den forsta perioden mj6lkades korna tva ganger per dygn
pa bada juverhalvorna. Under andra perioden mjolkades korna tva gnger per dygn pa den ena
juverhalvan samt fyra génger per dygn pa den motsatta juverhalvan. Mjolkméangden
registrerades och mj6lkprover for analys av fett-, protein och laktosinnehall togs vid varje
mjolkningstillfdlle per juverhalva. Mjolkprover for analys av fria fettsyror (FFA) insamlades
vid morgon- och kvillsmjélkningen dag 5 i bada forsoksperioderna. Mjolkprov for analys av
fettsyrasammanséttning, fettkulestorlek och y-glutamyltranspeptidas insamlades vid morgon-
och kvéllsmjolkningen under forsdksdag 3 och 5 i1 bada perioderna. Mjolkens FFA-innehall
analyserades bade i farsk mjolk och i mj6lk som kyllagrats under 24 timmar. Vid tre tillfallen
under forsoket insamlades dven mjolkprover fran varje juverfjardedel for analys av mjolkens
celltal.

Mjolkmingden och laktosmingden dkade signifikant i den juverdel som mj6lkades mer
frekvent medan proteinhalten minskade signifikant pa den juverhalva som mjolkades mer
frekvent. For fett-, protein- och citronsyramingden samt for fett- och laktoshalten kunde inga
signifikanta skillnader pavisas orsakade av den 6kade mjolkningsfrekvensen. Skillnad i FFA-
innehallet i mj6lken mellan juverhalvorna som mjo6lkats tva respektive fyra gdnger per dygn
observerades endast i mjolken som lagrats 1 24 timmar, dar FFA-halten 6kade signifikant.
Andelen fleromittade fettsyror var lagre i mjélken frdn den juverhalva som mjo6lkades fyra
ganger per dygn jamfort med den juverhalva som enbart mjolkades tva ganger per dygn. De
novo-syntesen av mjolkfettet paverkades inte av mjolkningsfrekvensen, eftersom andelen av
fettsyrorna C4-C14 1 mjolken var ofordndrad mellan mj6lkning tva respektive fyra gdnger per
dygn. Mjolk fran den juverhalva som mjolkades mer frekvent innehéll fettkulor som 1
medeltal hade signifikant storre diameter. Viktigt for fettkulemembranets héllbarhet och
motstandskraft mot lipolys dr médngden tillgangligt material till membransyntes. For att méita
denna mingd av material i mjolken studerades aktiviteten av y-glutamyltranspeptidas. Inga
signifikanta skillnader pé effekten av y-glutamyltranspeptidas till foljd av den 6kade
mjolkningsfrekvensen kunde urskiljas, varken i den totala aktiviteten i helmjolken eller d&
den var korrigerad i avseende pa fettinnehall.

Slutsatsen fran denna studie &r att mjolkningsfrekvensen har en inverkan pa mjolkkvaliteten
och att fordndringen orsakas av lokala reglermekanismer i juvret. Med en 6kad
mjolkningsfrekvens okar riskerna for att fria fettsyror bildas under mjolkens lagring vilket kan
ge forsdmringar av den slutgiltiga produkten.



Abstract

The milk production has developed rapidly the last years. The milk production per cow is
increasing and the production units are larger with an increasing number of animals and a
decreasing number of workers. Many milk producers invest in automatic milking systems
(AM) to meet this change. In these systems the cows can voluntary decide milking frequency
and usually the milking frequency are higher than two times per day. But how does the
milking frequency effect the composition of the milk?

The aim of the present study was to study the effect of milking frequency on the milk
composition and the milk fat quality. The experiment was carried out at Kungsédngen
Research Centre, Department of Animal Nutrition and Management at The Swedish
University of Agricultural Sciences (SLU) in Uppsala. Eleven cows from the experimental
herd of the Swedish Red and White Breed were used in the study. They were kept in a tied-up
system and were milked with a specially designed milking machine for milking and sampling
at each separate udder quarter. The experiment included two periods. Each period lasted for 5
days. During the first period the cows were milked two times a day at each udder half. In the
second period the cows were milked two times a day on one udder half and the opposite udder
half four times a day. The milk yield was measured and milk samples for analyses of fat,
protein and lactose content were taken at each milking in both periods. Samples for analyses
of free fatty acids (FFA) were taken at day 5 in the morning and evening milking in both
periods. Fatty acid composition, fat globule size and y-glutamyl transpeptidase were taken at
day 3 and 5 in the morning and evening milking in both periods. FFA content was analysed
both in fresh milk and milk cold stored for 24 hours. Three times under the total experiment
period, samples for estimation of the cell count in the milk were collected at each separate
udder quarter.

The milk and the lactose yield were significantly higher in the more frequently milked udder
half while the percent of protein decreased. No differences were observed in the fat- and
protein yield between two and four times daily milking. The FFA levels increased
significantly in the stored milk, collected from the more frequent milked udder half, while no
differences were observed in the fresh milk. The proportion of polyunsaturated fatty acids was
lower in milk from the udder half milked four times compared with the twice daily milked
udder half. The de novo synthesis of milk fat was not affected by milking frequencies, since
the proportion of C4-C41in milk was invariant between two and four times daily milking. Milk
from the half udder milked four times per day contained fat globules with a significantly
larger average diameter compared with milk from the udder half milked two times daily. The
amount of membrane material is an important factor for the resistance of milk fat globule to
lipolysis. To quantify the amount of membrane material in milk, activity of y-glutamyl
transpeptidase was used as a marker. No significant effect on the activity of y-glutamyl
transpeptidase upon milking frequencies could be found, neither in total activity in whole
milk nor when adjusted for fat content.

The results from the present study indicate that the milking frequency has an effect on the
milk quality and is coursed by local mechanisms in the udder. Increased milking frequency
stimulates to an increased level of FFA in the stored milk and could also have an impact on
the milk product.



Inledning

Dagens mjolkproduktion genomgar stora fordndringar. Antalet mjolkbonder minskar 1 takt
med att besdttningsstorleken okar, vilket leder till att en hogre grad av mekanisering ar
nddvindig. Automatiska mjolkningssystem (AM) har introducerats i ménga beséttningar for
att latta arbetsbordan for mjolkbonderna. Dessa system dr intressanta ur manga synvinklar. En
av fordelarna med systemet dr att korna kan mjolkas sé ofta de sjdlva vill och nér som helst
under dygnet, dock inom vissa forutbestimda tidsintervall. Mjolkning tvd ganger per dygn har
tidigare varit det mest vanliga i véra besittningar men med AM &r mojligheterna till en 6kad
mjolkningsfrekvens stora och ofta medfor dessa system att korna mjolkas fler dn tva gédnger
per dygn. Systemet verkar vara optimalt for kon, men hur paverkas mj6lkkvaliteten av en
0kad mjolkningsfrekvens och oregelbundna mjolkningsintervall?

Den ekonomiska aspekten ar inte betydelselds vare sig for dagens mjolkbonder eller for
mejeribranschen. Det dr av stor vikt att mjolken som levereras haller en hog kvalitet eftersom
dess sammanséttning dr grunden for mejeriprodukternas kvalitet och niringsinnehall. Mjolk
som har en sdmre kvalitet eller en avvikande sammansittning kan leda till ett saimre utbyte vid
tillverkningen av mejeriprodukter. Aven hallbarheten pa mejeriprodukterna kan forsimras om
mjolken t.ex. innehéller hoga koncentrationer av fria fettsyror (FFA).

Vad en 6kad FFA-halt beror pa &r dnnu inte helt klarlagt trots att manga studier gjorts i &mnet.
Det kan vara bade biologiska och tekniska orsaker som ligger bakom. Fler studier visar dock
pa att en 6kad mjolkningsfrekvens leder till fordndringar av mjolkfettet t.ex. en 0kning av fria
fettsyror. D& korna mjdlkas oftare blir det totala mjolkflodet per mjolkning lagre och
luftinblandningen didrmed proportionellt sett storre. Den 6kade luftinblandningen medfor att
mjolkens fettkulor utsétts for en mer ovarsam behandling, vilket kan skada
fettkulemembranet. Aven transporten av mjolken har betydelse. Langa rérledningar och
slangar okar pafrestningen pa fettkulemembranet och dirmed 6kar dven risken for hoga FFA-
halter. Mj6lkens sammanséttning kan dven paverkas av ett flertal yttre faktorer sdsom t.ex.
avel, utfodring och skotsel. For att 6ka forstaelsen om hur olika mj6lkningssystem och
behandlingar av mj6lken paverkar dess sammanséttning och egenskaper &r det viktigt att fler
studier genomfors i detta &mne.

Syftet med denna studie har varit att undersoka hur mjolkfettets sammanséttning och kvalitet
fordandras d& mjolkningsfrekvensen 6kas fran tva génger per dygn till fyra ganger per dygn.
Studien har genomforts som ett halvjuverforsok for att pa sa sitt begriansa effekten av
behandling till att pdverka juvrets lokala reglermekanismer. Genom att 6ka
mjolkningsfrekvensen i den ena juverhalvan har vi undersokt hur och i vilken omfattning
mjolkméangden och mj6lkkvaliteten i denna juverhalva pdverkades av den dkade
mjolkningsfrekvensen.



Litteraturstudie

Juveranatomi och mjolkbildning

Mjolkkorteln har i stort sett samma grundldggande struktur hos alla ddggdjursarter. Kons
forméga att producera mjolk &r i hog grad beroende av méngden sekretorisk vdvnad i juvret.
Genom hormonell reglering bildas och utvecklas de mjolkbildande cellerna i samband med
djurets dréktighet till att bli fullt utvecklade och syntetiserande celler fram till dagen da
avkomman fods. Olika hormoner t.ex. dstrogen, progesteron och tillvixthormon ar betydande
for den strukturella utvecklingen av mjolkkorteln (Walstra & Jenness., 1984). Utvecklingen
av mjolkkorteln startar tidigt 1 fosterutvecklingen hos notkreatur. Fran det att kvigkalven fods
och fram till konsmognaden startar, tillvixer juvret isometriskt d.v.s. juvret vixer i samma
takt som Ovriga organ 1 kroppen (Akers, 2002). Vid konsmognad viger juvret omkring 2 kg
och bestar till ungefér 2/3 av fettvdvnad och 1/3 av sekretorisk vivnad (Widebeck,1997). En
betydelsefull fas for utvecklingen av den sekretoriska vivnaden i juvret infaller runt tiden for
kénsmognad. Om kvigan ir fet under denna period finns risk for att en mindre méangd
sekretorisk vavnad utvecklas, vilket kan paverka den framtida mjolkproduktionen. Kring
konsmognaden infaller en period da juvret tillvéxer allometriskt, d.v.s. juvret véxer snabbare
an 6vrig vavnad i kroppen. Tillviaxten av juvervidvnaden atergar direfter till att aterigen
tillviixa isometriskt. Aven under senare delen av driktigheten sker en kraftig tillviixt av juvret
(Akers, 2002).

Juvret hos en mjolkko bestér av fyra separata kortlar. Mjolk som syntetiseras 1 en kortel kan
inte passera over till en annan kortel eftersom dessa dr helt separerade fran varandra. Griansen
mellan det hogra och det vinstra kortelparet dr tydlig. Mellan kortlarna pd samma
kroppshalva finns ddremot ingen tydlig grins, men mjolkgangarna ar helt atskilda. Juvret ar
upphingt med ett antal starka bindvévsblad. Tva av dessa par faster upptill 1 ett kraftigt
ligament mot backenet. Det mellersta bindvadvsbladet innehéller mer elastisk bindvév dn de
ovriga (Bjornhag,1989a). Det faktum att juvret bestar av fyra separata mjolkkortlar har
utnyttjats i ett flertal olika mj6lkningsstudier for att undersdka hur mjolkens sammansittning
och egenskaper fordndras utifran olika behandlingar av de olika juverdelarna. Man har gjort
jamforande studier bade pa halvjuverniva (Knight et. al., 1992; Hillerton et. al., 1990) och pa
fjardedelsniva (Svennersten et. al., 1990; Svennersten et. al.,1991). Genom att t.ex. variera
spenstimuli eller mj6lkningsfrekvens av separata juverdelar och jimfora med 6vriga delar av
juvret, kan man dra slutsatsen att effekten beror nidstan uteslutande av paverkan pa lokala
reglermekanismer 1 juvret eftersom juverdelarna har samma endokrina och nutritionella milj6.

