Y
g

FEDTSYREPROFILEN | MALK FRA MALKEK@ER
- POTENTIALE OG PERSPEKTIVER

MORTEN KARGO, ALBERT JOHANNES BUITENHUIS OG ARNE MUNK (RED.)

DCA RAPPORT NR. 088 - DECEMBER 2016

AARHUS
/ N UNIVERSITET

DCA - NATIONALT CENTER FOR F@DEVARER OG JORDBRUG




Fedtsyreprofilen i maelk fra malkekger

Supplerende oplysninger og przciseringer (oktober 2019)

I bestraebelsen pa at rapporten lever op til Aarhus Universitetets retningslinjer for
transparens og deklarering af eksternt samarbejde gives folgende supplerende oplysninger og
preciseringer, som er udarbejdet i samarbejde mellem forsker(e) og AU/STs dekanat:

Som det fremgar af forordet, er det overordnede projekt SOBcows finansieret af Gront
Udviklings- og Demonstrationsprogram (GUDP). Desuden har Promilleafgiftsfonden bidraget
med finansiering af SEGES’ involvering i projektet.

Eksterne projektpartnere har veeret SEGES Kvag og SEGES Okologi, Naturmeelk, RYK -
Registrerings- og Ydelseskontrol, VikingGenetics og NordGen. Det er dog kun RYK, SEGES
Kveaeg og SEGES Okologi, der har varet involverede i arbejdet med denne rapport.

RYK har skaffet malkeproverne, SEGES Kveg har forestaet dataudtraek og foretaget
beregninger med modeller, som AU er garant for.

Desuden har FOSS, Hillerad, Denmark, stillet udstyr til fedtsyremaling til radighed, og
Eurofins Steins Laboratorium A/S har staet for hdndteringen af malkeprover og méleresultater.

Eksterne bidrageyderes input til rapporten er selvstendige kapitler, som er deklareret med
forfattere, pa neer kapitlet "Arvbarheder og genetiske sammenheenge — analyser af data fra
danske koer” (side 38-49). Kapitlet er udarbejdet i samspil mellem de angivne forfattere og
teksten kan ikke adskilles i enkeltbidrag. Lisa Hein og Lars Peter Sgrensen fra SEGES Kvag har
varet medforfattere. De har til det pageeldende kapitel leveret udtraek af data fra kvaeegdatabasen
samt foretaget beregningerne, mens AU er med som garant for modellen, der beskrives i kapitlet.

Morten Kargo har en dobbelt ansattelse pa Aarhus Universitet (50%) og SEGES (50%).
Det fremgar flere steder i rapporten (blandt andet i forordet), men ikke af kolofonen.

Projektet SOBcows har haft en styregruppe. Denne har ikke varet involveret i arbejdet
med denne rapport.
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Forord

| projektet SOBcows er det lykkedes at f& opsamlet langt flere faenotypiske data, end der var budgetteret
med. RYK har séledes veeret med til at foranledige, at der er opsamlet fedtsyrescreeninger fra 1. maj 2015 til
1. september 2016 fra samtlige ydelseskontrollerede keer i Danmark indenfor projektets rammer. Det er unikt

og langt mere end fra de 10.000 keer, der var lagt op til i projektet.

Dette giver mulighed for, at vi med stor sikkerhed kan vurdere de avismcessige muligheder for at pavirke
mcelkens fedtsyresammenscetning og kvantificere forskellen i fedtsyresammenscetningen mellem forskellige

produktionssystemer, for eksempel konventionel og gkologisk produktion.

| ncervaerende rapport vurderes de forskellige fedtsyre/fedtsyrefraktioners effekt pd den humane sundhed
og deres effekt pd tekstur af smer og osteprodukter. Vi underseger desuden vcerdien af at have fedtsyremd-
linger pd alle ydelseskontrollerede keer i forhold til managementstyring. Centralt i rapporten stér praesentati-
onen af resultater og estimeringer af arvbarheder for mcelkens fedtsyresammenscetning. Sluttelig evalueres
potentialet i at bruge viden om mcelkens fedtsyreprofil i avl og produktion samt i forhold til fedtsyrernes be-
tydning for human sundhed. Rapporten kan sdledes anvendes som beslutningsgrundlag for, om det har

veerdi at lave fedtsyremdlinger pd alle ydelseskontrollerede kaer i Danmark.

