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Abstract

In modern dairy production the milking frequency is increased in some herds due to
introducing of automatic milking systems or the farmers decision to milk high producing
dairy cows more than two times a day. With more frequent milkings the milk yield increases
while the content of fat and protein decreases. However, how the composition of protein is
influenced is not fully evaluated. The purpose of this study was therefore to see if a higher
milking frequency had any impact on the milk production and especially on the protein
composition.

This study was conducted as a half udder experiment. One side of the udder was milked two
times and the other side was milked four times. The study was divided into two periods with
five days in each. The first period both sides were milked two times and the second period
one half of the udder was milked two times and the other was milked four times.

There was a higher yield in the udder half milked four times in period two. For the milk
components fat and lactose there were no significant effect due to treatment in period two.
Protein yield in fresh milk increased but protein concentration decreased, in the side milked
four times, compared to the side milked two times. The casein concentration had a significant
lower value for the evening milking in both periods. For whey samples, the value was
significantly lower in the evening milking in period one. In period two the values were
significantly lower in both morning and evening milking on the side that was milked four
times a day. Plasminogen showed only significant lower value on morning milking on the side
milked four times in period two. The values for plasmin activity was significant lower at both
morning and evening milking, for the side milked four times in period two. The change in
proteolysis was not significant for the side milked four times in the second period. The value
for sodium on the more frequent milked side in period two was significantly lower. For
potassium, the values in period two was significantly higher for the more frequent milked
side. The urea content in the milk was not significantly affected by the treatment in period
two.

In conclusion minor effects on protein content due to frequent milking were observed, while
plasmin activity decreased. Further studies needed to evaluate if these findings are of
importance in a long term perspective.



Sammanfattning

I modern mjolkproduktion ses en 6kad mjolkningsfrekvens i vissa beséttningar till foljd av
introduktion av automatiska mj6lkningssystem eller att lantbrukaren har bestdmt sig for att
mjolka de hdgavkastande korna mer dn tva ganger per dag. Med en hogre mjolkningsfrekvens
okar mj6lkmangden medan innehallet av fett och protein minskar. Men hur sammanséttningen
av protein paverkas ar dnnu inte fullt utrett. Syftet med studien var att se hur den dkade
mjolkningsfrekvensen paverkade mjolkproduktionen och speciellt proteinets sammanséttning.

Den hir studien utfordes som ett halvjuverforsok uppdelat i tvd perioder. Bada perioderna
bestod av fem dagar, i den forsta perioden mj6lkades bdda juverhalvorna tva ganger per dygn
och 1 den andra perioden mjdlkades ena sidan tva gédnger och den andra sidan fyra ginger per

dygn.

Mjolkméngden 6kade under period tva i den mer frekvent mj6lkade juverhalvan. Fett- och
laktoskoncentrationen pdverkades inte av den 6kade frekvensen i period tva. I de farska
mjolkproverna sédgs en 6kad mangd och en minskad halt av protein i period tva. Kasein visade
ett signifikant lagre virde vid kvillsmjolkningen 1 bdda perioderna. Halten av vassle i de
farska och lagrade proverna var signifikant lagre redan i period ett vid kvéllsmjolkningen och
1 period tva var det ldgre varden vid bdda mj6lkningstillfdllena, fér den juverhalva som
mjolkades fyra gdnger per dag. For plasminogen var aktiviteten endast signifikant ldgre vid
morgonmjdlkningen i period tva, for den juverhalva som mjo6lkades fyra ganger per dag.
Plasminaktiviteten i period tva var signifikant ldgre vid bada mjdlkningstillfdllena pa den
juverhalva som mjolkades fyra ganger per dag. Proteolysen visade ingen signifikant
fordndring i ndgon av perioderna. Mingden natrium minskade och mangden kalium 6kade
signifikant av den 6kade mjolkningsfrekvensen av den ena juverhalvan i period tvd. Urea
paverkades inte av behandlingen med 6kad mjolkningsfrekvens.

Sammanfattningsvis ser vi mindre effekter pa proteininnehallet till foljd av mer frekvent
mjolkning, medan plasminaktiviteten minskade. Vidare studier behdvs for att utreda om dessa
resultat ar viktiga i ett langtidsperspektiv.



Inledning

I dagens lantbrukssamhille blir det mer och mer vanligt att installera automatiska
mjolkningssytem (AM). I ett konventionellt system mjdlkas korna i1 regel tva ganger per dygn
medan i AM-system mjolkas korna 2,5 till 3 gdnger per dygn. Intervallet mellan
mjOlkningarna i1 ett AM-system &r varierande, men malet dr att f4 mj6lkningarna jamnt
fordelade dver hela dygnet. Aven i en del besittningar utan AM-system har man valt att
mjOlka mer dn tva ganger per dygn. Av flera studier framgér det att mjolkmangden dkar med
okad mj6lkningsfrekvens medan halterna minskar. Dock 6kar den totala mangden av fett och
protein. En fordel med 6kad mjélkningsfrekvens ér att for de hogavkastande korna minskar
juvertrycket och ddrmed belastningen pa juvret.

En nackdel med stor mjolkméangd i juvret kan vara att juvrets tight junctions, dvs. de element
som haller samman epitelcellerna i alveolen, borjar lacka pa grund av hogt juvertryck som
foljd av langa mjolkningsintervall. Om det blir ldckage i tight junctions finns risk for att
proteinerna i mjolken paverkas negativt genom att enzymer, sisom plasminogen, fran blodet
kommer in i mjolken. For plasmin (aktiv form) och plasminogen (inaktiv form) ar miljon 1
juvret optimal pa grund av temperaturen. Vid kortare mjélkningsintervall borde plasmin fa
kortare tid pé sig att agera mot proteinet i mjolken och bryta ner detta. Korta
mjoOlkningsintervall borde darfor leda till battre proteinkvalitet.

En viktig faktor for osttillverkning dr méngden kasein i mjolken. Faktorer som kan paverka
kaseinmidngden negativt dr, bland annat, 6kad aktivitet av enzymet plasmin, som kan bryta ner
vissa av kaseinkomponenterna. Genom att minska mj6lkningsintervallet minskas tiden for
plasmin att bryta ner kasein, vilket borde optimera kvaliteten pa kaseinet och ddrmed 6ka
utbytet av ost.

Syftet med studien var dérfor att undersdka hur en 6kad mj6lkningsfrekvens paverkar framfor
allt mj6lkproteinet och dess sammanséttning.

Litteraturstudie
Juveranatomi

Kons juver bestar av fyra separata kortlar med varsin spene. De enskilda kortlarna har inget
utbyte av mjolkkomponenter med varandra. Mellan frimre och bakre juverhalvorna finns
ingen distinkt avdelning utan endast ett fint membran. Mellan vénster och hoger halva finns
kraftiga ligament, som dven hjilper till att halla upp juvret. Det finns ocksé ligament som gér
pa utsidan av juvret och dessa ligament dr mindre elastiska dn de som finns mellan
juverhalvorna (Tanhuanpii, 1995).

Juverkorteln bestar av sekretorisk védvnad och bindvév (Tanhuanpid, 1995). Den sekretoriska
vivnaden &r organiserad i lober och varje lob dr uppbyggd av mindre bestandsdelar och de
minsta kallas alveoler. Alveolernas struktur kan liknas vid blasor. Inne i alveolens lumen finns
ett enkelt lager av sekretoriska epitelceller varifrdn mjolken bildas och utsondras. Alveolerna i
sin tur 4r omgivna av kontraktila myoepitelceller (Hurley, 2005).



Nér hormonet oxytocin utsondras och transporteras via blodet till juvret, i samband med att
mjolknedslédppningsreflexen aktiveras, kontraheras myoepitelcellerna. Mjolken kramas da ut
ur alveollumen och transporteras via gangar ner till juvercisternen. I juvercisternen sker ingen
syntes av mjolk utan i cisternen lagras mjolken (Hurley, 2005), se bild 1.
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Bild 1. Juvrets uppbyggnad (Delaval, 2005)
(Kaélla: http://www.delaval.com/Dairy Knowledge/EfficientMilking/The Mammary Gland.htm)

Mijélkbildning: mjolkens innehall av olika komponenter

Vitskefasen i mjolken och dess bestandsdelar bildas av juvrets sekretoriska epitelceller. Alla
byggstenar for mjolksyntesen finns i blodet och det kravs att 400-500 liter blod passerar juvret
for att producera en liter mjolk (Hurley, 2005), se bild 2.