Juvret ér forsett med en mycket kraftfull blodforsorjning. Vardera juverhalvan forses med
blod fran en stor artir fran backenregionen, vilken grenar upp sig sa att hela juverhalvan nas.
Det venosa blodet samlas upp 1 vener, som huvudsakligen gér parallellt med artérerna. Fran
juvrets framsida gér ett par vener under buken och pa juvrets baksida ytterligare ett par.
Mellan juverhalvorna finns venforbindelser framtill och baktill. En vencirkel bildas, som kan
lata blod passera fran ena juverhalvan till den andra. Ett kojuver behover mellan 400 och 500
liter blod for att kunna producera en liter mjolk vilket betyder att upp till 20 000 liter blod per
dygn kan stromma genom juvervdvnaden hos en hoglakterande ko (Bjornhag, 1989a).

Mjolken syntetiseras kontinuerligt i specialiserade epitelceller, s.k. sekretoriska celler fran
ndringsdmnen som tas upp via blodet (Mepham, 1976). Varje sekretorisk cell bildar komplett
mjolk. Manga av mjdlkens bestdndsdelar syntetiseras i de sekretoriska cellerna medan andra
enbart transporteras genom cellerna. De sekretoriska cellerna dr grupperade i ett enkelt lager
pa basalmembranet i en sfarisk struktur s.k. alveol (Figur 1) (Walstra & Jenness, 1984).
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Figur 1. Schematisk bild av en alveolcell (DeLaval, 2005)

Alveolerna kan vara olika stora beroende pa hur mycket mjolk de innehdller. I genomsnitt dr
diametern 0,1 mm (Bjornhag,1989a). Runt omkring alveolen ligger platta, forgrenade celler
som har formégan att dra ihop sig. Nér dessa s.k. korgceller kontraherar pressas mjolken ut ur
alveolen. Alveolerna halls samman av ett tunt lager av bindviav som innehaller nerver och
blodkarl. Flera alveoler bildar tillsammans en lob. Utforselgangarna frn alveolerna samlar
efterhand upp mjolken i allt grovre gdngar som slutligen mynnar i mjolkcisternen. Mjolken
lagras i alveolerna och i mjolkgéngar, juver- och spencisterner mellan mj6lkningarna.
Volymen av grovre mjolkgangar tillsammans med mjolkcisternen utgér en mindre del av den
totala juvervolymen, vilket medfor att den 6vervidgande delen av mjolken lagras 1 alveolerna
och de finare gdngarna (Bjornhag, 1989a).

Spenen bestar av en spencistern och en spenkanal (Figur 2). Dér dessa tvd méts finns sex till
tio veck som bildar den s.k. Fiirstenbergs rosetten, vilken dr involverad i det lokala forsvaret
mot mastiter (juverinflammationer). Spenkanalen dr omgéirdad av glatt muskulatur vilken har
till uppgift att hdlla spenkanalen stingd mellan mjolkningstillfdllena. Spenkanalen 4r dven
utrustad med keratin eller keratinliknande substanser som fungerar som barriér for patogena
bakterier mellan mj6lkningarna. I huden pa spenarna finns sensoriska nerver som reagerar pa
berdring sdsom kalvens diande. Juvret dr ocksa utrustat med nerver som dr sammankopplade
med den glatta muskulaturen 1 mj6lkgangarna (Tanhuanpdi,1995).
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Figur 2. Schematisk bild av juvrets anatomi (DeLaval, 2005)

Juvret har ett vl utvecklat lymfkérlsystem (Figur 3) med en stor lymfknuta i varje juverhalva
(Tanhuanpdd,1995). Juvrets lymfoida system har till uppgift att transportera bort restprodukter
fran juvret. Lymfknutorna fungerar som ett filter som forstor frimmande substanser men har
ocksé en uppgift att halla ett lager av lymfocyter vilka motverkar infektioner.
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Figur 3. Schematisk bild av juvrets lymfsystem (DeLaval, 2005)



Mjolkens bestindsdelar

Sa gott som alla av mjdlkens huvudbestandsdelar (Figur 4) syntetiseras i juvret fran olika
forsubstanser som selektivt absorberas frn blodet. Fodret dr den storsta kéllan till det material
som anvénds under mjolksyntesen och variationer i méngden och typ av foder paverkar darfor
bade mjolkméangden och mjolkens sammansittning. De bestandsdelar fran fodret som
absorberas av vommen och tunntarmen in i blodomloppet beror inte enbart pa vad djuret dter
utan ocksé pa de typer av mikroorganismer som dr verksamma i vommen. Sambandet mellan
djurets diet och mjolkens bestdndsdelar dr darfor mycket komplext. Bestdndsdelar som
behovs for syntes av protein, laktos och fett syntetiseras i cytosolen och i mitokondrierna.
Proteinerna och fetterna syntetiseras i det endoplasmatiska nitverket medan laktossyntesen,
modifieringar av proteinerna och ihopséttningen av kaseinmicillerna sker i golgiapparaten.
Citrat syntetiseras i mitokondrierna och kan diffundera genom mitokondriemembranet in i
cytosolen (Castle & Watkins, 1984).
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Figur 4. Mjolkens bestandsdelar och dess transport till platser dir syntesen av fett, protein
och laktos sker (DeLaval, 2005).

Vatten dr den huvudsakliga bestdndsdelen i mjolk (Figur 5) och utsdndras tillsammans med
vattenlosliga bestdndsdelar. Méngden vatten i mjolken och med det &ven mjélkméangden, ar
starkt sammankopplat med den mangd laktos som utsondras i juvret. Laktos édr den
huvudsakliga kolhydraten 1 mjélken och den produceras fran glukosen i1 blodet. Mjolkfettet
utgors till storsta delen av triglycerider som innehéller bade omittade och méttade fettsyror.
Mjolkens fettsyror hiarstammar fran fettsyror fran blodets triglycerider eller syntetiseras fran
acetat och B-hydroxybuterat frdn blodplasman. Mjolkproteinet, som till storsta delen finns i
form av kasein, harstammar frimst frdn aminosyrorna fran blodet. Askan i mjolken bestar av
huvudkomponenterna kalcium, fosfor och magnesium tillsammans med natrium, kalium och
klor samt en mingd sparelement bl.a. jirn, mangan och jod. Dessutom finns dven en ansenlig
méngd av vitamin A och B 1 mj6lk samt mindre médngder av vitamin C, D, E och K.
Vitaminerna syntetiseras inte i juvret utan absorberas fran blodet (Castle & Watkins, 1984).
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Figur 5. Exempel pd mjolkens genomsnittliga sammansittning angivet efter vikt (fran Castle
& Watkins, 1984)

Laktos

Laktos utgor den huvudsakliga delen av kolhydraterna i mj6lk. Denna sockerart kan man hitta
hos de flesta ddggdjursarter och den aterfinns endast i mjolk (Walstra & Jenness, 1984). Hos
kor innehéller mjolken i genomsnitt 4,6 % laktos men den kan variera mellan 3,8 och 5,3 %.
Laktos ar en disackarid som bestér av tva sockerarter, glukos och galaktos (Walstra et.
al.,1999). Glukos &r den enda grundsubstans som krévs for laktossyntesen. Glukos
transporteras med blodet till mjolkkdrtelns epitelceller dér galaktos bildas av glukos.
Laktassyntas katalyserar syntesen av laktos fran galaktos och glukos. Laktos i mjolken finns i
fri form eller ar bunden till oligosakarider. Enzymer fran olika laktobaciller bryter ner glukos
och galaktos till olika syror, vilken den viktigaste &r mjolksyra. I normal mjolk &r laktos den
viktigaste osmotiska komponenten. Ungefar 40 % av det osmotiska trycket i mjolk
uppkommer dé laktos passerar genom alveolepitelet endast i en riktning. Alveolernas epitel ar
mycket vattengenomsléppligt, vilket gor att vatten och laktos kan transporteras in i alveolerna
(Kaartinen, 1995).

Studier har gjorts huruvida laktoskoncentrationen paverkas vid férdndrad mjolkningsfrekvens.

Resultaten visar att koncentrationen av laktos paverkades mycket lite (Davies et.al., 1998)
eller inget alls (Wangler et. al., 2002) vid en 6kad mjolkningsfrekvens.

Mjolkfett
Mjolk frdn samtliga arter som studerats genom tiderna har visat sig till storsta delen, ca 97 —

98 %, innehélla fettklassen triglycerider (Fox, 1995) men ett flertal andra fettklasser finns
dven representerade 1 mjolk (Tabell 1). Komjolk bestdr av ca 4 % fett (Walstra &
Jenness,1984) men kan variera beroende pa individen och olika miljofaktorer.
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Tabell 1. Fettklasser 1 komjolk samt dess procentuella innehall i mjolken. Spannvidden tacker
variationer under laktationen (Bitman & Wood, 1990)

Fettklass

Triglycerider
Fosfolipider
Kolesterol
Diglycerider
Monogycerider
Fria fettsyror
Kolesterylestrar

Procent

95,8—-974
0,56 -1,11
0,30 -0,53
1,01 — 2,25
0,03 -0,08
0,18—-0,28
0,02 - 0,05

For fettbildningen i alveolcellerna anvénder idisslarna huvudsakligen acetat och butyrat fran
fodrets jdsning i vommen. Acetatet omvandlas forst till f-hydroybutyrat. Med detta
utgangsmaterial kan kon bilda fettsyror med jimt antal kolatomer. Smé méngder av
fettinnehéllet i mjélken bestar av fria fettsyror, monoglycerider och diglycerider, vilka ar
resultatet av antingen en ofullstdndig syntes eller en ofullstindig nedbrytning av triglycerider,
sterioider eller fosfolipider. Triglyceriderna innehéller en méngd fettsyror och skiljer sig at
bl.a. vad det géller kedjeldngden pa fettsyrorna samt antalet och placeringen av
dubbelbindningar mellan kolatomerna. Man har kunnat identifiera mer dn 450 fettsyror i
mjolkfett fran ko. De flesta av dessa existerar i mycket sm& méangder och enbart ett drygt
dussintal (Tabell 2) av fettsyrorna brukar ndmnas mer i detalj (Rajah & Burgess, 1991).

Tabell 2. De huvudsakliga fettsyrorna i komjolk (Jensen, 2002).

Fettsyra

(antal kolatomer samt
dubbelbindningar i
kolkedjan)

Medelintervall
(viktprocent)

4:0

6:0

8:0

10:0
12:0
14:0
15:0
16:0
16:1
17:0
18:0
18:1
18:2
18:3

1
N — D W W W
S

\S)

1
w 1

— N = 0NN = =N
1
(98]
(9]

0,5-1,5
9-14
20-30
1-3
0,5-2

En stor del av idisslarnas mjolk bestér av kortkedjiga fettsyror (C4 - C14) (Spreer, 1998).
Dessa har en ligre sméltpunkt &n de ldnga fettsyrorna (Bjornhag, 1989b) och de flesta
syntetiseras 1 mjolkkorteln frén acetat och B-hydroxybutyrat som hirstammar frdn vommen
och som sedan tas upp via blodet. Fettsyror som innehaller mellan 12 och 16 kolatomer bildas
delvis fran acetat och tas delvis upp direkt fran blodfettet (Kaartinen, 1995). Langkedjiga



fettsyror (C;s och langre) finns bade 1 méttad och 1 omittad form och absorberas fran blodet.
Forhallandet mellan dem péverkas huvudsakligen av utfodringen. P4 sommaren dr andelen
omittade fetter hogre dn under vintern (Spreer, 1998).

Hur mj6lkningsfrekvensen paverkar fettinnehallet i mjolken har studerats i en méngd olika
studier med varierande resultat. Erdman & Varner (1995) som gjort en sammanstillning av 19
olika rapporter kom fram till att mer frekvent mjélkning dn tva ganger per dygn, tenderar att
sdnka fetthalten men effekterna var inte stora och i manga fall inte heller signifikanta. I en
hellaktationsstudie fann Osterman och Bertilsson (2003) ingen skillnad i fetthalt mellan kor
som mjolkades 2 respektive 3 ganger per dygn under en 12 ménaders laktation, ddremot under
en 18 manaders laktation var fetthalten ldgre hos kor som mjdlkades 3 génger per dygn. I en
korttidsstudie som Svennersten-Sjaunja et. al. (2002) genomforde, kunde man pavisa en
Okning av den totala fettméngden. I sistndimnda studie samt i Wiktorssons et. al. (2000) studie
kunde inga signifikanta skillnader av koncentrationen fett pavisas.

Mjolkprotein
Normal komjolk innehaller ungeféar 34 gram protein per liter mjolk. Ungefar 80 % av

mjolkproteinerna dr kaseiner och de aterstdende 20 % dr vassleproteiner, vilket dr en grupp
innehallande o-lactalbumin, B-lactoglobulin, blodserumalbumin och immunoglobuliner
(Mantere-Alhonen, 1995) Mjolkproteinerna kasein, a-lactalbumin och B-lactoglobulin
syntetiseras fraimst i mjolkkorteln medan blodserumalbumin och immunoglobulinerna
absorberas fran blodet (Schmidt, 1971).