Projektet SOBcows er en del af Organic RDD 2 programmet, som koordineres af ICROFS (Internationalt Cen-
ter for Forskning i @kologisk Jordbrug og Fedevaresystemer). Det har faet tilskud fra Grent Udviklings- og
Demonstrationsprogram (GUDP) under Fedevareministeriet. Promilleafgiftsfonden bidrager ogsa til finansie-

ringen af projektet, som lgber i perioden fra 1. oktober 2014 til 30. september 2018.

Projektets formdl er at ege omfanget og rentabiliteten af den gkologiske mcaelkeproduktion. Projektet skal
gavne den gkologiske produktion ved dels at udvikle avlslinjer, der er bedre egnede til ekologisk produktion,
og dels bane vej for, at mejerierne kan skabe nye nicheprodukter pd baggrund af viden om keernes avls-

maessige karakteristika.

Projektpartnerne er fra Aarhus Universitet i Foulum, SEGES Kvceg og SEGES @kologi, Naturmeelk, RYK - Regi-

strerings- og Ydelseskontrol, VikingGenetics og NordGen.

En stor tak til FOSS, Hillerad, Denmark, som har stillet udstyr til fedtsyremaling til rédighed og til Eurofins Steins
Laboratorium A/S for hdndteringen af mcelkepraver og madleresultater. Ogsd tak til alle projektdeltagere for

engageret indsats pd dette perspektivrige omréde.

Morten Kargo, Albert Buitenhuis Arne Munk
Seniorradgiver, AU Seniorforsker, AU Konsulent SEGES
og specialkonsulent, SEGES
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Sammendrag

Projektet SOBcows har i samarbejde med RYK gennem 16 mdneder i 2015/16 analyseret for indholdet af
fedtsyrer i kontrolImcelken fra alle ydelseskontrollerede keer i Danmark. Rapporten prcesenterer opgerelser
pd madlingerne og evaluerer potentialet i at bruge viden om mcelkens fedtsyreprofil i avl og produktion samt i
forhold til fedtsyrernes betydning for human sundhed.

En litteraturgennemgang viser, at fedtsyresammenscetningen i komeelk varierer betydeligt og er pdvirket af
en rcekke faktorer relateret til fodring, race og management. Fodring med grces- eller urtebaserede rationer
oger mcelkens indhold af umcettede C18-fedtsyrer, og tilsvarende eger fodring med mcettet fedt indholdet
af palmitin- og stearinsyre (C16:0 og C18:0) i mcelkefedtet. Litteraturen viser desuden en stor forskel i meael-
kens fedtsyreprofil bdde mellem kaer indenfor racer og mellem racer. Til brug i produktionsovervégning kan
cendringer i meelkens fedtsyreprofil afspejle store vaegttab i starten af laktationen, mens et forhgjet indhold af
fedtsyrer med ulige antal C-atomer kan tyde pd& keer med SARA (sur vom).

Effekten af forskellige fedtsyrer og fedtsyregrupper p& den humane sundhed er under diskussion, og forsk-
ningen er ikke entydig. Dog viser den aktuelle viden, at der sandsynligvis kan opnds en sundhedsfremmende
profil i mcelkefedtet ved at @ge indholdet af umcettede fedtsyrer og reducere andelen af palmitinsyre. Tek-
nologisk vil det samtidig bidrage til smer med en bladere og mere smearbar tekstur. Flere umcettede fedtsyrer
og mindre palmitinsyre i mcelkefedtet kan muligvis ogsd pavirke smagen af osteprodukterne.