Mjolken kan indelas i1 plasma och serum. Plasman &r vdtska inklusive fett medan serum é&r
vitska med kaseinmiceller exklusive fett (Walstra, 1999). Avkomman anvinder
mjolkkomponenterna fett och laktos som energi, medan protein anvéinds framst till
vavnadstillvixt. De salter som finns i mjélken anvinds till utveckling av benvdvnad och intra-
och extracelluldr vitska (Kaartinen, 1995).
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Bild 2. Hur juvercellen bildar fett och protein (Delaval, 2005)
(Kélla: http://www.delaval.com/Dairy_Knowledge/EfficientMilking/The Mammary Gland.htm)

Laktos

Glukos ér essentiell for mjolksyntesen och kan inte ersittas med annat socker. Nér glukos
upptagits i juvercellen utnyttjas den pa olika sitt, se bild 3. Glukos anvinds 1 huvudsak for
syntes av glycerol (triglyceriden 1 mjolk) och for laktossyntes. Laktos dr en disackarid som
bildas fran en galaktos- och en glukosmolekyl (Hurley, 2005) och &r ett unikt socker for mjolk
(Walstra, 1999). Syntesen ér envégs, vilket innebdr att laktos inte kan hydrolyseras tillbaka till
glukos och galaktos (Hurley, 2005). Komjolk innehéller mellan 3,5-5,5 % laktos (Mantere-
Alhonen, 1995). Koncentrationen av laktos r relativt stabil och i ett friskt juver ar dag-till-
dag variationen av laktos lag (Svennersten-Sjaunja et al. 1997). Laktos ar en ickepermeabel
disackarid och den fungerar som en osmotisk regulator och dr den storsta osmolen i mjolk
(Hurley, 2005). Om kon skulle bli uttorkad kan vatten ga tillbaka dver epitelmembranet
(Kaartinen, 1995).

a-laktalbumin &r ett vassleprotein som ar nodvandigt for laktossyntesen och finns bara i
juvret. Aktiviteten &r strikt reglerat av hormoner sa att laktossyntesen bara sker under
laktationen (Hurley, 2005).
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Bild 3. Upptag av olika komponenter till mj6lkbildning (Delaval, 2005)
(Kélla: http://www.delaval.com/Dairy Knowledge/EfficientMilking/The Mammary Gland.htm)

Fett

Fermentation av kolhydrater fran fodret sker i vommen och resulterar i bildningen av de
flyktiga fettsyrorna acetat (65 %), propionat (20 %) och butyrat (10 %), se bild 3. Acetat
anviands av idisslare direkt till fettsyntes i juvret (Kaartinen, 1995).

Mjolkfett bestar till 98 % av triglycerider och deras fettsyramonster har stor variation
(Walstra, 1999). Triglyceriderna bestar av tre fettsyror kovalent bundna till en
glycerolmolekyl med esterbindningar. Av de fettsyror som éterfinns i mjélken kommer 40-60
% fran blodet. Resten syntetiseras i juvret (Hurley, 2005). Syntes av korta och medellanga
fettsyror i juvervdvnaden sker enligt de novo syntes, det vill séga syntes av fettsyror fran
foregéngare absorberade fran blodet. Denna syntes sker i cytoplasman i juvrets epitelceller
och kréver en kélla av korta kolkedjor (acetyl-CoA) och reducerande ekvivalenter. Hos
idisslare ar denna killa acetat och B-hydroxybutyrat (BHBA) och den reducerande
ekvivalenten kommer fran NADPH, (Hurley, 2005). Typiskt for komjdlk dr att fettet bestar av
en relativt hog halt av kortkedjiga fettsyror med 4- 10 kolatomer. Av de langkedjiga
fettsyrorna dr oljesyra den mest forekommande av de mittade fettsyrorna (Walstra, 1999).

Fettet i mjolken forekommer i form av fettkulor, som primért bestdr av en fettkula med
triglycerider omgiven av ett lipidmembran. Membranet hjdlper till att stabilisera fettkulorna i
vattenomgivningen och att forhindra graddséttning. Vid ovarsam hantering av mjélken kan
fettkulemembranet skadas varvid fettet blir atkomligt for enzymet lipas. Lipas “klipper” av
fettsyrorna fran glycerolen vilket medfor att mjolken kommer att innehalla fria fettsyror.

For hoga halter av fria fettsyror 1 mjélken kan bland annat fororsaka smakfel pa mjélken. Fria
fettsyror finns i farsk mjolk och 6kar genom lipolys. I mjélkplasman finns de huvudsakligen i
joniserad form och dessa dr mer l9sliga 1 vatten dn den rena fettsyran dr, dock kan kortkedjiga
fettsyror vara ganska l9sliga i vatten (Walstra, 1999).



Protein

Mjolkproteinet bildas av aminosyror som tas upp frn blodet (Walstra, 1999), se bild 3.
Koncentrationen av protein 1 komjolk beror frimst pa ras och laktationsstadium.
Laktationsnummer har visats ha stor betydelse for proteinméngden. Klei et al. (1997) kom
fram till att kor med laktationsnummer tva har hogre procenthalt raprotein dn de som har
laktationsnummer ett. Andra faktorer som kan paverka proteinmédngd och koncentration 1
mjolk dr fodret. Murphy & O’Mara (1993) konstaterade att en 6kning av andelen koncentrat i
foderstaten 6kade bade koncentration och méingd av protein i mjélken. Vanligen ligger
proteininnehéllet mellan 31,8 g/kg mjolk (Holstein) och 40,3 g/kg mjolk (Jersey) (Murphy &
O’Mara, 1993).

Huvuddelen, ca 80 % (Kaartinen, 1995), av proteinerna ar kaseiner. Kasein finns 1 mjolk i
form av aggregat, sa kallade kaseinmiceller. Det har indikerats att laktationsnummer kan ha
betydelse for kaseininnehallet i mjolken. Klei et al. (1997) fann att kor med laktationsnummer
tva hade hogre procenthalt kasein dn de med laktationsnummer ett och 6ver tre, anledningen
kunde inte faststillas i forsoket. I forsoket kom man fram till att kaseinprocenten minskade
generellt med laktationsnummer och minskade fran tidig till sen laktation for kor med
laktationsnummer tva och 6ver tre. Tre underklasser av kasein finns, alfa-s-kaseiner, beta-
kaseiner och kappa-kaseiner. os;-kasein utgor den storsta delen av kaseinerna dérefter
kommer B-kasein (Walstra, 1999), se tabell 1. y-kasein dr en degraderingsprodukt av B-kasein.
Klyvningen av B-kasein utfors av enzymet plasmin och de avklyvda delarna bestar mest av
proteos-pepton. Méngden y-kasein varierar och beror pa alder och lagringstemperatur pa
mjolken. k-kasein skiljer sig fran resten av kaseinerna genom sin kemiska struktur (Walstra,
1999) och ér den kaseinmolekyl som har storst betydelse for osttillverkning (Mantere-
Alhonen, 1995).

Tabell 1. Kaseinvarianter, procentandel av total méangd protein (Mantere-Alhonen, 1995)

Kaseinvariant
asl-kasein as2-kasein B-kasein y-kasein K-kasein

39-46 8-11 25-35 8-28 0-20

Den andra proteingruppen &r vassleproteiner, som i huvudsak bestar av alfa-laktalbumin och
beta-laktalbumin. a-laktalbumin spelar stor roll i laktossyntesen, har en central roll i
mjolksyntesen som helhet och utgdr 25 % av den totala midngden vassleprotein i mjolk. I
vassleproteiner ingar ocksd enzymer, tillvéxtfaktorer, hormoner, immunosubstanser och
néringstransportorer (Hurley, 2005).

De stora proteinerna i mjolk; kaseiner, 3-laktoglobulin och a-laktalbumin, bildas endast i
juvret av juvervdvnadens celler. Mindre proteiner transporteras med blodet, som
immunoglobuliner och serum albuminer. En liten andel av immunoglobulinerna bildas i
juvervdvnadens lymfocyter och dessa uppritthaller den lokala immunitet som finns 1 juvret
(Hurley, 2005).