Proteiner
(30 — 35 g/l)

I_[Mindre proteineP [ Enzymer ]
| |

Kaseiner (Vassleproteiner
(76 — 86%) L (14-24%)
a-Kaseiner _( B-laktoglobulin

L J

Ols-Kaseiner
(45-55%)

(60%) (7-12%)

a-laktalbumin
(2-5%)

J

P
: Immunoglobuliner
Ok-Kaseiner| 9

_[

_[

J

(1,-2,7%)
(8-15%)
B-Kaseiner |_| Blodserumalbumin
(25-35%) L (0,7-1,3%)
y-Kaseiner _( Proteospeptoner |
(3-7%) L (2-6%)

Figur 6. Mjolkproteinfraktioner (O Connor, 1995).
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Kasein och vassle

Kaseiner dr uppbyggda av ett flertal olika bestdndsdelar och dr ddrmed en heterogen grupp
(Figur 6). Generellt sett har kaseinerna ett hogt fosforinnehéll, ett 1agt svavelinnehéll och
péaverkas inte nimnvirt av mattlig virme. I nirvaro av kalciumjoner (Ca*") reagerar
kaseinerna genom att bilda kaseinmiceller. Ungefér 95 % av kaseinet i mjolken finns 1
micellform. Oftast dr dessa miceller sfariska i sin form och har en diameter mellan 40 och 300
nm (O’Connor, 1995). Det finns ett antal olika kaseiner i mjolk och dessa kan vara svara att
helt separera frdn varandra. Da kasein fills ut frdn mjolk med olika metoder sdsom
centrifugering, syra- eller I6pefallning far man fram en blandning av olika kaseiner. Med hjilp
av en elektroforesutrustning kan de tre olika klasserna, a-, B- och y-kasein separeras fran
varandra (Walstra et. al.,1999).

De viktigaste vassleproteinerna ér B-laktoglobulin, a-laktalbumin, immunoglobuliner och
serumalbuminer (Figur 6). Huvuddelen av vassleproteinerna i mjolk bestir av -laktoglobulin
(Mantere-Alhonen, 1995). Utdver dessa finns dven en liten mdngd andra kvdveinnehéllande
bestandsdelar i mj6lken sdsom urea, 3,-mikroglobulin, laktoferrin och transferrin.

Citronsyra
Citronsyran (C¢HgO») dr en trikarboxylsyra och forekommer i citratformen (anjon) vid

normalt mjolk-pH (= 6,7). Citronsyran ér trots den relativt 1dga koncentrationen (ca 0,18 %)
den fjirde storsta komponenten i mjolk. Utmérkande for den ar att den visar en relativt stor
variation. En del av denna variation kan forklaras med att citronsyran har en metabolisk
funktion. Vid syntes av korta och medellanga fettsyror i juvret hos kon, bidrar citrat med att
reducera NADPH som behdvs vid fettsyrasyntesen. Citronsyrans centrala funktion gor att
fordndringar i fettsyrasyntesen som orsakas av miljomaissiga faktorer ocksé visar sig i en
fordandring av mjolkens citrathalt. Ett 6kat fettillskott 1 foderstaten kan darfor hoja citrathalten
i mjolken. Det finns ocksa studier som tyder pa att mjolkens citrathalt beror pa en genetisk
variation hos djuren. Citrat spelar dven en viktig roll for jamvikten av mineraler 1 mj6lk
eftersom den har en formaga att komplexbinda positiva joner. Den mest forekommande
formen ér ett starkt men 16sligt komplex med kalcium (CaCit’). Genom att citrat
komplexbinder kalcium styr mjolkens citrathalt fordelningen av kalcium mellan dess
kollodiala och 16sliga faser. Detta paverkar i sin tur mjolkproteinets formaga att aggregera vid
16pekoagulering och upphettning. En kraftig variation av citrat i mjolken kan pa detta sitt
inverka pa mjolkens ravaruegenskaper (Hellander et. al., 1989). Tidigare studier (Deshmukh
et. al.,1987; Larsson, 1998) har inte kunnat pavisa nagon skillnad i citrathalt som kan hérledas
till en 6kad mjolkningsfrekvens.

Enzymer
Varje enzymaktivitet dr specifik och varje enzym katalyserar enbart en typ av reaktion.

Temperatur och pH &r de viktigaste faktorerna som paverkar enzymaktiviteten. Manga av
enzymerna utnyttjas vid kvalitetskontroll av mjolk och mjélkprodukter. De viktigaste som kan
ndmnas dr peroxidas och fosfatas, som anvénds for att kontrollera att pastoriseringen fortlopt
som den ska, katalas som speglar juverhélsan och lipas som frisitter fria fettsyror vilka kan
orsaka en hirsken smak. Andra mj6lkenzymer dr xanthine oxidas, laktas, proteas, amylas,
lysozym, aldolase och ribonukleas (Mantere-Alhonen, 1995).

y-glutamyltranspeptidas dr ett membranbundet enzym som &r vanligt i ett flertal vivnader hos
ddggdjur och som édven finns i mjolk. Enzymets uppgift ar att katalysera omvandlingen av y-
glutamylrester till aminosyror eller peptider (Baumrucker, 1979). Enzymet anvénder fria
aminosyror, frimst cystin, for att bilda y-glutamyltranspeptidasaminosyror som transporteras
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in 1 cellerna dir fria aminosyror sedan ater bildas. y-glutamyltranspeptidas aktivitet har visat
sig vara hog 1 mjolk och dr ocksd mycket viktig for mjolkkortelns upptag av aminosyror vilket
ar en forutséttning for mjolkproteinsyntesen (Johnston et. al., 2004).

Aska

Askinnehallet i mjolk &r ungefér 0,7 %. Aska bestér av olika mineralsubstanser vilka bara en
del ér 116s form (ca 40 % av kalciumet, 75 % av magnesiumet och 38 % av fosforet). Svavel
finns huvudsakligen i form av sulfat och fosfor som fosfat. Mineralinnehallet i mjolk &r inte
samma sak som saltinnehéllet. Saltinnehallet i mj6lk varierar beroende pa individuella
olikheter hos djuret som t.ex. ras, laktationsstadie och hélsa samt av andra faktorer som t.ex.
mineralinnehall i fodret. Sparelementinnehallet i mjolken ar ocksé viktig. Mingden av vissa
sparelement kan kompletteras via fodret medan andra inte kan tillféras den vigen (Mantere-
Alhonen, 1995).

Vitaminer m.m.

Vitaminer, mineraler, salter och antikroppar dverfors fran blodet genom cellcytoplasman till
alveollumen. Vitaminerna delas upp i tvd huvudkategorier, vattenldsliga vitaminer (vitaminer
1 B- och C-grupperna) och fettlosliga vitaminer (vitamin A, D, E och K). Méngden av
vattenldsliga vitaminer i mjolk ar relativt stabil och de flesta harstammar ur vommikrobernas
biosyntes. Méingden fettlosliga vitaminer kan variera mycket beroende pa omkringliggande
faktorer s& som utfodring och tillgangen pa solljus. Ett medelvirde av vitamininnehéllet i
mjolk redovisas 1 nedanstdende tabell (Tabell 3) (Mantere-Alhonen, 1995).

Tabell 3. Vitaminer i komjolk (Mantere-Alhonen, 1995).

Fettlosliga Vattenlosliga

vitaminer vitaminer

A 0,3 mg/l B, (thiamin) 0,4 mg/1

D 0,4 pg/l B, (riboflavin) 2 mg/l

E (a-tokofenol) 1 mg/l Niacin 0,94 mg/1

K 80 pg/l Pantoteninsyra 3,5 mg/l
Pyridoxin 0,5 g/l
Biotin 30 pg/l
Folsyra 50 pg/l

Bi» (cyanokobalamin) 4,3 pg/l
C (askorbinsyra) 20 mg/1

Syntes av mjolkfett

Som tidigare beskrivits bildas mjolkfettet i de sekretoriska cellerna i mjélkkorteln. Forstadiet
till mjolkfettet bildas i det endoplasmatiska retikulet och transporteras genom cytosolen som
sma triglyceriddroppar omgérdade av ett lager poldra fosfolipider och proteiner. Under
transporten véxer dropparna i storlek och vid det apikala membranet utsondras dropparna frén
epitelcellen. Det finns tvé olika teorier om hur fettdropparna utséndras. Den ena teorin &r
genom s.k. avknoppning. Detta innebér att fettdroppen buktar ut cellmembranet tills den &r
helt omgiven av membran for att direfter avsnoras och transporteras ut i alveollumen (Mather
& Keenan, 1998). Den andra teorin bygger pé att fettdropparna slds samman med sekretoriska
vesikler i1 det apikala membranet och att innehéllet ddrefter genom exocytos sldpps ut i
alveollumen (Wooding, 1973). Den forst ndimnda teorin dr dock den mest accepterade
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(Wiking, 2005). Hormonerna prolaktin och oxytocin paverkar dven frisdttningen av
fettkulorna och de tros d@ven ha en effekt pa den slutliga storleken av fettkulorna (Ollivier-
Bousquet, 2002). Sammanséttningen av mjolkfettkulans yttre membran dr mycket likt det
apikala membranet pd den sekretoriska cellen (Wiking, 2005). Fettkulemembranet dr
elektriskt laddat vilket leder till att fettdropparna repellerar varandra. Fettet halls i suspension,
men om mjdlken fér std ordrd en lingre stund kommer fettet att flyta upp till ytan.
Gravitationen dr storre dn de elektriska laddningarnas krafter och fett ar lattare én vatten
(Bjornhag,1989b). Genom att fettet utsondras i form av fettkulor omgérdade av ett membran
ar det mojligt att dess struktur kan bibehallas och att dess existens i vattenfasen kan
uppritthéllas (Fox, 1995).

Fettkulorna kan variera i storlek. Diametern pé fettkulorna kan variera mellan 0,1 — 12 ym
med ett medelvirde kring 4,5 um (Wiking, 2005). Enligt en studie genomford av Wiking et.
al., (2004) okar fettkulorna i diameter med okad fetthalt. De storsta fettkulorna befinner sig
nira det apikala membranet (Kaartinen, 1995).

Mjolkkortlarna hos idisslare anvinder acetat direkt till fettsyntesen. Acetatet kommer fran
nedbrytningen av cellulosa i vommen och ér utgangsmaterialet for fettsyror som innehéller 4
— 16 kolatomer. Alla fettsyror som innehaller farre dn 12 kolatomer syntetiseras fran acetat.
Fettsyror som innehaller mellan 12 och 16 kolatomer bildas delvis frén acetat och tas delvis
upp direkt fran blodfettet (Kaartinen, 1995). Langkedjiga fettsyror d.v.s. de som innehéller 16
eller fler kolatomer, transporteras till mjolkkorteln via blodet och kommer direkt frn fodret
eller fran fettvdvnaden. Vissa av palmitinsyrorna (C16:0) syntetiseras via fermentation av
kolhydrater i vommen. De flesta palmitinsyror (C16:0) och stearinsyror (C18:0) passerar
ofordndrade genom vommen medan ométtade fettsyror omvandlas med hjilp av
mikroorganismerna i vommen, vilket huvudsakligen leder till att stearinsyra och en mindre
méngd oljesyra (C18:1) bildas (Bersting et. al., 2003).

Fettkulemembranet

Varje fettkula i mjolken har ett omkringliggande lager, ett membran, som har till uppgift att
skydda fettkulor fran att smélta samman. Membranet bestar huvudsakligen av proteiner,
fosfolipider, kolesterol, glycerider och vatten. Fettkulemembranets utformning &r inte helt
klarlagd, men den grundldggande strukturen r troligtvis ett enkelt fettlager omgérdat av ett
lager proteiner. Utanfor dessa lager finns ett dubbelt fettlager som ér uppblandat med
proteiner, vilka en del sticker ut i mjolkplasman. Den genomsnittliga tjockleken pa
fettkulemembranet &r omkring 15 nm men kan variera fran 10 till 20 nm (Walstra et. al,
1999).

Ca 60 % av komjolkens fosfolipider aterfinns i fettkulemembranen medan resten finns i
skummjolkfasen (Patton & Keenan, 1975). Membranets fosfolipider som bildar det basala
membranet dir de opoldra ’svansarna” placerar sig sida vid sida och de poldra "huvudena” ar
vinda mot den omgivande vattenfasen, innehéller hdga halter palmitinsyra och oljesyra. I de
korta och medelldnga fettsyrorna finns dessa i mycket sma mangder (Mcpherson & Kitchen,
1983). Sammansédttningen av membranets fosfolipider kan dndras genom utfodringen av kon
pa samma sitt som dvrig sammansittning av mjolkfettet.

Lipolys

Lipolys 1 mjolk katalyseras av mjolkens egna enzymer eller av bakteriella enzymer. Summan
av all lipolytisk aktivitet &r ett resultat av spontan lipolys, inducerad lipolys och mikrobiell
lipolys (Suhren et. al., 1981). Lipaser som bildas av bakterier eller jast dr ingen avgérande
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faktor for lipolys av mjolken om den lagras vl och haller en god hygienisk kvalitet f6rrian
efter en lidngre tids lagring (Wiking, 2005). Det viktigaste lipolytiska enzymet ar
mjolklipoprotein lipas (LPL).

Faktorer som kan medverka till spontan lipolys kan vara mjolkningsfrekvens, juverhéilsa,
pumpnings- och temperaturfordndringar. Den spontana lipolysen kan alltsa féorekomma i
mjolk fran vissa kor utan att mjélken utsatts for nagon mekanisk bearbetning annat dn
kyllagring. Inducerad lipolys foregés av nigon typ av aktivering, t.ex. homogenisering,
temperaturfordndring, skakning eller luftrorelse. Gemensamt for dessa héndelser ar att de alla
skadar fettkulemembranet.

Lipolys kan paskyndas av flera faktorer, men vilken lipolyshastighet som uppnas beror pa
mjolkens kénslighet for lipolys. Enligt Wikings et. al. (2003) studie ar storre fettkulor mer
kénsliga for lipolys 4n mindre fettkulor. Mjolkens kénslighet paverkas ocksa av flera andra
faktorer som t.ex. foderstat, mjolkproduktion, laktationsstadium eller driktighetsstatus,
hormonstérningar och mastit. Mjolkningsintervallets 1dngd och mjélkningsmaskinens
utforande kan ocksa paverka graden av lipolys. I mjolkningsmaskinen har bl.a. spengummits
utformning, mjdlkslangarnas ldngd, utformning av trdnga passager och graden av
luftinblandning betydelse for hur mjolkens kénslighet for lipolys paverkas. Kansligheten
skiljer sig ocksd mellan olika individer.

LPL, som &r den huvudsakligen orsaken till lipolys av farsk mjo6lk, hdarstammar frén
mjolkkorteln dir det medverkar vid upptaget av blodlipider till mjélksyntesen. Dess optimala
temperatur for aktivitet dr 33°C och optimalt pH &r kring 8,5. I mj6lk hdnger LPL
huvudsakligen ihop med kaseinmicillerna (Hohe et.al., 1985). Det &r nér fettkulemembranet
brister som triglyceriderna kommer i kontakt med LPL. Enzymet aktiveras da apo-lipoprotein
CII frén blodet mojliggdr LPL att binda till fettkulan (Bengtsson & Olivecrona, 1982). Trots
den hoga andelen LPL 1 mjolk, begrédnsas lipolys av mjolkfett genom att fettkulorna skyddas
av fettkulemembranet samt att farsk mjolk normalt lagras vid temperaturer langt under LPLs
optimala temperatur. Dessutom kan enzymet inhiberas av dess egna slutprodukter som erhalls
da det verkar pa mjolkfettet. Speciellt har langkedjiga fettsyror den inhiberande verkan
(Walstra & Jenness, 1984).

Fria fettsyror (FFA)

Produkterna som bildas vid hydrolys av triglycerider, fria fettsyror (FFA), inhiberar enzymet
genom att FFA binder till LPL. Flera studier har visat att LPL i helmj6lk inte dr kopplat till
FFA-innehallet i1 farsk mjolk (Bachman & Wilcox, 1990; Cartier & Chillard, 1990), men &
andra sidan har andra studier visat att aktiviteten av LPL kan relateras till graden av lipolys
(Ahrne & Bjorck, 1985; Bachman & Wilcox, 1990; Cartier & Chillard, 1990).

Bildningen av FFA tros bero pé fettkulornas kénslighet for lipaser. LPL hydrolyserar i forsta
hand fettsyror 1 position sn-1 och sn-3. Fettsyror som till hog grad &r placerade pd dessa
positioner dr C4, C6, C18 och C18:1 (Jensen, 2002). Detta stimmer vil 6verens med de
studier (Quattara et. al., 2004) som visat att C4, C6 och C18:1 var de mest frekventa fria
fettsyrorna i en blandning av farsk och pastoriserad mjolk som lagrats vid 4°C i 48 timmar.

Att svagheter i fettkulorna eller i fettkulemembranet orsakar forhdjda nivéer av FFA i
mjolken vid 6kade mjolkningsfrekvenser och efter lagring av mjdélken har bl.a. pdvisats av
Slaghuis et. al. (2004). Okningen av FFA i mj6lken under lagring har visat sig vara som storst
under de 24 forsta timmarna (Wiking et. al., 2002). Suhren et. al., (1981) och Ahrne & Bjorck
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(1985) visade dven i sina studier att hogre nivaer av FFA 1 mjolken kunde pévisas da korna
mjolkades med kortare mjolkningsintervall (8-9 timmar) jaimfort med ldngre intervall (15-16
timmar).

Den hérskna smak som uppkommer fran lipolysen beskrivs ofta som en tvalsmak och trots att
ménga studier har gjorts har man inte helt kunnat visa sambandet mellan halten FFA och det
karaktaristiska smakfelet. Vad man vet ar att risken for smakfel alltid 6kar med en 6kad
koncentration FFA och att smakfelet 1 hog grad paverkas av sammansittningen av FFA.

Vilka faktorer paverkar mjolkfettet?

Maingden och sammansittningen av mjolkfettet kan variera kraftigt beroende pa t.ex. diet,
laktationsstadie, laktationsnummer, ras och arstid (Fox, 1995). D& sammanséttningen av
mjolkfetterna i leverantdrsmjolken dr avgorande for mejeriprodukternas innehéll och
hallbarhet, ar det viktigt att ta hansyn till s& ménga bidragande faktorer som mojligt for att fa
en sd optimal produkt som mgjligt. De mest betydelsefulla faktorerna i anknytning till
mjolkningen vilka paverkar mjolkens sammanséttning dr mjolkningsintervall,
mjolkningsfrekvens, mjolkningsrutiner och mj6lkningsutrustning.

Utfodring
Vommens mikrober har betydelse for syntesen av triglycerider genom att de paverkar

sammansdttningen av fettsyrorna som tas in via fodan. Omattade fettsyror mattas helt eller
delvis i vommen och nya fettsyror bildas innan de absorberas i tunntarmen. Energiintaget hos
idisslare baseras inte pd hydrolys av kolhydrater till glukos sa som hos enkelmagade djur.
Vommikroberna fermenterar kolhydraterna i fodret till mjolksyra och flyktiga fettsyror (den
s.k. de novo-syntesen), som ddrefter absorberas genom vomvéggen och tas upp i blodet. De
flyktiga fettsyrorna ér den huvudsakliga energikillan hos kor (ndrmare 70 %) (Kaartinen,
1995).

Vilka fria fettsyror som bildas i vommen beror till stor del pa utfodringen. Cellulosarik foda
okar proportionen acetat medan kraftfoder 6kar andelen propionat. De flyktiga fettsyrorna
bestar 1 medeltal av ca 65 % acetat, 20 % propionat, 10 % butyrat och 5 % isovalerat och
isobutyrat (Kaartinen, 1995).

En stor méngd omattade fettsyror resulterar i att en ofullstindig omvandling i vommen sker
och detta kan leda till att vissa av linol- (C18:2) och linolensyrorna (C18:3) omvandlas till
konjugerade linolsyror. Vissa isomerer av dessa tillsammans med trans-C18:1 kan ha en
negativ effekt pa de novo-syntesen i vommen vilket kan resultera i en ldgre fetthalt i mjolken
(Bessa et. al., 2000).

De huvudsakliga flerométtade fettsyrorna i mjolk &r linolensyra C18:3 (omega-3 fettsyra) och
linolsyra C18:2 (omga-6 fettsyra). Forsok har gjorts (Goodridge et. al., 2001) for att forsoka
hoja andelen fleromaittade fettsyror i mjolken genom att via utfodring tillsitta en hogre andel
linol- och linolensyra. Nackdelen med att 6ka mdngden omattade fettsyror visade sig vara
dess formaga till oxidation vilket resulterade i en 6kad risk for smakfel av mjolken.

Laktationsstadium, laktationsnummer och ras

Laktationsstadium dr en kélla till variation i mjolkens koncentration av fria fettsyror. Mjolk
frén senare delen av laktationen har en hogre FFA-halt 4n mjolk frén tidigare delen av
laktationen (Klei et. al., 1997; Ahrné & Bjorck, 1985; Sapru et. al., 1997). Kons
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laktationsstadium péverkar dven fettsyrasammanséttningen i mjolken. Generellt sett kan man
sdga att innehallet av korta fettsyror 6kar under de forsta laktationsménaderna for att vara som
hogst under fjarde och femte laktationsmanaden. Darefter borjar de avta fram till
sinldggningen. De ldngre fettsyrorna forekommer i hog koncentration i borjan och i slutet av
laktationen och i ldgre koncentration i laktationens mitt (Karijord et. al., 1982). Karijord et.

al. (1982) pavisar i sin studie att 2-23,5 % av variationen i fettsyrainnehallet i mjolkfettet kan
forklaras av laktationsstadium.

I ovan ndmnda studie framgick det att det d&ven finns en betydande signifikant variation 1
fettsyrasammanséttning mellan olika kogrupper efter olika tjurfader. Skillnader i mj6lkens
FFA-halt har ocksa konstaterats mellan olika koraser. Holsteinkor gav mjolk med hogre FFA-
halt &n jerseykor dd dessa kor mjdlkades tva ganger per dygn med tolv timmars
mjolkningsintervall.

Aven kons laktationsnummer kan ha betydelse for mjdlkens FFA-halt. Klei et. al., (1997)
jamforde i sin studie kor 1 forsta respektive andra laktationen och konstaterade att kons
laktationsnummer har betydelse for mjolkens FFA-halt under de forst 100 dagarna i
laktationen. Kor i andra laktationen producerade mjolk med nagot hdgre FFA-halt &n kor i
forsta laktationen.

M;jolkningsfrekvens och mj6élkningsintervall

Da korna mjolkas mer édn tva ganger per dygn okar i regel mjolkméangden (Hillerton et. al.,
1990; Osterman & Bertilsson, 2003) medan fett- och proteinhalt har en tendens att minska
(Erdman & Varner, 1995). Den totala produktionen (mingden) fett och protein dr dock som
regel storre dn vid mjolkning tva ganger per dygn (Rao & Ludri, 1984).
Mjolkningsfrekvensens inverkan pd FFA-halten i mjolk har studerats i flera forsok. Klei et.
al., (1997) redovisar i sitt forsok att kor som mjdlkas tre gdnger per dygn har en signifikant
hogre FFA-halt i mjolken jamfort med kor som endast mjolkas tva génger per dygn. I ett
annat forsok som Sapru et. al., (1997) genomférde visade resultaten att kor som mjolkades tre
ginger per dygn producerar mjolk med ldagre fetthalt och hogre FFA-halt an kor som mjolkas
tva ganger per dygn.

Man har i olika forsok studerat hur de novo-syntesen av mjolkfett paverkas av en forandrad
mjolkningsfrekvens. Resultaten dr varierande. Vissa studier visade pa att en 6kad
mjolkningsfrekvens inte forandrade fettsyrasammansittningen (Knight et. al., 1992;
Svennersten-Sjaunja et. al., 2002). Andra studier har pavisat motstridiga resultat. Smith et. al.
(1982) kunde i sitt hellaktationsforsok pavisa att de kortkedjiga fettsyrorna minskade medan
de ldngkedjiga fettsyrorna okade bade i1 viktprocent och i méngd.

Mer frekvent mjolkning medfor ocksa att mjolkningsintervallens ldngd fordndras. I vissa fall
kan dessa fordndringar leda till att intervallen blir ojimna och oregelbundna, vilket
Svennersten-Sjaunja (2002) sammanfattar i sin rapport. Om olika ldnga mjélkningssintervall
praktiseras inom dygn far man en 14g mj6lkméngd, med hogst fett- och proteinhalt vid det
korta intervallet som ofta uppstar vid kvillsmjolkningen medan det vid morgonmjélkningen
efter det 1anga intervallet d4r hogst mjolkmiangd och lagst fett- och proteinhalt. Det ar framfor
allt mjolkfettet som uppvisar stor variation mellan morgon och kvillsmjolk. Fetthalten 1
kvéllsmjolk vid ojamna intervall kan skilja ett par procentenheter medan proteinet endast
skiljer tiondels procentenheter. Aven sammansittningen pa mjdlkfettet tenderar att paverkas
av mjolkningsintervallets ldingd. Man har via studier (Emanuelson, 1989) kunnat pavisa att det
finns mer langkedjiga fettsyror vid morgonmjdlkningen efter ett lingre mjolkningsintervall,
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vilket skulle kunna vara en effekt av utfodringsrutinerna. Om korna utfodras sen eftermiddag i
samband med kvéllsmjolkningen och nésta gadng vid morgonmjdlkningen dagen efter, skulle
skillnader 1 fettsyreinnehéllet kunna bero pa att kroppsfett anvinds for mjolksyntesen under
natten.