Enzym

Mjolk innehaller en hel del enzymer. En del av dem utsondras fran juverkorteln, till exempel
katalas, medan andra har mikrobiellt ursprung. Juverkortelns enzymer finns spridda i1 vitskan
och flertalet av dem é&r associerade med fettkulemembranet. Andra enzym som finns i
mjOlkserumet ar delvis associerade med kaseinmicellen. Enzymer som har betydelse for
mjolkens kvalitetsegenskaper dr plasmin och lipas. Plasminogen produceras inte i juvret utan
kommer in fran blodet i sin inaktiva form och omvandlas till plasmin inne 1 juvret. Plasmin
bryter ner mjolkproteinet. Lipas paverkar triglyceriden sa att fria fettsyror bildas. Plasmin och
lipoproteinlipas dr inte speciellt aktiva i farsk mjolk men kan skada mjolken under lagring.

Enzymet plasminogen ér till stor del associerat med kaseinmicellen. Enligt Politis et al.
(1992) finns 82 % av det totala plasminogenet 1 kaseinfraktionen medan 18 % finns 1
serumfraktionen. Rollema et al. (1983) fick i sin studie fram att i skummjolk ar 93 % av
plasminet associerat till kaseinmicellen och for plasminogen ar andelen 70 %. Benfeldt et al.
(1995) isolerade plasmin och plasminogen i mjolk och fick fram att i skummjolk finns 1,5
ng/mL immunoreaktivt plasminogen och 1 mjélkserum uppskattas virdet till 0,3 pg/mL.

Plasminogens aktivitet dr varierande eftersom forhallandet plasmin-plasminogen varierar.
Det finns flera promotorer som katalyserar hydrolysen av plasminogen till plasmin (Walstra,
1999). Plasminaktiviteten 6kar om kon har ett forhojt celltal (Walstra, 1999; Hurley, 2005;
Politis et al., 1989). Vid mastit, forhojt celltal, blir permeabiliteten i juvret stérre och plasmin
och plasminogen kan léttare ta sig in i juvervdvnaden fran blodet (Politis et al., 1989; Politis
& Kwai Hang, 1989). Politis & Kwai Hang (1989) fann ett samband mellan forhojt celltal och
okad plasminaktivitet. Vid celltal mellan 290 000 och 1300 000/ml 6kade plasminets aktivitet
gradvis. Under tidig laktation &r halterna av plasmin, plasminogen och dess aktiverare laga
men Okar med laktationen och halterna dr som hogst vid sinldggning. Att halterna &r hogst
under sinperioden beror pa att det finns en dkad permeabilitet i blod-mjolkbarridren och att
enzymerna léttare kan passera fran blod till mjolk (Hurley, 2005; Politis et al., 1989). Klei et
al. (1997) fann att plasminaktiviteten paverkades dven den av laktationsnummer oberoende av
laktationsperiod, kor med laktationsnummer tre och éver hade hogre plasminaktivitet &n de
med lagre laktationsnummer. Andra orsaker som gor att plasmin dkar sin aktivitet dr kons
alder och okat laktationsnummer (Hurley, 2005; Politis et al., 1989; Politis & Kwai Hang,
1989).

Att plasmin kan paverka mjolkens kaseininnehall har visats i tidigare studier. Politis & Kwai
Hang (1989) fann signifikanta negativa korrelationer mellan méngden os-kasein och B-kasein
och plasmin. Liknande korrelationer mellan mangden os-kasein och B-kasein och celltal
framkom 1 forsoket, vilket delvis skulle kunna bero pé att plasminaktiviteten 6kar med okat
celltal. Mellan pH och plasminaktivitet upptacktes en positiv signifikant korrelation, ett hogre
pH kan ddrmed 6ka proteolysen och ddrmed omvandlingen av plasminogen till plasmin
(Politis & Kwai Hang, 1989).

Larsen et al. (2004) fann ett samband mellan hoga celltal och proteinets degradering. Den
hoga proteolytiska nedbrytningen kunde bero pé att infekterade juverfjdrdedelar har hogre
niva av proteinasaktivitet. I forsoket tillsattes urokinas till mjolk fran bade infekterade och ej
infekterade juverdelar. Urokinas dr en aktiverare for plasminogen och klyver en
enkelbindning i plasminogen for att fa fram den aktiva proteasen plasmin (Alberts et al.
1994). Nivan av fria aminoterminaler 6kade bade i mj6lk fran infekterade som i mjolk frén ej



infekterade juverdelar, vilket visar att det finns aktiverbart plasminogen dven i juverdelar som
inte har forhojda celltal. I forsoket tillsattes dven aprotinin for att forhindra proteolysen
orsakad av plasmin. Nér detta inte intrdffade kunde de konstatera att det finns andra proteaser

an plasmin, till exempel celltalsproteaser, som under lagring av mjolk utfor proteolysen
(Larsen et al., 2004).

Kaseinets betydelse for osttillverkning

Maingden ost som kan erhallas ur mjolken beror pa hur stora méngder det finns av fett, protein
och annan torrsubstans (van Boekel, 1993). I den firdiga osten finns inte kasein utan
parakasein, som &r strukturelementet i ost tillverkad med 16pe. Fettet finns utspritt i
parakaseinmassan (van den Berg, 1993).

Maingden ost som kan erhallas frdn mjolken beror delvis av kornas genetiska uppsittning.
Genetiska variationer pa k-Cn genen och B-Lg genen péverkar proteininnehallet 1 mjolken.
Det ér framst x-Cn genen som paverkar innehallet. Om mjolk fran kor med genen x-Cn B
processas for osttillverkning ger det en stérre méngd ost. Detta beror frimst pa att mjélken har
hogre proteininnehall (Puhan & Jakob, 1993).

Ostutbytet beror ocksa till stor del av kaseininnehéllet. Ju ldgre det dr desto mindre ost blir
det. Okad mjolkmingd, plasminaktivitet och avel 4r faktorer som kan minska kaseininnehéllet
i mjolken (Lindmark-Ménsson et al., 2003).

Sapru et al. (1997) kontrollerade hur mjélkningsfrekvens och laktationsstadium paverkade
mjolkens egenskaper infor osttillverkning. De fann vissa skillnader i koncentrationen av fett
och kasein mellan mjolkning tre eller tva ganger per dag. Ostens sammanséttning, i form av
saltinnehall och vattenhalt, paverkades inte av att korna mjolkades mer frekvent utan 1 det
hénseendet hade laktationsstadium en storre inverkan. Deras resultat visade att ju ldngre in 1
laktationen korna kom, desto mer 6kade halten av fett, protein och kasein 1 mjolken. Vid
senare laktationsstadium 6kade médngden ost pé grund av att totalméngden fett plus
proteininnehéllet ocksa dkade (Sapru et al., 1997).

Natrium och Kalium

Natrium, kalium och klorid 4r joner som absorberas fran fodret. Alla vitskor i kroppen ska
héllas elektriskt neutrala och natrium, kalium och klorid paverkar bade syra-basstatusen i
kroppen och dven den elektriska balansen (Sanchez & Beede, 1994). Natrium och kalium &r
essentiella macromineraler. Totala mineralinnehallet i mjdlken &r ca 7,3 g/l, for kalium ar
mingden 530 mg/l och for natrium 1360 mg/l. Natrium 4r den primédra regulatorn i den
extracelluldra vitskan och har en viktig roll bland annat for syra-basbalansen och den aktiva

transporten over cellmembranet. Kalium agerar mer i den intracelluldra vétskan (Flynn &
Cashman, 1997).
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Mijélkningsfrekvensens inverkan pa mjolkproteinet

Ett flertal mj6lkningsforsok med dkad mjolkningsfrekvens har genomforts, framst med
avseende pa hur fetthalten och fettsammansattningen férdndras. Det finns inte sa minga
forsok dar mjolkproteinet kommit i fokus. En 6kad mjolkningsfrekvens kan paverka
proteinets sammansdttning, genom att mjolken lagras kortare tid i juvret och d& har plasmin
kortare tid pé sig att bryta ner proteinet. Vid 6kad mjolkningsfrekvens paverkas dven tight
junctions som da inte utsitts for sa kraftig spanning vilket medfor att lickage mellan blod och
mjolk blir mindre.