Kor vars mjolk ar kénslig for lipolys far védsentligt hogre FFA-halter i mjolken vid kortare
mjolkningsintervall medan kor som producerar mer ”okénslig mjolk” endast far en nagot
forh6jd FFA-halt i mjolken. Nér olika juverdelar pd samma ko mjolkades med olika intervall
reagerade varje juverdel oberoende av de andra juverfjardedelarna (Jellema, 1986). Vid
mycket ldnga mjolkningsintervall minskar dven den totala fetthalten. Om kénsligheten for
lipolys i mjolken dkas, d.v.s. i samband med t.ex. sent laktationsstadium eller vid lag
mjolkmiangd, dkas ocksé effekten av ett kort mjolkningsintervall. Jellema papekar ocksa att
om mjolken inte dr kéinslig dr inte effekten av korta mj6lkningsintervall lika uttalad forrén vid
mycket korta intervall sdsom 2-3 timmar. Vissa studier (O'Brien et. al,. 1998) visade dock att
det inte kan pavisas nagon skillnad i FFA-halt vid ojimna mjdlkningsintervall. Olika studier
pavisar alltsd olika resultat d& det giller mj6lkningsintervallens paverkan pa FFA-halten i
mjolken. En forklaring till dessa skiljaktigheter i resultat skulle kunna vara att orsaken till
mingden fria fettsyror i mjolken troligtvis beror pa bade biologiska (6kad aktivitet i de
mjolkbildande cellerna, dndrad fettsyrasammanséttning, fettkulestorlek m.m.) och tekniska
(6kad luftinblandning i mjolken under mj6lktransport och andra péfrestningar pa
fettkulemembranet) faktorer som samspelar (Svennersten-Sjaunja, 2002).

M;jolkningsrutiner

Mjolkningsrutinen inklusive spenstimuli har en viss betydelse for mjolkens sammanséttning
(Svennersten et. al., 1990; Svennersten et. al., 1991). En vél genomford forstimulering av
juver och spenar samt vrig positiv stimulering i samband med mjélkningen t.ex. utfodring
under mj6lkningen (Johansson et. al.,1999), leder till en mer effektiv juvertomning som kan
leda till en viss avkastningsokning. I en del fall har dven en 6kad stimulering lett till en 6kad
fettsyntes. I samband med mjolkningen aktiveras i juvret lokala neurogent relaterade
reglermekanismer. En aktivering av dessa har rapporterats ha betydelse for mjolkens
sammanséttning. I studier dér spenen utsatts for 6kad stimulering har energiinnehallet i
mjolken okat. Fetthalten 6kade med ca 7 % (Svennersten et. al., 1990; Svennersten et. al.,
1991). Dessutom paverkades fettsyrasammansittningen. Andelen kortkedjiga fettsyror 6kade
medan langkedjiga minskade (Svennersten & Barrefors, 1991).

Sjélva juvertomningsprocessen kan delvis ha betydelse for mjolkens sammanséttning och
egenskaper. Under mjolkningsforloppet sker en 6kning av fetthalten vilket innebér att den
forst utvunna mjdlken har relativt ldg fetthalt medan mjolken som utvinns i slutet av
mjolkningen har en betydligt hogre fetthalt. Under en mjolkning kan fetthalten variera mellan
ca 1 och 16 % (Johansson et. al., 1952). Om hormonet oxytocin far verka ordentligt under
nedgivningsprocessen och alveolen tdms optimalt, minskar méngden residualmjolk varvid
fetthalten hojs i den utvunna mjolken. Aven mjdlkens fysikaliska egenskaper borde dirmed
paverkas eftersom andelen stora fettkulor 6kar med stigande fetthalt.

M;jolkningsutrustning

Hur mjolken behandlas t.ex. vid transport dr ocksa en viktig faktor for den slutliga FFA-nivan
i mjolken. Det &r vilként att mjolkningsutrustningen kan péverka mjolkfettets kvalitet.
Mekanisk bearbetning och luftinblandning paverkar emulsionens stabilitet och ddrmed ocksa
till att triglyceriderna kan exponeras for lipas med en 6kad halt fria fettsyror som foljd. Ett
hogt flode genom mjoélkledningarna leder till att en hogre friktion uppstar, dels inom
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vitskefasen men dven mellan mj6lken och mj6lkledningen. Hur stor denna flodespéverkan
blir beror bl.a. pa hur hogt flédet dr, hur stor mjélkledningsdiametern dr samt hur 1dnga och
hur komplicerade vigar mjolken tar i ledningen. Aven faktorer som tillgangen pa luft, vilken
temperatur mjolken haller och dess fettsammanséttning paverkar stabiliteten av fettkulorna
under den mekaniska behandlingen av mjélken (Wiking, 2005).

Man har i ett flertal studier undersokt hur AM-systemen paverkar mjolkkvaliteten bl.a. med
avseende pa FFA-halten i mjolken. Bade i danska (Justenssen & Rasmussen, 2000) och
holldandska (Vorst & Hogeveen, 2000) studier framgar det att FFA-halten steg d& AM
introducerades. I den hollidndska studien anvdnde man sig av konventionella gardar som
kontroll dar mjolkning forekom bade tva och tre ganger dagligen. Vad en 6kad FFA-halt
beror pa dr dnnu inte helt klarlagt. Det kan vara bade biologiska och tekniska orsaker som
ligger bakom. Fler studier visar dock pé att en 6kad mjolkningsfrekvens leder till forandringar
av mjolkfettet t.ex. en 6kning av fria fettsyror.

Syfte och hypotes

Syftet med studien har varit att undersdka hur mjolkningsfrekvensen inverkar pa mjolkfettets
kvalitet s& som halten av fria fettsyror (FFA), fettkulornas storlek och dess stabilitet. Studien
genomfordes som halvjuverexperiment. Hypotesen infor studien var att det inte &r nagon
skillnad i mjolkméngd eller pa mjolkens sammanséttning mellan de badda juverhalvorna under
forutséttning att juvret ar friskt och da mjolkningsfrekvensen dr den samma pa bada
juverhalvorna, men da mjélkningsfrekvensen 6kas i1 den ena juverhalvan paverkas
produktionen i denna halva.

Material och metoder

Studien har genomforts vid Kungsingens forskningscentum, Institutionen for husdjurens
utfodring och vard, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Uppsala. Projektet ar ett samarbete
med Institutionen for livsmedelsvetenskap vid institutet for jordbruksforskning, Foulum i
Danmark, vilket &r orsaken till att en del av analyserna har genomf6rts dar.

Djurmaterial

I studien ingick 11 kor av rasen svensk rdd och vit boskap (SRB). For att vara sékra pa att
korna var friska 1 juvret vid forsoksstarten, valdes djuren ut efter att provtagningar skett
avseende mjolkens celltal. Korna i studien befann sig mellan laktationsvecka 11 till 55 och
deras status vid studiens borjan redovisas i tabell 4.

Inhysning och utfodring

Samtliga 11 kor som valts ut till studien var inhysta i ett konventionellt, uppbundet stall dér
mjOlkning sker 2 ggr/dygn, kl. 06.00 och 16.00. Djuren utfodrades fyra ganger om dagen vid
tidpunkterna 6, 10, 12 och 16. De utfodrades enligt referensen for svenska
utfodringsrekommendationer (Sporndly, 2003) med fri tillgdng pé ensilage, 1 kg hé samt
kraftfoder utifrdn individuell mjolkméngd enligt principen 60 MJ ME (metaboliserbar energi)
for underhallsbehov och 5 MJ ME per kg ECM (energikorrigerad mjolk) (Sjaunja et. al.,
1990).
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Tabell 4. Kornas status i kg ECM, fett-, protein- och laktoshalt (%) och celltal (SCC/ml mj6lk x
1000) vid provmjolkning dé forsokskorna valdes ut

Hog (H)/ ECM ECM Fett Fett Prot. Prot. Lakt. Lakt. SCC SCC
Konr. Lakt. Lakt. Lag (L) (kg) (kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (x1000) (x1000)

1

nr.  vecka Fethaltko™ o0 kyvall morg. kvall morg. kvall morg. kvall morg. kvall
848 4 41 H 14,20 9,00 4,51 760 410 4,31 497 480 7 12
864 4 37 H 17,00 840 4,67 7,50 368 3,99 438 4,27 54 87
871 4 34 H 11,20 7,20 4,07 6,04 4,02 4,09 473 463 82 170
891 4 21 L 2400 12,60 292 6,25 2,87 293 484 466 7 1785*
897 4 21 L 21,20 15,40 2,73 6,91 3,00 325 492 463 15 35
927 3 51 H 12,60 6,80 4,82 7,48 3,78 412 467 4,56 52 87
936 3 23 L 19,60 11,80 3,49 6,04 3,32 3,81 494 465 40 78
988 3 8 L 2400 1520 2,10 559 295 3,16 494 472 12 20
1020 2 50 H 16,00 9,70 430 6,68 356 3,75 439 441 34 48
1043 2 30 L 14,80 960 3,86 6,01 3,57 366 470 459 26 51
1129 1 39 L 17,20 9,60 299 554 3,11 366 479 446 22 29

' Anger om korna #r selekterade for hog eller lig mjlkfetthalt.
*Grynigt prov (mycket hogt celltalsvérde). Det hoga celltalsvérdet beror troligen pé analysfel.

Forsoksuppliagg

Forsoket var en halvjuverstudie som genomfordes i tvd perioder. Period ett foregicks av tva
dagars invanjning till 12 timmars mjolkningsintervall. Varje period omfattade fem dagar.
Korna delades in i tva grupper (A och B) for att underlitta provtagningsrutinerna.
Gruppindelningen av korna skedde utifran praktiska synvinklar vid mjolkningen sdsom
mjolkméangd, mjolkningsutrustning och uppstallningsplats. Korna mj6lkades med en mobil
mjolkningsmaskin, speciellt framtagen for separat mjolkning av juverfjardedelar. Spenarna
rengjordes med en vat pappershandduk och kontrollmj6lk handmjdlkades fran varje separat
juverfjardedel fore mjélkningen péborjades. Forstimulering skedde under ca 30 till 60
sekunder.

Under den forsta perioden mjolkades korna tva ganger per dygn pd bdda juverhalvorna, kl.
06.00 och kl. 18.00. Under andra perioden mjélkades korna tva ganger per dygn, kl. 06.00 och
kl. 18.00 pa den ena juverhalvan samt fyra ganger per dygn pa motsatta juverhalva, kl. 06.00,
12.00, 18.00 och 24.00.
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Korna mjélkades med en mobil mjolkmaskin, speciellt framtagen for separat
mjolkning av juverfjardedelar.

Registrering och provtagning

Period 1. Dag 1, 3 och 5 registrerades mjolkmangden for varje juverdel genom végning vid
bada mjolkningstillfallena (kl. 06.00 och 18.00). Dessa dagar togs ocksd mjolkprover ut for
analys av fett-, protein-, laktos- och citronsyrainnehall. Dag 3 och 5 togs mjolkprover for
analys av fettsyrasammanséttning, fettkulestorlek och y-glutamyltranspeptidas. Dag 5 togs
dven mjolkprover for analys av FFA-innehall.

Period 2. Under fem dagar i period tva mjolkades, som tidigare ndmnts, korna fyra ganger (kl.
06.00, 12.00, 18.00 och 24.00) pa den ena juverhalvan och tvéa ganger (kl. 06.00 och 18.00) pa
den andra juverhalvan. Uppgifter om mjolkméangder samt mjolkprov for analys av fett-,
protein-, laktos och citronsyrainnehéll togs vid samtliga mjolkningstillfdllen. Provtagning for
Ovriga analyser (se ovan) skedde vid morgonmjdlkningen kl. 06.00 och vid kvillsmj6lkningen
kl. 18.00.

Mjélkprover som togs ut for bestimning av FFA-halter analyserades pd bade farsk mjolk och
mjolk som kyllagrats. Tva identiskt lika mjolkprover togs ut fran varje juverhalva. Det ena
provet placerades direkt 1 ror innehéllande en lipolysinhiberande 16sning medan det andra
provet lagrades i 5°C i1 24 timmar innan ldsningen tillsattes, detta for att kunna jaimfora FFA-
innehéllet 1 mjolken direkt efter mj6lkningen med halten da mjélken kyllagrats.
Mjolkproverna tagna for analys av FFA-innehallet forvarades i frysskép (-20°C) till
analyserna genomfordes. Forsokets forsta (6/12) och sista (17/12) dag samt mitt i
forsoksperioden (13/12) togs mjolkprov efter avslutad mjolkning fran alla fyra separata
juverdelar for analys av mjolkens celltal for kontroll av juverhélsan.