Vid 6kad mjolkningsfrekvens paverkas mjolkens sammanséttning. Klei et al. (1997) utforde
ett forsok med mjolkning tre gdnger per dag. De hade som hypotes att ju kortare tid mjolken
lagrades i juvret desto kortare tid har plasmin pa sig att bryta ner kasein vid 38,5°C, ddrmed
skulle mjolkens kvalitet forbattras. Av studien framgick det att den grupp kor som mjdlkats
tre ganger per dag hade 10,4 % hogre mjolkméngd &n de som mjdlkats tva ganger om dagen,
dven mangden mjolkfett hade dkat. Proteinmingden var ocksa hogst for de kor som
mjolkades tre gdnger per dag. Mjolkningsfrekvensen paverkade procenthalten raprotein och
kasein under alla laktationsperioder och halterna var ldgre for de kor som mjolkades tre
ginger dn de som mjdlkades tva ganger. For kasein var effekten bara signifikant i tidig
laktation, medan under resten av laktationen var kasein som en procentsats av raprotein
signifikant hogre for kor mj6lkade tre gdnger dn for dem som mjolkats tva ganger. Vid
kontroll av plasminaktiviteten mirktes ingen effekt av 6kad mjélkningsfrekvens under nagon
av perioderna (Klei et al., 1997).

Sorensen et al. (2000) utforde ett halvjuverforsok dar den ena halvan mjolkades tva ganger
och den andra halvan mjolkades tre ganger per dag. I studien undersoktes om dkad
mjolkningsfrekvens orsakade att tight junctions blev tédtare och att mjolkproteinkvaliteten
ddrmed okade. Koncentrationen av natrium och kalium méttes for att avgdra om tight
junctions ldckte eller inte. Korna mjolkades tvd ganger per dag frn kalvning och 9 veckor
framat. Dérefter 6kades mjolkningen till tre gdnger per dag pa ena juverhalvan med 8 timmars
intervall mellan mjdlkningarna, den andra halvan fortsatte att mjolkas tvd ganger per dag med
8:16 timmars intervall. Av resultaten framgick att mjolkning tre ginger per dag forhindrar att
proteinkvaliteten pa mjdlken forsdmras mot slutet av laktationsperioden, vilket kan var ett
problem vid mjdlkning tva ganger per dag. Forskarna ansag att effekten beror delvis pa att
mjolken exponeras for proteolytiska enzym under kortare tid vid mjolkning tre gdnger per
dag. En annan anledning kunde vara att tight junctions i juvret underhélls pa ett battre sitt
under laktationens géng vid mer frekvent mjolkning och att proteolytiska enzymer pé sé sétt
forhindras att licka fran blod till mj6lk (Sorensen et al., 2000).

Enligt resultaten i Sorensen et al. (2000) undersdkning minskade kaliumkoncentrationen
medan natriumkoncentrationen 6kade under laktationen. Vid mjolkning tre gdnger per dag var
natrium lagre och kalium hogre dn vid mj6lkning tvé ganger per dag. Halterna av kasein, som
en fraktion av totalt protein, var signifikant hogre i mj6lken fran juverhalvan som mjdlkats tre
ganger per dag dn hos juverhalvan som mjdlkats tvd ganger. Halterna av totalt protein och
kaseinprotein foljde ett liknande ménster men med mindre, ¢j signifikanta, skillnader. Vid
mjolkning tva ganger per dag var aktiviteten av plasmin och plasminogen hdgre dn vid
mjolkning tre gdnger per dag. Genom att 6ka mjolkningsfrekvensen dkar man ocksé
mjolkméangden och for att dvriga &mnen i mjdlken ska bibehalla sin koncentration maste de
ocksa 0ka sina méingder. I avseendet med aktivitet av plasmin och plasminogen tror Sorensen
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et al. (2000) i motsats till Klei et al. (1997) att enbart lagringstid inte kan forklara hur stor
proteolysen av kasein blir. Vid mj6lkning tva ganger per dag anser Sorensen et al. (2000) att
epitelet i juvret har visst inflytande pa den proteolytiska aktiviteten i mjolken. Tight junctions
ska forhindra att serumkomponenter kan ta sig fran blod till mjolk, men en del av dessa
lacker. Normalt ska koncentrationen av natrium vara hogre i blodet én i mjolken till f6ljd av
natriumpumparnas arbete och vid kontroll var proportionerna av natrium och kalium i
mjdlken hogre vid mjolkning tva ganger per dag, vilket betyder att tight junctions lacker
natrium fran blod till mjolk. Laktos, som &r en osmotisk komponent i mjolk, avgdr genom sin
koncentration mjolkvolymen. I nyutsondrad mjolk fran alveolerna varierar inte
laktoskoncentrationerna men efter en tids lagring i juvret minskar koncentrationen vilket tyder
pa att laktos lacker motsatt hall mot proteiner, det vill sdga ut i blodet. Detta géller frimst
juver som mjolkas tva ganger per dag dir lagringstiden av mjolken i juvret blir ldngre
(Sorensen et al., 2000).

Lacy-Hulbert et al. (1999) utforde ett kombinerat mjolknings- och foderforsok dér en grupp
mjolkades en ging per dygn och den andra tva génger per dygn. Natriumkoncentrationen var
hogre och kaliumkoncentrationen ldgre vid mjolkning en gang per dag. Plasmalaktoshalten
méttes som en indikator pa hur permeabla tight junctions 4r och laktoshalten i plasma var
betydligt hogre fran kor som mjolkats en gdng per dygn. Nar tight junctions ldcker flodar en
stor andel substanser bade fran blod till mj6lk och fran mjo6lk till blod (Lacy-Hulbert et al.
1999).

Egen undersékning

Syftet med studien var att se hur en 6kad mj6lkningsfrekvens paverkar mjolkméngd och
mjolkproteinets kvalitet och sammansittning. Hypotesen var att en 6kad mjolkningsfrekvens
ger en 0kad mjolkméngd samt att miangden protein 6kar och halten av protein minskar.
Studien genomfordes som ett halvjuverforsok.

Material och metoder

Forsoket utfordes pa Kungsangens Forskningscentrum, Sveriges Lantbruksuniversitet,
Uppsala. Forsoket borjade 20041208 och avslutades 20041217.

Forsoksuppléagg

Forsoket bestod av tva perioder dér varje period varade i fem dagar. Forsoket foregicks av en
tvd dagar lang invénjningsperiod till 12-timmars mjoélkningsintervall. Mellan perioderna var
det tvd vilodagar da inga tester utfordes for att minimera eftereffekter. Forsoket genomfordes
som ett halvjuverforsok. Forsta perioden mjolkades korna tvéa génger per dygn klockan 06.00
och 18.00. Andra perioden mjolkades korna fyra génger per dygn klockan 06.00, 12.00, 18.00
och 24.00 pa ena juverhalvan medan motstdende juverhalva mjolkades klockan 06.00 och
18.00. Fyra kor mjolkades pa hoger juverhalva och sju kor mjélkades pa vénster juverhalva.
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Djurmaterial

I studien ingick 11 stycken kor av rasen Svensk Rod och vit Boskap (SRB). Avkastning,
mjolksammansittning, juverhilsa, laktationsstadium och laktationsnummer vid forsokets
start, samt till vilken selektionslinje korna hor visas i tabell 2. Beséttningen pa Kungsédngen ar
uppdelad i tva selektionslinjer, ddr den ena linjen avlas for lag fetthalt (L) 1 mjolken och den
andra for hog fetthalt (H) (Akerlind et al. 1999).