Analysmetoder

Analyser av mjolkprover har skett i samarbete med Svensk Mjolk i Lund och Folum i
Danmark. I férsoket analyserades innehéllet av fett, protein, laktos och citronsyra i mjélken
med mid infrardd spektroskopi (MilkoScan FT 120, FossElectric, Hillerod, Danmark).
Mjélkens celltal (SCC, somatic cell count) analyserades med elektronisk fluorescensbaserad
cellrdkning (Fossomatic 5000, A/S N. Foss Electric, Danmark).
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Analys av fettinnehill

e Innehallet av fria fettsyror (FFA) analyserades genom Auto analyser II method”
(Lindqvist et. al., 1975).

e Bestdmningen av fettkulestorleken genomf6érdes med hjilp av laserljusbestrdlning med
en Mastersizer 2000 (Wiking et. al., 2004).

e Fettsyreinnehallet i mjolken bestimdes genom gaskromatografiseparation och
berdkningar som ar beskrivna av Wiking et. al., (2003).

e Analysen av y-glutamyltranspeptidas i mjolken bestdmdes enligt metod beskriven av
Wiking et. al., (2004).

Statistisk bearbetning

Den statistiska analysen genomfordes med statistikdataprogrammet SAS (SAS Institute inc.,
2004) och baserades pa parad t-test. Differensen mellan juverhalvorna i de bada perioderna
berdknades och test gjordes for att undersdka om differensen var skild fran noll. For
variablerna fettsyrasammanséttning, fettkulornas storlek och aktivitet av enzymet y-
glutamyltranspeptidas gjordes ett t-test dir ett medelvirde dver de bada juverhalvorna i period
ett berdknades och jimfordes med juverhalvorna som mjolkats 2 respektive 4 génger per dygn
i period tva (Wiking et. al., 2006).
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Resultat

Vissa delar av resultaten 1 denna studie redovisas dven 1 Annica Edvardssons examensarbete
”Mjolkningsfrekvensens paverkan pa mjolkproteinets sammansittning och kvalitet” (2006).

Resultaten avseende fettsyrasammansattning, fettkulornas storlek samt fettkulemembranet &r

redan publicerat i en vetenskaplig artikel, da studien varit ett samarbete mellan Sveriges

Lantbruksuniversitet och Institutet for jordbruksforskning Foulum i Danmark, och delar av

resultaten ingér 1 Lars Wikings doktorsavhandling "Milk Fat Globule Stability” (2005).

Kontroller av juverhiilsan
Vid forsokets forsta (6/12) och sista (17/12) dag samt mitt 1 forsoksperioden (13/12) togs
mjolkprov frén alla fyra separata juverdelar for analys av mjolkens celltal for kontroll av
juverhédlsan. Av resultatet framgar att juverhilsoldget var bra hos 10 av de 11 korna. Ko
nummer 927 tenderade att ha nidgot forhojt celltal i mjolken i mitten och slutet av forsoket

(Tabell 5).

Tabell 5. Celltal vid provmjdlkning under forséksperioden (SCC/ml mj6lk x1000)

6dec. 13dec. 17dec.

Kkonummer hf hb vvb vf hf hb vb vf hf hb vb vf
848 57 37 39 30 44 17 24 32 42 29 30 33
864 275 374 168 335 325 294 106 103 129 189 61 85
871 198 182 128 202 130 114 71 96 71 103 54 58
891 41 35 42 38 28 35 28 30 31 29 26 44
897 74 224 72 64 68 109 128 62 50 55 39 42
927 8 57 75 193 505 569 377 502 521 380 330 531
936 137 120 43 348 192 104 34 257 121 83 15 166
988 33 18 94 34 15 9 34 13 34 12 18 11
1020 219 53 48 190 162 98 59 96 119 70 42 57
1043 212 474 162 417 57 67 58 113 47 85 51 127
1129 56 46 46 56 78 31 37 43 53 48 28 31
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Mjolkméngd

I period 1 var det ingen signifikant skillnad i mjolkméangd mellan de bada juverhalvorna. I
period 2 var totala mjolkméngden signifikant (p<0,05) hogre 1 den juverhalva som mjélkades
fyra ganger per dygn jamfort med den juverhalva som mjolkades tvé génger per dygn

(Tabell 6).

Tabell 6. Mjolkmingd (kg) 1 juverhalva som mjolkats tva respektive fyra ganger per dygn.
Medelvirde och standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor. n = 11.

PERIOD 1 2X mjolkning 2X mjélkning'  Differens
Mjolkméangd (kg)

Morgon 7,53% (2,41) 7,34 (2,26) 0,19 (0,50)
Lunch - - -

Kvall 6,79 (2,06) 6,86 (1,84) -0,07 (0,47)
Natt -

Totalt per dygn 1432°(4,35)  14,20° (3,95) 0,12 (0,84)

PERIOD 2 2X mjolkning  4X mjiilkning1 Differens
Mjolkméangd (kg)

Morgon 7,55%(2,38) 5,57° (1,23) 1,98 (1,30)
Lunch - 2,85 (1,18) -

Kvall 7,21%(3,02) 4,68" (1,22) 2,53 (1,85)
Natt - 2,50 (1,44) -

Totalt per dygn 14,77% (5,26) 15,42° (4,76) -0,65 (1,43)

! Juverhalva som mjolkades 2 génger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsdksperiod 2.
“Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,05).
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Fetthalt och fettmingd

For den totala fetthalten och fettmadngden fanns inga statistiskt signifikanta skillnader till f61jd
av den dkade mjolkningsfrekvensen (Tabell 7). Dock kunde en tendens till minskad fetthalt
skonjas dd mjolkningsfrekvensen dkade.

Tabell 7. Fetthalt (%) och fettméngd (g/kg) 1 juverhalva som mjdlkats tva respektive fyra
génger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor.

n=11.

PERIOD 1 2X mjolkning 2X mjslkning' Differens
Fetthalt (%)

Morgon 4,32 (0,71) 4,30 (0,64) 0,02 (0,15)
Lunch - - -

Kvall 4,83 (0,68) 4,85 (0,63) -0,02 (0,25)
Natt - - -

Totalt per dygn 4,56 (0,67) 4,57 (0,58) -0,01 (0,17)
Fettméangd (g/kg)

Totalt per dygn 0,63 (0,14) 0,63 (0,14) 0,001 (0,10)
PERIOD 2 2X mjolkning 4X mjiilkning1 Differens
Fetthalt (%)

Morgon 4,56 (0,84) 4,51 (0,88) 0,05 (0,24)
Lunch - 4,49 (0,80) -

Kvall 4,84 (0,74) 4,85 (0,82) -0,01 (0,43)
Natt - 4,25 (0,83) -

Totalt per dygn 4,71%(0,70) 4,59% (0,68) 0,12 (0,24)
Fettmangd (g/kg)

Totalt per dygn 0,68 (0,23) 0,69 (0,16) -0,01(0,08)

'Juverhalva som mjélkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
Exponenter skrivna med kursiv stil indikerar en tendens (p<0,07) till skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjdlningsfrekvens i period 2.



Proteinhalt och proteinmingd

Proteinhalten var signifikant (p<0,05) lagre i den juverhalva som mjolkades fyra gdnger per
dygn jamfort med den juverhalva som mjdlkades tva génger per dygn (Tabell 8). Dock var
den faktiska skillnaden mycket liten. En tendens till 6kad proteinmédngd kunde skonjas i den
juverhalva som mjdlkades fyra ganger per dygn.

Tabell 8. Proteinhalt (%) och proteinméngd (g/kg) i juverhalva som mjolkats tva respektive
fyra ganger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor.
n=11.

PERIOD 1 2X mjolkning 2X mjolkning'  Differens
Proteinhalt (%)

Morgon 3,59%(0,60) 3,59%(0,58) 0,002 (0,04)
Lunch - - -

Kvall 3,82%(0,57) 3,81%(0,55) -0,01 (0,03)
Natt - - -

Totalt per dygn 3,70% (0,58) 3,69% (0,56) 0,01 (0,04)
Proteinmangd (g/kg)

Totalt per dygn 0,51%(0,10) 0,50" (0,08) 0,01 (0,03)
PERIOD 2 2X mjolkning 4X mjiilkning1 Differens
Proteinhalt (%)

Morgon 3,49% (0,58) 3,46" (0,58) 0,03 (0,04)
Lunch - 3,63 (0,55) -

Kvall 3,64% (0,58) 3,61%(0,56) 0,03 (0,06)
Natt - 3,44 (0,52) -

Totalt per dygn 3,56 (0,58) 3,53b (0,55) 0,03 (0,04)
Proteinmangd (g/kg)

Totalt per dygn 0,51% (0,13) 0,532 (0,10) -0,02 (0,05)

'Juverhalva som mjolkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,05) Exponenter skrivna med kursiv stil indikerar en tendens (p<0,07) till

skillnad mellan juverhalvor vid olika mjdlkningsfrekvens i period 2.
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Laktoshalt och laktosmingd

Inga signifikanta skillnader av laktoshalten kunde pévisas mellan juverhalvorna som mjolkats
fyra resp. tvd ganger per dygn. For laktosmangden kunde diaremot signifikanta skillnader
pavisas vid den totala dygnsavkastningen (p<0,05) (Tabell 9). Den totala laktosméngden per

dygn 6kade med 4 % for den juverhalva som mjolkades mer frekvent.

Tabell 9. Laktoshalt (%) och laktosméngd (g/kg) 1 juverhalva som mjolkats tva respektive
fyra gdnger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor.

n=11.

PERIOD 1
Laktoshalt (%)

Morgon

Lunch

Kvall

Natt

Totalt per dygn
Laktosméangd (g/kg)
Totalt per dygn

PERIOD 2
Laktoshalt (%)

Morgon

Lunch

Kvall

Natt

Totalt per dygn
Laktosméangd (g/kg)
Totalt per dygn

'Juverhalva som mjélkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika

2X mjolkning

4,52°(0,22)
4,49 (0,21)
4,51*(0,21)

0,65 (0,21)

2X mjolkning

4,49 (0,23)
4,45 (0,19)
4,47%(0,21)

0,66 (0,25)

mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,05).

2X mjélkning'

4,54*(0,19)
4,50* (0,18)
4,52°(0,18)

0,64% (0,19)

4X mjélkning'

4,52% (0,20)
4,50 (0,18)
4,47 (0,18)
4,45 (0,20)
4,49° (0,18)

0,69° (0,22)
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Differens

-0,02 (0,05)
:0,01 (0,05)
:0,01 (0,04)
0,01 (0,04)
Differens

-0,03 (0,06)
:0,02 (0,05)
—-0,02 (0,05)

-0,03 (0,07)



Innehéll av fria fettsyror i mjolken
I tabellerna 10, 11 och 12 har resultat av FFA-innehallet i mjolken redovisats.

Inga signifikanta skillnader av FFA-innehallet i farsk mjolk kunde pavisas mellan
juverhalvorna som mjdélkats fyra respektive tva ganger per dygn (Tabell 10).

Tabell 10. Innehall av fria fettsyror (FFA) i farsk mjolk (meqv./liter mj6lk) i juverhalva som
mjolkats tva respektive fyra ganger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse samt
differenser mellan juverhalvor. n=11.

PERIOD 1 2X mjolkning 2X mjélkning' Differens
FFA (meqv./liter)

Morgon 0,30 (0,04) 0,29 (0,04) 0,01 (0,03)
Kvall 0,33 (0,04) 0,33 (0,04) 0,005 (0,02)
PERIOD 2 2X mjolkning  4X mjélkning' Differens
FFA (meqv./liter)

Morgon 0,32 (0,03) 0,33 (0,03) -0,01 (0,02)
Kvall 0,33 (0,04) 0,36 (0,06) -0,02 (0,04)

'Juverhalva som mjolkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.

Efter lagring 1 5°C 1 24 timmar, fanns en signifikant 6kning av FFA-innehallet i den juverdel
som mjolkats fyra gdnger per dygn jamfort med den juverhalva som mjolkats tva ganger per
dygn oberoende av om resultaten presenteras som FFA/liter mjolk (Tabell 11) eller FFA/100
gram fett (Tabell 12).



Tabell 11. Innehill av fria fettsyror (FFA) 1 mjolk som kyllagrats i 24 timmar (meqv./liter
mjolk) i juverhalva som mjolkats tva respektive fyra ginger per dygn. Medelvirde och
standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor. n=11.