Tabell 2. Information om korna fore forsokets start, mjolkavkastning, fett-, protein- och laktoshalt (%), cellhalt i
mjolken (SCC) for morgon- och kvillsmjolkning, laktationsvecka (laktv.), laktationsnummer (laktnr.) samt
selektionslinje

konr mjolkméngd, fett % protein % laktos % SCC SCC lakt. | lakt. | selekt

kg ECM mo/kv mo/kv mo/kv 1000/ml | 1000/ml v. nr. ions-

mo/kv mjolk mjolk linje'

mo kv

988 24,0 | 152 | 2,15 | 5,59 | 2,95 | 3,16 | 494 | 4,72 12 20 8 3 L
891 24,0 | 12,6 | 2,92 | 6,25 | 2,87 | 2,93 | 4,84 | 4,66 7 1785* 21 4 L
936 19,6 | 11,8 | 3,49 | 6,04 | 3,32 | 3,81 | 4,94 | 4,65 40 78 23 3 L
864 17,0 8,4 4,67 | 7,50 | 3,68 | 3,99 | 4,38 | 4,27 54 87 37 4 H
897 21,2 | 154 | 2,73 | 6,91 | 3,00 | 3,25 | 4,92 | 4,63 15 35 21 4 L
927 12,6 6,8 4,82 | 7,48 | 3,78 | 4,12 | 4,67 | 4,56 52 87 51 3 H
1020 | 16,0 9,7 430 | 6,68 | 3,56 | 3,75 [ 4,39 | 441 34 48 50 2 H
1043 | 14,8 9,6 3,86 | 6,01 | 3,57 | 3,66 | 4,70 | 4,59 26 51 30 2 L
871 11,2 7,2 4,07 | 6,04 | 4,02 | 4,09 | 4,73 | 4,63 82 170 34 4 H
848 14,2 9,0 4,51 | 7,60 | 4,10 | 4,31 | 497 | 4,80 7 12 41 4 H
1129 | 17,2 9,6 2,99 | 5,54 | 3,11 | 3,66 | 4,79 | 4,46 22 29 39 1 L

* provet var grynigt, troligen ett analysfel
' L = selektionslinje for lig mjolkfetthalt
H = selektionslinje for hog mjolkfetthalt

Inhysning och utfodring

Korna var inhysta i ett uppbundet stall med kortbas. Korna utfodrades klockan 06.00, 09.00,
13.00 och 17.00. Foderstaten bestod av ensilage och kraftfoder samt 1kg ho. Ho utfodrades en
gang om dagen, ensilage utfodrades ad lib och kraftfoder enligt mjolkméangd (Sporndly,
2003).

Mjolkningsrutiner under forsoket

Forstimuleringen, som varade 30-60 sekunder, bestod av avtorkning av spenarna med fuktig
tvéttduk och kontrollmj6lkning fore pasittningen av spenkopparna. Spenarna sprayades med
desinfektionslosning efter avslutad mjolkning. Béspallen stroddes med rikligt med
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stromaterial for att undvika nedsmutsning av spenarna och dirmed minimera risken for
infektioner.

Mjolkningsmaskinen var specialkonstruerad for att kunna samla mjolk frén varje enskild
juverdel. Den bestod av tva cylindrar som var delad i tvé delar, se bild 4. Mj6lkningen
genomfordes efter monovacprincipen, systemvacuum var 42 kPa, pulseringshastigheten 60
cykler/min och pulseringsforhallandet 35:65.

Bild 4. Specialbyggd mj6lkningsmaskinen som mojliggdr registrering och provtagning fran varje juverfjardedel
separat

Provtagning och registrering

Mjolken fran respektive juverhalva vigdes och registrerades vid varje mjolkning. Fore
provtagning omrordes mjolken noggrant.

Forsta perioden togs mjolkprov dag 1, 3 och 5, klockan 06.00 och 18.00, for analys av fett,
protein och laktos. Dag 3 och dag 5, klockan 06.00 och 18.00, togs dessutom prov for analys
av kasein, vassle, plasminaktivitet, natrium, kalium och urea. Dubbelprov togs ut for analys
av kasein, dir det ena provet analyserades pa farsk mjolk och det andra provet analyserades
pa mjolk som kyllagrats i 24 timmar.

Andra perioden registrerades mjolkméngden alla mjolkningstillfallen dag 1, 3 och 5 och
mjolkprov togs ut for analys av fett, protein och laktos. I 6vrigt togs mjolkprover ut som
under period 1.

Dag 1, 8 och 12 togs celltalsprover pa samtliga kor pa varje juverfjardedel efter avslutad
mjolkning vid morgonmjdlkningen.

Mjolkprov for bestdmning av plasminaktivitet och proteolys skickades till institutet for
jordbruksforskning, Foulum i Danmark. Mj6lkprov for analys av natrium och kalium
frysforvarades tills analys, som genomfordes vid institutionen for Djurfysiologi, SLU. Ovriga
analyser genomfordes vid Kungséngens forskningscentrum.
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Analysmetoder

Fett, protein, laktos, vassle och urea analyserades med mid infrardd fotospektroskopi
(MilkoScan FT 120 FOSS electric Danmark). Celltalet analyserades med elektronisk
flouroscensbaserad cellrdkning (Fossomatic 5000, FOSS Electric, Danmark).

Kaseinet utfdlldes med kalciumklorid och l6pe enligt Arla Foods analysforeskrifter kapitel 30-
6 utgdva 004, 001210.

Plasminaktiviteten bestimdes i enlighet efter en modifierad metod beskriven av Rollema et al.
(1983) dér hastigheten pa hydrolysen av det kromtillsatta substratet S-2403 (pyroGlu-Phe-
Lys-pNA.HCI) méts. Absorbansen mittes spektrofotometeriskt (Bio-tek Instrument,
Winooske, VT 05404, USA) . Andring 1 absorbans (dA4ps/dt) anvindes som ett mitt pa
plasminaktivitet. Graden av proteolys analyserades enligt Fluorescamine metoden enligt
Wiking et al. (2002). Material som anvénts for plasminaktivitetsbestimning och for méatning

av graden av proteolys, samt utforlig beskrivning av genomforandet finns 1 Wiking & Nielsen
(2004).

Natrium och kalium analyserades enligt flamfotometri-metoden med instrumentet Flame
Photometer FF-IL 943 (Instrumentation Laboratory S.p.A., Milano, Italien).

Statistisk analys

Data analyserades statistiskt med parad T-test 1 statistikprogrammet SAS. Under period ett
antogs det inte vara nagon skillnad mellan juverhalvorna, som d& mjolkades tva ginger per
dag, medan det under period tva forvéintades bli en skillnad mellan juverhalvorna till f6ljd av
mer frekvent mjolkning av den ena juverhalvan.

Resultat

Juverhélsa

For att forsdkra oss om att alla korna hade en god juverhélsa togs celltalsprov vid tre tillfdllen
under forsoket, forsta dagen i period 1 (1), mellan perioderna (2) och sista dagen i period 2
(3). Celltalsproven togs efter avslutad mjolkning vid alla tre tillfdllena. Véardena presenteras
per juverfjardedel pa varje ko, se tabell 3.

Tabell 3. Celltal (celler x 1000/ml mj6lk), for olika juverdelar vid de tre provtillféllena.

konr hf' hb vb vf hf hb vb vf hf hb vb vf

OO IOl @ @ 10316106 |06)
988 33 18 94 34 15 9 34 13 34 12 18 11

891 41 35 42 38 28 35 28 30 31 29 26 44

936 | 137 | 120 | 43 348 | 192 | 104 34 257 121 83 15 166

864 | 275 | 374 | 168 | 335 | 325 | 294 106 103 129 | 189 61 85

897 74 224 | 72 64 68 109 128 62 50 55 39 42
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927 85 57 75 193 | 505 | 569 377 502 521 | 380 | 330 | 531
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
871 198 | 182 | 128 | 202 | 130 | 114 71 96 71 103 54 58
848 57 37 39 30 44 17 24 32 42 29 30 33
1129 | 56 46 46 56 78 31 37 43 53 48 28 31

Thf= hoger fram, hb = hdger bak, vf = vanster fram, vb = vénster bak

? provtagningstillfallen: 1 = forsta dagen i period 1, 2 = mellan perioderna, 3 = sista dagen i period 2

Mjolkmangd, fett och laktos

Mjo6lkmingden var inte signifikant skild mellan de bada juverhalvorna under period ett.

Skillnaden var mindre dn 1 %. Mjolkméngden 6kade ddremot statistiskt signifikant under
period tvé i den juverhalvan som mjolkades fyra ganger per dygn, se tabell 4. Den juverhalva
som mjolkats 4 ggr per dygn producerade 4,4 % mer mjolk an den som mjo6lkades 2 ggr.