PERIOD 1 2X mjolkning  2X mjolkning'  Differens
FFA (meqv./liter)

Morgon 0,54 (0,30) 0,50 (0,21) 0,04 (0,09)
Kvall 0,84 (0,991) 0,67 (0,425) 0,17 (0,578)
PERIOD 2 2X mjolkning 4X mjiilkning1 Differens
FFA (meqv./liter)

Morgon 0,517 (0,15) 0,61°(0,21) -0,10 (0,08)
Kvall 0,54 (0,17) 0,72" (0,29) -0,18 (0,15)

'Juverhalva som mjélkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,01)

Tabell 12. Innehall av fria fettsyror (FFA) i mj6lk som kyllagrats i 24 timmar
(meqv./100gram fett) i juverhalva som mjdlkats tva respektive fyra ganger per dygn.
Medelvérde och standardavvikelse samt differenser mellan juverhalvor. n = 11.

PERIOD 1 2X mjolkning 2X mj6lkning’ Differens
FFA (meqv./liter) /100g fett

Morgon 1,227 (0,58) 1,147 (0,41) 0,08 (0,19)
Kvall 1,62% (1,62) 1,33 (0,68) 0,29 (0,98)
PERIOD 2 2X mjolkning 4X mj iilkning1 Differens
FFA (meqv./liter) /100g fett

Morgon 1,14% (0,46) 1,44° (0,68) -0,30 (0,242)
Kvall 1,14% (0,42) 1,55°(0,77) -0,41 (0,41)

'Juverhalva som mjolkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,01).
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Citronsyrahalt och citronsyramingd
Den totala citronsyramédngden och citronsyrahalten gav inga signifikanta skillnader orsakade
av den 6kade mjdlkningsfrekvensen (Tabell 13). Daremot kunde en signifikant minskning av
citronsyrahalten pdvisas i morgonmjolken frdn den juverhalva som mjolkats mer frekvent.

Tabell 13. Innehall av citronsyrahalt (%) och citronsyraméngd (g/kg) i juverhalva som
mjolkats tva respektive fyra ganger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse samt
differenser mellan juverhalvor. n=11.

PERIOD 1
Citronsyrahalt (%)

Morgon

Lunch

Kvall

Natt

Totalt per dygn
Citronsyramangd (g/kg)
Totalt per dygn

PERIOD 2
Citronsyrahalt (%)

Morgon

Lunch

Kvall

Natt

Totalt per dygn
Citronsyramangd (g/kg)
Totalt per dygn

2X mjolkning
0,136 (0,022)
E),168a (0,029)
E),lSla (0,025)
0,022% (0,009)
2X mjolkning
0,144 (0,024)
E),167a (0,029)
E),155a (0,026)

0,024 (0,012)

2X mjélkning'
0,136 (0,021)
0,167* (0,027)
0,151* (0,023)
0,022° (0,008)
4X mj iilkning1
0,136° (0,020)
0,161 (0,028)
0,168 (0,028)
0,158 (0,024)
0,153* (0,024)

0,024% (0,010)

Differens
0,327°(0,002)
6,001 (0,003)
6,83'6 (0,002)
0,0003 (0,002)
Differens
0,008 (0,008)
:0,001 (0,004)
6,002 (0,003)

-0,0006(0,003)

'Juverhalva som mjolkades 2 ganger under forsoksperiod 1 och 4 ganger under forsoksperiod 2.
“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,01).
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Fettsyrasammansittning

Okad mjolkningsfrekvens paverkade inte fettsyrasammansittningen i mjdlken. Det var bara
innehéllet av flerométtade fettsyror i mjolken som gav signifikanta (p<<0,01) skillnader da
mjolkningsfrekvensen fordndrades (Tabell 14). Andelen flerométtade fettsyror var lagre i
mjolken fran den juverhalva som mjdlkades fyra gdnger per dygn jamfort med den juverhalva
som enbart mjolkades tva ganger per dygn, som i sin tur ocksd var ldgre én 1 mj6lken fran
period 1 (Wiking, 2005).

Tabell 14. Fettsyrasammansittning (viktprocent) i juverhalva som mjolkats tva respektive fyra
ganger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse mellan juverhalvor. n = 11.
(Wiking, 2005).

Period 1 Period 2

2X mjolkning  2X mjolkning 4X mjolkning
C4-14 28,22%(0,18) 28,12%(0,29) 28,30%(0,25)
C16 29,15%(0,35) 29,15%(0,26) 29,607 (0,28)
C18 11,11%(0,28) 12,07%(0,38) 11,97%(0,35)
Enkelomiittade a a a
fettsyror 26,34°(0,15) 25,91°(0,21) 25,53°(0,21)
Fleromiittade a b c
fettsyror 5,027(0,07) 4,747 (0,11) 4,59°(0,11)

“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan mj6lkningsfrekvenser och
perioder (p<0,01)

Fettkulornas storlek

M;jélk frén den juverhalva som mjolkades fyra géanger per dygn inneholl fettkulor som 1
medeltal hade signifikant (p<0,001) storre diameter (d( 3)) jamfort med mjolk frén den
juverhalva som endast mj6lkades tva ganger per dygn. Man kan se en signifikant 6kning av
fettkulorna D(0,9) men ddremot ingen 6kning av D(0,1) till f6ljd av den 6kade
mjolkningsfrekvensen (Tabell 15). D(0,1) och D(0,9) dr 10% respektive 90% percentilen
(Wiking, 2005).

Tabell 15. Volymbaserad diameter, D(0,1) och D(0,9) i juverhalva som mjolkats tvé
respektive fyra gdnger per dygn. Medelvirde och standardavvikelse mellan juverhalvor.
n = 11. (Wiking, 2005).

Period 1 Period 2

2X mjolkning 2X mjolkning  4X mjolkning
Volymbaserad
diameter 4,213%(0,041) 4,282%(0,063) 4,357°(0,072)

(d@,3)), pm
D(0,1), pm 2,130%(0,029) 2,128%(0,041) 2,137*(0,056)
D09), um  6.833°(0,068)  6,980°(0,106)  7,154°(0,126)

“*Virden inom rad med olika exponent indikerar en signifikant skillnad mellan juverhalvor vid olika
mjolkningsfrekvens i period 2 (p<0,001).Exponenter skrivna med kursiv stil indikerar en ldgre signifikant
skillnad (p<0,05).
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Fettkulemembranet — aktivitet av enzymet y-glutamyltranspeptidas

Inga signifikanta skillnader pa effekten av y-glutamyltranspeptidas till f6ljd av den dkade
mjolkningsfrekvensen kunde urskiljas, varken i den totala aktiviteten i helmjolken eller d& den
var korrigerad i avseende pa fettinnehall (Tabell 16) (Wiking, 2005).

Tabell 16. Aktivitet av y-glutamyltranspeptidas (Aabs min™ 10 3) i helmjolk i juverhalva som
mjolkats tva respektive fyra ganger per dygn. Medelvérde och standardavvikelse mellan
juverhalvor. n = 11. (Wiking, 2005).

Period 1 Period 2
2X mjolkning 2X mjolkning 4X mjolkning
Total aktivitet 364,1(9,8) 371,7(16,9) 368,8(14,6)
Aktivitet/g fett 15,87(0,43) 16,19 (0,73) 15,89(0,74)
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Diskussion

Hypotesen i denna studie var att det inte dr ndgon skillnad i mjolkméngd och mj6lkens
sammansittning mellan de bada juverhalvorna under forutséttning att juvret &r friskt och da
mjolkningsfrekvensen dr den samma pd bada juverhalvorna. Genom att 6ka
mjolkningsfrekvensen i1 den ena juverhalvan ville vi utifran var hypotes undersoka hur och i
vilken omfattning produktionen i denna juverhalva paverkades. Om en fordndring kunde
pavisas borde denna effekt kunna hénforas till juvrets lokala reglermekanismer, eftersom bada
juverhalvorna har samma endokrina och nutritionella milj6.

Fore och under forsokets géng togs mjolkprov efter avslutad mjolkning frén varje separat
juverfjardedel pa samtliga kor for att kontrollera juverstatus med avseende pa celltalen i
mjdlken. Celltalen i s kallad eftermjélk ir alltid hogre dn i samlingsmjélk (Ostensson et. al.,
1988). Med stod av detta bedomdes juverhilsoldget for samtliga kor 1 studien vara god, vilket
ledde till slutsatsen att resultaten som framkom i studien, d.v.s. skillnader mellan juverdelar,
saledes borde bero pa en behandlingseffekt.

Mjolkméngd, fett-, protein- och laktosinnehall

Det ar allmént ként att mj6lkning mer 4n tva ganger om dagen leder till en 6kad
mjdlkavkastning. Okningar mellan 5 och 25 % har rapporterats, men vanligen ligger 6kningen
mellan 10-15 % (for 6versikt se Svennersten, 1993). I halvjuverstudier, visade Knight et. al.
(1992) att mjolkméngden dkade med 14 % genom att mjolka fyra ganger per dygn jamfort
med tvé ginger per dygn. Aven Hillerton et. al. (1990), pavisade en 10 % 6kning av
mjolkméngden i den juverhalva som mjo6lkades fyra ganger per dygn jaimfort med den
juverhalva som endast mjolkades tva ganger per dygn. I denna studie 6kade mjolkméangden 1
genomsnitt med 4,5 %, vilket stimmer vil 6verens med tidigare studier.

Det finns ddremot olika forskningsresultat huruvida mj6lkningsfrekvensen paverkar mjolkens
sammanséttning. Vissa studier rapporterar att koncentrationen av fett, protein och laktos blir
lagre (Allen, et. al.,1986; Barnes, et. al.,1990; Sapru, et. al., 1997). Andra studier rapporterar
att det inte blir ndgon signifikant skillnad i sammanséttningen vid mer frekvent mjolkning
(Amos, et. al., 1985; DePeters, et. al., 1985). Erdman & Varner (1995) har kommit fram till
att mer frekvent mjolkning &n tva génger per dygn, tenderar att sdnka fett- och proteinhalten
men effekterna var inte stora och i manga fall inte heller signifikanta. I tva svenska
korttidsstudier med SRB-kor 6kade mj6lkméngden medan koncentrationerna av fett inte
okade signifikant (Wiktorsson, et. al., 2000; Svennersten-Sjaunja et. al., 2002). I en langre
studie kunde Klei et. al. (1997) pavisa att fettmangden fran kor som mjolkades tre ganger per
dygn genom hela dess laktation, var 4,7 % hogre én frdn kor som mjolkades tva ganger per
dygn. I samma studie pavisades dven att proteinhalten sjonk vid mjolkning tre ganger per
dygn jdmfort med mjolkning tva ganger per dygn oberoende av laktationsstadium.
Proteinmingden dkade ddremot med 7,3 % hos kor som mjdlkades tre gdnger per dygn.
Wangler et. al. (2002) studerade under tre ars tid effekten av ojdmna intervall i en AMS-
beséttning. Man fann da att laktoshalten i mj6lken var oberoende av mjolkningsintervallets
langd och antalet mjolkningar per dygn. Proteinhalten varierade beroende pé antalet
mjolkningar medan fetthalten varierade med savél antalet mjolkningar per dygn som tiden
mellan mj6lkningarna.

Inga statistiskt signifikanta skillnader av fetthalten eller fettmangden kunde pavisas i denna

studie till f6ljd av den 6kade mjolkningsfrekvensen, vilket 6verensstimmer vél 6verens med
Amos et. al. (1985) och De Peters et. al. (1985). Signifikanta skillnader kunde daremot
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pavisas da det giller proteinhalten. Den visade sig minska nagot pa den juverhalva som
mjolkades mer frekvent, vilket stimmer vl 6verens med resultaten i studien av Klei et. al.
(1997). Trots att skillnaden var statistiskt signifikant &r den sé liten att det inte gar att dra
slutsatsen att det ar en biologisk effekt. Ddaremot kunde inga fordndringar av den totala
proteinméngden pavisas.

Inga skillnader i laktoshalten kunde pavisas i denna studie, vilket stimmer vil 6verens med
studien genomford av Wangler et. al. (2002). Den totala laktosmangden 6kade daremot med 4
% for den mer frekvent mjolkade juverhalvan, vilket Gverensstimmer med den 6kade
mjolkméngden.

Citronsyrahalt och citronsyraméngd

Hellander et. al. (1989) visade i sina studier att genmaterialet och foderstatens
sammansattning har stor betydelse for variationen av citrathalten i mjolken. Huruvida citrat
paverkas av mjolkningsrutinerna och da framfor allt frekvent mj6lkning, dr inte studerat i
nagon stérre omfattning. I en indisk studie genomférd med korsningsboskap kunde man inte
pavisa ndgon skillnad i citrathalt da korna mjolkades tva, tre eller fyra ganger per dygn
(Deshmukh et. al., 1987). Aven en svensk studie dir mjélkning tva och tre génger per dygn
jdmfordes, kunde man inte heller pévisa ndgon skillnad i citrathalt som kunde hérledas till den
okade mjolkningsfrekvensen (Larsson, 1998).