Tabell 4. Mjolkméangd (kg/d) i juverhalvorna som mjolkats tva eller fyra génger per dag, medelvirde,

standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansnivéa (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Mjélkmingd, kg/d | 14,32+4,35 14,2043,95 | 0,11+0,84 | ns
morgon 7,53+£2,41 7,34+2,26 | 0,18+0,50 | ns
lunch - - - -
kvall 6,79+2,06 6,86+1,84 | -0,07+0,47 | ns
natt - - - -
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Mijolkmingd, kg/d | 14,77+5,26 15,4244,76 | 0,65:1,43 | <0,05
morgon 7,554+2,38 5,57+1,23 1,99+1,30 | <0,001
lunch - 2,85+1,18
kvall 7,21£3,02 4,68+1,22 | 2,53+1,85 | <0,001
natt - 2,50+1,44

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Inga signifikanta skillnader i fetthalt kunde urskiljas mellan juverhalvorna varken i period ett,
nér bada juverhalvorna mjolkades tvd ginger per dygn, eller tva, nér ena juverhalvan
mjoOlkades fyra génger per dygn, se tabell 5. Trots att korna mjolkades med 12 timmars

mjdlkningsintervall var fetthalten hogre vid kvdllsmjolkningen dn vid morgonmj6lkningen
under bada perioderna.
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Tabell 5. Fetthalt (%) i juverhalvorna som mj6lkats tva eller fyra ganger per dag, medelvérde, standardavvikelse,
differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens sign. niva
Fett, % per dygn | 4,56+0,67 4,57+0,58 | -0,002+0,17 | ns
morgon 4.32+0,71 4,30+0,64 | 0,02+0,15 ns
lunch - - - -
kvall 4,83+0,68 4,85+0,63 | -0,02+0,25 ns
natt - - - -
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens sign. niva
Fett, % per dygn | 4,71£0,70 4,594+0,68 | 0,12+0,28 ns
morgon 4,56+0,84 4,51+0,88 | 0,05+0,24 ns
lunch - 4,49+0,80
kvall 4,84+0,74 4,85+0,82 | -0,01+0,43 | ns
natt - 4,25+0,83

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Laktoshalten var inte signifikant avvikande mellan juverhalvorna varken 1 period ett, ndr bada
juverhalvorna mjdlkades tva ganger per dag, eller tva, nér ena juverhalvan mjolkades fyra
ginger per dag, se tabell 6. Det var inte heller ndgon storre skillnad i laktos mellan de olika
mjolkningstillfallena.

Tabell 6. Laktoshalt (%) i juverhalvorna som mjolkats tva och fyra génger per dag, medelvérde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansnivéa (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens sign. niva
Laktos, % per dygn | 4,51+0,21 4,52+0,18 | -0,01+0,04 | ns
morgon 4,5240,22 4,54+0,19 | -0,01+0,05 | ns
lunch - - - -
kvall 4,49+0,21 4,50+0,18 | -0,001+£0,05 | ns
natt - - - -
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens sign. niva
Laktos, % per dygn | 4,47+0,21 4,49+0,18 | -0,02+0,05 | ns
morgon 4,49+0,23 4,52+0,20 | -0,03+0,06 | ns
lunch - 4,50+0,18
kvall 4,45+0,19 4,47+0,18 | -0,02+0,05 | ns
natt - 4,45+0,20

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Mijolkens proteininnehall

Skillnaden 1 proteinmidngd mellan juverhalvorna var inte signifikant i férsta perioden. I period
tvd framkom en signifikant skillnad, en minskning, vid morgon- och kvéllsmjélkningen pa
den mer frekvent mjolkade juverhalvan. Totalt sett var det dock ingen signifikant skillnad
mellan juverhalvorna under period tvi, se tabell 7.
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Tabell 7. Proteinméngd (g/kg mjolk), i juverhalvorna som mjolkades tva eller fyra génger per dag, medelvirde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjodlkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens sign. niva
Proteinméngd, g/kg | 0,51+0,10 0,50+0,08 | 0,01+0,03 ns
morgon 0,26+0,05 0,26+0,05 | 0,006+£0,02 | ns
lunch - - - -
kvall 0,25+0,05 0,25+0,04 | -0,002+0,02 | ns
natt - - - -
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens sign. niva
Proteinméngd, g/kg | 0,51+0,13 0,53+£0,10 | -0,02+0,05 | ns
morgon 0,25+0,06 0,19+0,03 | 0,06+0,04 <0,001
lunch - 0,10+0,04
kvill 0,25+0,08 0,17+0,03 | 0,08+0,06 <0,001
natt - 0,08+0,04

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Proteinhalten i morgon- och dygnsmjolk (farsk mjolk) under period ett var inte signifikant
skilda mellan juverhalvorna. Daremot fanns en tendens (p=0,07) till skillnad vid
kvéllsmjolkningen. Under period tva minskade halten signifikant bade totalt och per
mjolkningstillfdlle, se tabell 8.

Tabell 8. Proteinhalt (%), i juverhalvorna som mj6lkades tva eller fyra ganger per dag, medelvirde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjodlkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Protein, % per dygn | 3,70+0,58 3,69+0,56 | 0,008+0,04 | ns
morgon 3,59+0,60 3,59+0,58 | 0,003+0,04 | ns
lunch - - - -
kvall 3,82+0,57 3,81+0,55 | -0,02+0,03 | <0,10
natt - - - -
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Protein, % per dygn | 3,56+0,58 3,53+0,55 | 0,03+0,04 | <0,05
morgon 3,49+0,58 3,47+0,58 | 0,02+0,04 | <0,10
lunch - 3,62+0,54
kvall 3,64+0,58 3,61+0,56 | 0,03+0,06 | <0,10
natt - 3,44+0,52

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Halten av kasein skiljde sig inte signifikant under forsta perioden och ej heller under andra
perioden, se tabell 9.
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Tabell 9. Kaseinhalt (%), i juverhalvorna som mjélkades tva eller fyra ganger per dag, medelvérde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens

Period 1 | 2 ganger 2 ganger* | differens sign. niva
Kasein, %

morgon 2,74+0,48 2,74+0,48 | -0,001+0,03 | ns

kvill 2,90+0,47 2,89+0,45 0,01£0,02 | ns

Period 2 | 2 ganger 4 ganger* | differens sign. niva
Kasein, %

morgon 2,65+0,47 2,65+0,48 | 0,006+£0,04 | ns

kvall 2,754+0,48 2,74+0,47 | 0,015+£0,04 | ns

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

For vassle fanns en signifikant skillnad mellan juverhalvorna i period ett, vid
kvillsmjolkningen. Under period tva minskade vasslehalten signifikant, bdde vid morgon- och
kvéllsmjolkningen, se tabell 10.

Tabell 10. Vasslehalt (%), i juverhalvorna som mj6lkades tva eller fyra gdnger per dag, medelvérde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 | 2 gdnger 2 ganger* | differens sign. nivd
Vassle, %
morgon 0,90+0,15 0,90+0,14 | 0,0036+0,02 | ns
kvill 0,97+0,14 0,96+0,13 | 0,01£0,01 <0,05
Period 2 | 2 gdnger 4 ganger* | differens sign. nivd
Vassle, %
morgon 0,88+0,14 0,86+0,13 | 0,018+0,02 | <0,05
kvill 0,93+0,14 0,92+0,13 | 0,014+0,03 | <0,05

* juverhalva som mjdlkas tva ganger under period 1 och fyra gdnger under period 2

Plasminogen, plasmin och proteolys

Plasminogen méts som en aktivitet i mjolken, en fordndring av dA405/min/ml skummad
mjolk. I period ett fanns inga signifikanta skillnader i aktivitet. Under period tvé var det
endast skillnad, genom en minskad aktivitet, vid morgonmjolkningen, se tabell 11.

Tabell 11. Aktiviteten, som en fordndring av dA405/min/ml skummad mj6lk, av plasminogen i juverhalvorna
som mjolkades tva eller fyra ganger per dag, medelvérde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna
samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Plasminogen
morgon 106,9+28.9 103,5+20,2 | 3,4+254 | ns
kvill 125,6+66,9 129,0+£62,7 | -3,5+18,8 | ns
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Plasminogen
morgon 98,9+36,3 83,2+25,7 15,8+15,9 | <0,01
kvill 84,0+38,0 80,4+38,1 3,7£27,8 | ns

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2
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Plasmin méts i samma enhet som plasminogen. Under period ett fanns inga signifikanta
skillnader mellan juverhalvorna. I period tva var det signifikanta skillnader mellan
juverhalvorna, genom en minskad aktivitet, vid bade morgon- och kvillsmjolkningen, se
tabell 12.