Eftersom citrat bl.a. behovs vid syntes av korta och langkedjiga fettsyror i1 kons juver ar det
rimligt att anta att citratet inte dr fordndrat om inte fetthalten foréndras. I likhet med tidigare
gjorda studier kunde inga signifikanta skillnader av den totala citronsyrahalten och
citronsyramingden pévisas i detta forsok. Didremot kunde en signifikant minskning pavisas av
citronsyrahalten i morgonmjolken frén den juverhalva som mj6lkats mer frekvent. Orsaken
till att vi ser en minskning av citronsyrahalten 1 morgonmjdlken skulle kunna bero pa den
minskade fetthalten, da citrathalten varierar med fetthalten.

FFA-innehall

Da fria fettsyror diskuteras och analysresultat for fria fettsyror jaimfors, dr det viktigt att
uppméirksamma att det finns olika analysmetoder och olika sdtt man kan ange innehallet pa.
De olika fettsyror som kan dterfinnas 1 mjolk detekteras i olika grad, beroende pé vilken
metod som anvinds. Med den s.k. BDI-metoden som bygger pé bestimning av FFA i
fettfasen, kommer de kortkedjiga fettsyrorna som &r vattenldsliga inte att detekteras, medan i
den s.k. Auto-Analyzer metoden kommer dven stdrre delen av de kortkedjiga fettsyrorna att
analyseras. FFA-halten 1 mjolken kan presenteras antingen som mekv/liter mjélk eller som
mmol/100 gram fett. Det dr ocksd viktigt att vid jimforelser av analysresultat komma ihag att
provhanteringen dven har betydelse. Om mjolkproverna har lagrats eller inte fore
provberedningen har ocksa betydelse for FFA-halten (Svennersten-Sjaunja, 2002).

Flera tidigare studier visar att FFA-innehallet 6kar med 6kad mjolkningsfrekvens. Klei et. al.
(1997) observerade hogre nivaer FFA 1 mjolk fran kor som mjdlkades tre gdnger per dygn
jamfort med kor som enbart blev mjolkade tva ganger per dygn i mitten av laktationsperioden.
Aven Slaghuis et. al. (2004) redovisade i sin studie dkade FFA-nivéer vid dkad
mjolkningsfrekvens. Till skillnad frén ovan nimnda studier har denna studie baserats pd ett
halvjuverforsok for att kunna utesluta faktorer som skillnader mellan kor, laktationsstadium,
utfodring och andra yttre faktorer som kan ténkas ha en paverkan pa FFA-innehéllet, eftersom
hela juvret har samma nutritionella och endokrina milj6. Jellema (1986) genomférde en liten
studie med en liknande halvjuverteknik som innefattade studier av tva kor under ett dygn.
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Resultatet blev 6kade nivaer FFA i mjolken fran den juverhalva som mjdlkades tre gdnger
jamfort med den juverhalva som mjolkades enbart tva génger per dygn.

Denna studie indikerar att svagheter i fettkulorna eller i fettkulemembranet orsakar forhdjda
nivder av FFA 1 mjolken vid 6kade mjolkningsfrekvenser, eftersom den storsta skillnaden i
FFA-innehallet i mjolken fran de tva olika mjolkningsfrekvenserna uppkommer efter lagring i
24 tim. Liknande resultat har pavisats av Slaghuis et. al. (2004) och Svennersten et. al.,
(2002). Det faktum att nivan av FFA-innehallet visar sig vara tidsberoende gor att teorin med
att mer frekvent mjolkning skulle orsakas av en otillracklig triglyceridsyntes stills pa sin spets
(Wiking, 2005). Farsk mjolk lagras normalt i tva till tre dagar i tanken hos lantbrukaren och
okningen av FFA ér storst under de 24 forsta timmarna av lagringen (Wiking et. al., 2002).
Denna studie visar dven att en forh6jd niva av FFA sker redan fem dagar efter det kon utsétts
for den 6kade mjolkningsfrekvensen.

Resultat fran olika studier stér 1 konflikt med varandra om huruvida olika ldnga
mjolkningsintervall paverkar lipolys av mjolken. Hogre nivaer av FFA har funnits i mjolk dér
korna mjolkats i kortare mjolkningsintervall (8-9 timmar) jamf{ort med ldngre intervall (15-16
timmar) (Suhren et.al., 1981; Ahrne & Bjorck, 1985). Daremot har O Brien et. al., (1998) inte
kunnat pavisa signifikanta skillnader mellan mj6lkningsintervall och FFA-innehill i sin
studie. Inga signifikanta skillnader i FFA-halten i mjolken kunde i denna studie pavisas direkt
efter mj6lkning.

Fettsyrasammansittning

Endast innehallet av flerométtade fettsyror i mjolken visade signifikanta skillnader orsakade
av den dkade mjolkningsfrekvensen 1 denna studie. Andelen fleromattade fettsyror visade sig
vara liagre i mjolken frdn den juverhalva som mjolkades mer frekvent. Detta resultat visar pd
att de novo-syntesen av mjolkfett inte paverkas av forandrad mjolkningsfrekvens eftersom
andelen fettsyror C4 —C14 i mjolken forblev oférandrad (Wiking, 2005). Resultatet stimmer
vél 6verens med en studie som genomfordes av Svennersten-Sjaunja et. al., (2002) ddr man
visade att 6kad mjolkningsfrekvens inte forandrade fettsyrasammanséttningen. Knight et. al.
(1992) pavisade 1 en studie att aktiviteten av acetyl-CoA-karboxylas och fettsyresyntetas,
vilka medverkar vid de novo-syntesen av mjolkfettet i juvervdvnaden, inte visade sig vara
hogre 1 den juverhalva som mjolkades fyra gdnger per dygn jamfort med den juverhalva som
endast mjolkades tvd ginger per dygn. Motstridiga resultat har pavisats i andra studier.
Hillerton et.al. (1990) visade i sitt forsok att bade acetyl-CoA-karboxylas och fettsyresyntetas
okade vid mer frekvent mjolkning. I ett hellaktationsforsok genomfort av Smith et. al. (1982),
pavisades att de kortkedjiga fettsyrorna Cs — C14 minskade, medan bade viktsprocent och
mingd av fettsyrorna Cjs, C 153 och cisCig.; 6kade. Okningen av miingden lingkedjiga
fettsyror 1 mjolkfettet tros 1 detta fall kunna bero pé att kroppsdepéderna av fett tagits 1 ansprak
vid syntesen av mjolkfett.

Fettkulornas storlek och fettkulemembranet

Enligt en studie genomford av Wiking et. al., (2004) okar fettkulorna i diameter med 6kad
fetthalt. Fetthalten 6kade inte i denna studie men man kan diremot se en signifikant 6kning av
fettkulorna D(0,9), men ddremot ingen 6kning av D(0,1) till f6ljd av den d6kade
mjolkningsfrekvensen. Detta indikerar att produktionen av mindre fettkulor &r konstant,
medan en 6kning av produktionen av storre fettkulor sker pa bekostnad av medelstora och
storre fettkulor. Motstridiga uppgifter finns om sambanden mellan fetthalt och fettkulestorlek
kontra lipolys. Jellema (1986) visade att det inte finns ndgra samband mellan lipaskénslighet
och fetthalt, inte heller till fettkulornas storlek eller till ytan av fettkulorna. Enligt Wikings et.
al. (2003) studie ar storre fettkulor mer kénsliga for lipolys 4n mindre fettkulor.
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Fettkulemembranet skyddar mjo6lkfettet fran lipolys vilket leder till att tillrdcklig syntes av
membranmaterial dr en mycket viktig faktor for att motverka att lipolys sker. For att méta
denna mingd av material i mj6lken studerades aktiviteten av y-glutamyltranspeptas, som kan
anviandas som en indikator pa detta. Resultatet av denna studie visar att &ven om de
sekretoriska cellerna i mjolkkorteln producerar mjolk i en hogre hastighet, dr produktionen av
material till fettkulemembranet tillrdcklig for att tillgodose de nybildade, storre fettkulorna
med membran. Troligtvis dr detta mdjligt eftersom fettmingden inte 0kar i denna studie
(Wiking, 2005).

Okade FFA-halter i AM-system

Resultaten av denna studie belyser den problematik som kan uppstd dé de automatiska
mjolkningssystemen (AM) blir allt mer féorekommande i1 vdra ladugardar. Systemet med AM
som ger flexiblare mjolkningsrutiner for bade djur och djurskdtare har ocksa en baksida. Mer
frekvent mjolkning leder visserligen till 6kade mj6lkméangder, men resulterar ocksa i en
fordndring av mjolkens bestandsdelar som kan ha inverkan pa mjolkkvaliteten. Med en 6kad
mjolkningsfrekvens kan mjolkens fettkvalitet forsdmras genom att fettkulornas storlek okar
och stabiliteten 1 fettkulemembranet forsamras vilket kan resultera i 6kade FFA-halter,
speciellt i samband med lagring av mjolken. Hoga FFA-halter kan leda till smakfel av
mjdlken och forsamringar i mjolkens processegenskaper som dven kan péverka de
ekonomiska forutsittningarna bade for lantbrukaren och for mejerierna. Forskning pa detta
omréde &r darfor av storsta vikt for att fA mer kunskap och forstéelse i &mnet och darigenom
aven forbattra forutsédttningarna for lantbrukarna, industrin och konsumenterna.
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Konklusioner

e Mjolkméngden 6kade signifikant med ca 4,5 % pé den juverdel som mjolkades mer
frekvent vid jamforelse inom juver.

e Den totala fettmidngden och fetthalten gav inga signifikanta skillnader orsakade av den
okade mjolkningsfrekvensen. Dock kunde en tendens till minskad fetthalt mellan
mjolkningsfrekvenser urskiljas.

e Den totala laktosméngden dkade signifikant med 4 % pa den mer frekvent mj6lkade
juverhalvan. Daremot kunde inga signifikanta skillnader i laktoshalten pavisas
orsakade av den dkade mjolkningsfrekvensen.

e Den totala citronsyramadngden och citronsyrahalten gav inga signifikanta skillnader
orsakade av den 6kade mjolkningsfrekvensen. Daremot kunde signifikanta skillnader
pavisas av citronsyrahalten i morgonmjolken fran den juverhalva som mjdlkats mer
frekvent.

e Inga signifikanta skillnader av FFA-halten i mjolken kunde pévisas vid dkade
mjolkningsfrekvenser vid analyser pa farsk mjolk analyserad direkt efter mjolkning.
Man kunde dock se en tendens till dkade FFA-nivéer i morgonmjolken da vérden fran
samtliga kor berdknades. Denna tendens kan inte urskiljas da ko nummer 848
exkluderas. Diaremot pavisades signifikant forh6jda nivéer av FFA 1 mjdlken frdn den
juverhalva som mjolkats mer frekvent dd mjolken lagrats i 24 timmar.

e Innehéllet av flerométtade fettsyror i mjélken minskade signifikant da
mjolkningsfrekvensen fordndrades. Andelen flerométtade fettsyror var lidgre i mjolken
frén den juverhalva som mjolkades fyra ganger per dygn jaimfort med den juverhalva
som enbart mjolkades tva ganger per dygn, som i sin tur var ldgre dn i mjolken fran
kontrollperioden.

e Mjolk fran den juverhalva som mjolkades mer frekvent innehdll fettkulor som 1
medeltal hade signifikant storre diameter.

e Viktigt for fettkulemembranets hallbarhet och motstdndskraft mot lipolys &r méngden
tillgangligt material till membransyntes. For att midta denna mingd av material i
mjolken studerades aktiviteten av y-glutamyltranspeptidas. Inga signifikanta skillnader
pa effekten av y-glutamyltranspeptidas till f61jd av den 6kade mjélkningsfrekvensen
kunde urskiljas, varken i den totala aktiviteten 1 helmjdlken eller dd den var korrigerad
i avseende pa fettinnehall.

Denna studie visar att mjolkningsfrekvensen har en inverkan pd mjolkkvaliteten och att
behandlingseffekterna visar sig relativt snabbt efter genomford fordndring. Resultaten visar
dven pé att fordndringen 1 mjolkens sammanséttning orsakas av lokala reglermekanismer i
juvret eftersom juverdelarna har samma endokrina och nutritionella milj6. Med en 6kad
mjolkningsfrekvens okar riskerna for att mjolkens sammansittning foréndras och att fettet
minskar i stabilitet, vilket kan ge forsamringar av den slutgiltiga produkten. Att mjélken ar av
god kvalitet och har goda processegenskaper dr en viktig forutsattning for en héllbar
mjolkproduktion.
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