Tabell 12. Aktiviteten, som en fordndring av dA405/min/ml skummad mjélk, av plasmin i juverhalvorna som
mjolkades tva eller fyra gdnger per dag, medelvirde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt
signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 | 2 gdnger 2 ganger* | differens | sign. niva
Plasmin
morgon 102,4+41,9 94,8431,7 | 7,5+17,7 | ns
kvill 104,3+45,3 103,7£37,1 | 0,6+14,4 | ns
Period 2 | 2 gdnger 4 ganger* | differens | sign. niva
Plasmin
morgon 103,2+34,3 82,4+28.3 | 20,8+12,3 | <0,001
kvill 113,0+39,5 90,9+33,0 | 22,1+14,6 | <0,001

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra génger under period 2

Summan av aktiviteten av plasminogen och plasmin visade inga signifikanta skillnader i
period ett. I period tvé fanns signifikant skillnad, genom en minskning, vid bdde morgon- och
kviallsmjolkningen, se tabell 13.

Tabell 13. Summan av aktivitet av plasminogen och plasmin i juverhalvorna som mjélkades tva eller fyra ganger
per dag, medelvirde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 | 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Summan
morgon 209,2+59,7 198,3+43,3 | 10,9+31,7 | ns
kvall 229,9+67,9 232,7+66,1 | -2,8420,6 | ns
Period 2 | 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Summan
morgon 202,2+44 4 165,6+35,3 | 36,6+16,1 | <0,001
kvall 197,0£51,5 171,3+£56,2 | 25,7+32,1 | <0,05

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Proteolys innebér nedbrytning av mjdlkproteiner. Under period ett fanns inte négra
signifikanta skillnader mellan juverhalvorna. Inte heller under period tva, nér ena juverhalvan
mjolkades fyra gdnger per dag, fanns en tendens, p=0,10, till signifikant skillnad mellan
juverhalvorna, se tabell 14.
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Tabell 14. Proteolys, nedbrytning av mjolkproteiner, i juverhalvorna som mjolkades tvé eller fyra ganger per
dag, medelvirde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens
Period 1 | 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Proteolys
morgon 2,16+0,26 2,27+0,30 | -0,10+0,28 | ns
kvall 2,20+0,48 2,31+£0,41 | -0,11+£0,32 | ns
Period 2 | 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Proteolys
morgon 2,42+0,49 2,58+0,48 | -0,16+0,30 | 0,10
kvall 2,64+0,42 2,69+0,36 | -0,06+0,22 | ns

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Natrium, kalium och urea

I period ett fanns inga signifikanta skillnader mellan juverhalvorna med avseende pa
natriumméngden 1 mjolken. I period tva var det en signifikant sénkning av méngden vid bade
morgon- och kvillsmjolkningen, se tabell 15.

Tabell 15. Miangden natrium (mmol/l mjolk) i juverhalvorna som mj6lkades tva eller fyra ganger per dag,
medelvérde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansnivé (n=11)

M;jo6lkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Natrium, mmol/l
morgon 16,60+2,85 16,35+2,31 | 0,26+1,18 | ns
kvill 16,03£2,70 15,74+2,19 | 0,2940,93 | ns
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. niva
Natrium, mmol/l
morgon 15,13+2,63 14,14+1,88 | 0,99+1,31 | <0,05
kvill 14,83+2,92 13,81+2,00 | 1,02+1,39 | <0,05

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

For méngden kalium fanns det inga signifikanta skillnader under period ett. Under period tvé
hade kaliummaéngden 1 mjolken 6kat signifikant vid bade morgon- och kvéllsmj6lkningen, se
tabell 16.

Tabell 16. Miangden kalium (mmol/l mj6lk) i juverhalvorna som mjolkades tvé eller fyra ginger per dag,
medelvirde, standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjo6lkningsfrekvens
Period 1 2 ganger 2 ganger* | differens | sign. niva
Kalium, mmol/l
morgon 41,48+4,30 41,45+4,00 | 0,04+1,00 | ns
kvill 41,65+3,83 41,7143,75 | -0,06+0,78 | ns
Period 2 2 ganger 4 ganger* | differens | sign. nivd
Kalium, mmol/l
morgon 41,76+3,84 42,49+3,62 | -0,73+0,96 | <0,05
kvill 42,45+3,72 43,35+3,80 | -0,90+0,70 | <0,01

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

For urea fanns inga signifikanta skillnader varken under period ett eller tvé, se tabell 17.
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Tabell 17. Urea (%) i juverhalvorna som mjolkades tvé eller fyra ganger per dag, medelvirde,
standardavvikelse, differens mellan juverhalvorna samt signifikansniva (n=11)

Mjolkningsfrekvens

Period 1 | 2 ganger 2 ganger* differens sign. niva
Urea, %

morgon | 0,052+0,005 0,052+0,005 | 0,0003+0,002 | ns

kvall 0,055+0,004 0,055+0,004 | 0,32°+0,002 | ns

Period 2 | 2 ganger 4 ganger* differens sign. niva
Urea, %

morgon | 0,049+0,0059 0,049+0,0064 | 15°+0,002 ns

kvall 0,052+0,004 0,052+0,005 317+0,002 ns

* juverhalva som mjolkas tva ganger under period 1 och fyra ganger under period 2

Diskussion

De celltalsprov som togs under forsoket visar att alla kor har en bra juverhélsa och ingen av
korna hade anmérkningsvirt hoga celltal. Enligt Ostensson et al. (1988) anses celltal under
100 000 celler/ml representera ett friskt juver och i spannet mellan 25 000 och 570 000
celler/ml &r det svart att diagnostisera mastit och i vart forsok ligger alla kor under det hogsta
vérdet. Celltalsproverna togs i stripmjolken efter avslutad morgonmjolkning. Stripmjolken har
alltid hogre celltal &n samlingsmjolken (Ostensson et al., 1988). Vid jimforelse mellan
provtagningstillfillena kan en sdnkning av antalet celler noteras i varje juverfjardedel hos de
flesta av korna ju ldngre forsoket pagick. Detta dverensstimmer med tidigare studier dér
mjolkningsfrekvensen okat (Dahl et al., 2004; van der lest & Hillerton, 1989) .

For savél mjolkméngd som mjolksammanséttning var det ingen skillnad 1 avkastning mellan
juverhalvorna i period ett d& bada juverhalvorna mjolkades tva ganger per dag. Nir
mjolkningsfrekvensen dkade frén tva till fyra gdnger per dag paverkades produktionen i den
juverhalva som mjolkades mer frekvent. Den totala mjolkméngden per dygn 6kade signifikant
1 den juverhalva som mjolkades fyra génger per dag, vilket 6verensstimmer med resultaten
som Klei et al. (1997) och Morag (1973) fick fram. Morag (1973) utforde ett halvjuverforsok,
dér bdda juverhalvorna mjolkades forst tvd gdnger per dag och sedan mjélkades ena
juverhalvan tre gdnger per dag, och kom da fram till att det ar lokala faktorer inom juvret som
styr mjolkproduktionen vid olika mjolkningsfrekvenser. Stelwagen et al. (1994%) sdg i sin
studie att vid minskad mjolkningsfrekvens minskar &ven mjolkméangden. Van Der lest &
Hillerton (1989) utforde ett korttidsforsok pa 48 h dér korna mjélkades var fjarde timme. De
kunde se en 6kning av mjolkmangden med 10,4 %. Samma resultat fick Hillerton et al. (1990)
1 sin studie dédr hoger bakjuver och vinster framjuver mjolkades fyra génger per dag och
resterande juverdelar mjolkades tva ganger per dag. Hillertons forsok pagick under langre tid
men han kunde se en 6kning redan under de forsta 48 h. I forsoket framgick dven att
mjolkmiangden endast 6kade i de juverdelar som mjolkats mer frekvent. Anledningen till att
det blir en 6kad mjolkméngd vid en 6kad mjolkningsfrekvens &r att juvret toms oftare och
detta stimulerar till en 6kad produktion.

Erdman & Varner (1995), O'Brien et al. (2001), Sapru et al. (1997) och Klei et al. (1997)
kom fram till att koncentrationen av fett och protein minskar med 6kad mjolkningsfrekvens.
Enligt Erdman & Varner (1995) dr en minskning av fett- och proteinkoncentrationen
forvéintad eftersom koncentrationen av fett och protein normalt dr ldgre ndr mjolkméngden
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okar. I vart forsok minskade proteinkoncentrationen signifikant, dock var férdndringen
mycket liten, medan fettkoncentrationen inte paverkades. Stelwagen et al. (1994%) dndrade
mjolkningsfrekvensen fran mjolkning tva ganger om dagen till en gang och fick en dkning i
procenten protein. Dessa resultat kan jimforas med denna studies resultat dé vi 6kade
frekvensen och fick en minskning av procenten protein. Klungel et al. (2000) utforde en
jamforande studie mellan AM-system och konventionellt system dédr mjolkningsfrekvensen
okade fran tva till tre gdnger per dag. Studien visade att vid 6kad mjolkningsfrekvens, bade i
konventionellt system och AM-system, s minskar halten av protein i mjolken, vilket &ven var
studie visar. Patton et al. (2006) utforde forsok med mjolkning en gang per dag jamfort med
tre ganger per dag, i forsoket inkluderades dven fodrets energiinnehdll. Resultaten visade pa
en minskad koncentration av fett och protein vid hogre mjolkningsfrekvens och fodret hade
ingen inverkan pa vare sig fett eller protein. Sapru et al. (1997) sag dven att koncentrationen
av kasein sinktes, vilket dven vi ség i vart forsok, dir kaseinhalten sdanktes om &n inte
signifikant. Den totala proteinméingden 6kade 1 vart forsok, dock ej signifikant, vilket ar i
likhet med vad Klei et al. (1997), Hale et al. (2003) och Erdman & Varner (1995) fick fram i
sina forsok. Hale et al. (2003) sag en 6kning av proteinméngden vid en 6kning av
mjolkningsfrekvensen fran tva génger per dag till fyra ganger per dag, men upptéckte att trots
den dkade mjolkningsfrekvensen sd minskade proteinmidngden med okad laktationsvecka. I
vért forsok var korna i varierande laktationsvecka och eftersom vi tog fram ett medelvérde pa
alla kor sa kan spannet pa laktationsveckorna ha inverkat pa resultatet. Hale et al. (2003) sag
dven att urea inte paverkades av den 6kade mj6lkningsfrekvensen och det sag dven vi i vart
forsok.

Mingden natrium har minskat och miangden kalium har 6kat 1 den mer frekvent mj6lkade
juverhalvan i vart forsok. De resultaten stimmer vil 6verens med resultaten som Sorensen et
al. (2001) fick i ett delforsok i sin studie. En del av forsoket var upplagt som en kortsiktig
Okning av mj6lkningsfrekvensen och da minskade méngden natrium och 6kade méngden
kalium vid 6kad mj6lkningsfrekvens (Sorensen et al., 2001). Stelwagen et al. (1998)
minskade mj6lkningsfrekvensen fran tva ganger per dag till en gdng per dag och matte
laktosmingden i plasma som en indikator pa hur vél tight junctions holls samman. Vid den
minskade mjolkningsfrekvensen 6kade laktosméngden i plasma snabbt men blev inte
signifikanta forrdn vid 17 h ansamling av mjolk i juvret, d& lackte tight junctions konsekvent.
Delamaire & Guinard-Flament (2006) utforde ett forsok med fyra olika mjolkningsintervall,
8, 12, 16 och 24 timmars intervall. Mangden natrium i mjélken minskade upp till 16 h
mjolkningsintervall men 6kade igen vid 24 h intervall. Det dr ytterligare ett bevis pd att runt
17 h héller tight junctions tétt och sedan borjar de licka. Laktosmidngden i plasma 6kade ju
langre mjolkningsintervallen blev vilket bevisar att tight junctions inte héller tétt (Delamaire
& Guinard-Flament, 2006). Méngden natrium och kalium i mj6lken indikerar hur vl tight
junctions fungerar och om det finns ett laickage mellan blod och mj6lk. Normalt sétt ska
natriummaéngden vara ldgre 1 mjolk dn 1 plasma och om man ser en forhdjning av
natriumméngden 1 mj6lken sé licker det in natrium frén blodet. I vart forsok hade
natriummaéngden minskat i mjolken fran den mer frekvent mjélkade juverhalvan. Den 6kade
mjdlkningsfrekvensen bidrog med all sékerhet till resultatet pé grund av att ett kortare
mjolkningsintervall gor att ansamlingen av mjolk i juvret aldrig blir sa stor och ddarmed
minskar belastningen pa tight junctions.

Plasminogen hade en signifikant minskad aktivitet vid morgonmjdlkningen, men inte vid
kvéllsmjolkningen, 1 den mer frekvent mjolkade juverhalvan under period tva. Resultaten
overensstimmer med vad Kelly et al. (1998) fick fram i sitt forsok. Aven Stelwagen et al.
(1 994b) sadg en minskad aktivitet av badde plasminogen och plasmin vid en 6kad
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mjolkningsfrekvens. Plasminaktiviteten i vért forsok har minskat signifikant i period tvé i den
juverhalva som mjolkades fyra ganger per dag. For bade plasmin och plasminogen har en
minskning skett i hela juvret vilket gor att kvallsmjolkningen i period tva for plasminogen inte
blir signifikant. Summan av plasmin-plasminogen har 1 vart forsok minskat signifikant under
period tva vilket Kelly et al. (1998) ocksa kom fram till i sitt forsok. Man kan ocksa studera
forhdllandet mellan plasmin-plasminogen vilket dr en indikation pa hur stor omvandlingen av
plasminogen (inaktivt plasmin) ar till plasmin (Stelwagen® et al., 1994). Politis & Kwai Hang
(1989) sag ett samband mellan kasein och plasmin och dven mellan pH och plasmin. Mellan
kasein och plasmin ségs en negativ korrelation och mellan pH och plasmin sigs en positiv
korrelation. Korrelationen mellan kasein och plasmin i vért forsok kan inte uteslutas, men vi
har inte fitt fram signifikanta forédndringar for kasein utan bara en signifikant sénkning for
plasmin. I Politis & Kwai Hang (1989) studie kunde ett samband mellan celltal och
plasminaktivitet ses, nér celltalet 6kade sa 6kade dven plasminaktiviteten. Stelwagen et al.
(1994%) sag en okning av aktiviteten av bade plasminogen och plasmin vid en minskad
mjolkningsfrekvens, frén tva till en gang per dag. Den 6kade aktiviteten forklarades med att
tight junctions i juvret lacker vid lingre mjolkningsintervall sa att plasminogen frin blodet
kommer in i mjolken. Den 6kade aktiviteten av plasmin forklaras med en 6kad omvandling av
plasminogen till plasmin. Resultaten i vart forsok kan enbart ses som positiva eftersom vid en
okad mjolkningsfrekvens, och dirmed kortare lagringstid i juvret, s minskade aktiviteten av
plasminogen signifikant vilket betyder att en mindre andel mj6lkproteiner degraderas.

For proteolysen framkom en tendens till signifikant skillnad mellan juverhalvorna vid
morgonmjdlkningen i period tva. En faktor som kan pdverka proteolysen dr hoga celltal.
Larsen et al. (2004) och Politis & Kwai Hang (1989) sag i sina forsok att hoga celltal
paverkade degraderingen av proteiner. Larsen et al. (2004) kom fram till att det finns en stor
reservoar av aktiverbart plasminogen dven i juverdelar utan forhojda celltal. I vart forsok sags
en okning av proteolys vid 6kad mjolkningsfrekvens, om én bara vid morgonmjolkningen i
period tva. Alla kor 1 vart forsok ansags ha en god juverhilsa och det har troligen haft en
inverkan pé resultatet, eftersom vi inte fick ndgon signifikant skillnad av proteolysen mellan
juverhalvorna vid 6kad mjolkningsfrekvens. Hur stor degradering av mjolkproteiner som
forekommer 1 mjolken har stor betydelse for osttillverkning. Ju mindre andel kasein det finns i
mjolken desto sdmre blir ostutbytet.

Konklusioner

Denna studie visar pa forvintade forandringar i mjolkméangd och mjélksammanséttning vid
Okning av mjo6lkningsfrekvensen. For att fa fram resultat pd mjolkméingd och
mjolksammanséttning i ett uthalligt perspektiv bor framtida forsék paga under langre tid dn
vad detta forsok gjorde. Proteinhalten och kaseinhalten hade eventuellt paverkats annorlunda
om forsoket pagatt under en langre tid. I denna studie inkluderades inte resultaten fran lagrade
mjolkprover pd protein och kasein vilket kan vara intressant att ta med i framtida studier.
Lagrade prover paverkar dven resultat for plasmin och plasminogen och framfor allt proteolys
av mjolkproteiner.
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