Resultaterne fra godt 3,5 mio. mcelkeanalyser viser, at faktorerne race, laktationsstadie, laktationsnummer,
produktionsform og mdned alle har effekt pd mcelkens fedstyresammenscetning. Udbinding og store
mcengder frisk graes i rationen cendrer fedtsyreprofilen i retning af flere umcettede fedtsyrer og mindre pal-
mitinsyre. Data viser ogsd, at Jersey adskiller sig fra de @vrige racer ved en hgjere andel mcettede fedtsyrer
og en tilsvarende lavere andel umcettede fedtsyrer. Resultaterne viser desuden, at fedtmobilisering i starten
af laktationen pévirker fedtsyreprofilen i mcelken, og andelen af monoumcettede fedtsyrer er starst i perio-
den, hvor keerne mobiliserer. Endelig viser data avismcessig variation for de enkelte fedtsyregrupper, og det
er derfor muligt at pévirke sammenscetning af mcelkefedtet gennem awl.

Data fra mcelkeanalyserne er anvendt til en forelgbig beregning af arvbarheden hen over laktationen, og de
beregninger viser, at alle fedtsyrekategorier har en genetisk variation og enkeltfedtsyrerne har arvbarheder
pd hejde med den samlede fedtydelse. Det betyder arvbarheder i intervallet 0,25-0,44 afhcengig af race og
paritet. De genetiske sammenhcenge varierer betydeligt gennem laktationen og er pévirket af den egede
kropsmobilisering i de farste maneder efter keelvning. En anvendelse af fedtstyrebestemmelserne i avlen vil
derfor krceve en opdeling af laktationen i mindst to perioder. En eventuel fremtidig selektion for fedtsyre-
grupper ber desuden ske ved at konstruere et indeks, som samtidig kan sikre fremgang for de gnskede fedt-
syregrupper (mono- og polyumcettede samt kortkaedede fedtsyrer) og tilbagegang for den meettede pal-
mitinsyre, samt sikre at ugnskede sideeffekter for andre egenskaber ikke indtrceffer.

Perspektiverne i at avle efter cendret fedtsyreprofil i mcelken afhcenger af, om mejerierne og markedet i
fremtiden vil afregne mcelken for de enkelte fedtsyrefraktioner frem for betaling for den samlede fedtfraktion
som i dag. Samlet kan det konkluderes, at der er et betydeligt avismaessigt potentiale, og hvis der kommer et
dansk marked for mcelkeprodukter med scerlige egenskaber, vil det veere oplagt at cendre det avismaessige
niveau i gunstig retning og samtidigt udnytte de fodringsmaessige muligheder for at producere mcelk med
en sundhedsfremmende fedtsyreprofil. Datamaterialet her og fedtsyremdling af samtlige mcelkeprover i
ydelseskontrollen giver en unik position i forhold til det.



Indledning - baggrund og formdl

| projektet SOBcows er der i samarbejde med Registrering og Ydelseskontrol (RYK) i perioden maj 2015 til
september 2016 indsamlet informationer om fedtsyreindholdet i mcelken fra samtlige ydelseskontrollerede
kger i Danmark. Der er mdlt 11 fedtsyrefraktioner i mcelkepreaverne, der tages i forbindelse med ydelseskon-
trollen. Det er farste gang, der findes fedtsyreregistreringer pd alle keer i et land. Der foreligger sé@ledes et
unikt datamateriale, som blandt andet kan anvendes til at vurdere det avismcessige potentiale for at cendre
mcelkens fedtsyreprofil i en gnsket retning.

Fedtsyreprofilen fra mcelkepraverne er blevet bestemt ved hjcelp af FOSS applikationsnote 64 (tabel 1). Det-
te giver ikke den direkte fedtsyreprofil men fordelingen af forskellige fedtsyregrupper baseret p& viden om,
hvordan disse grupper er korrelerede samt fedtsyrernes lcengde, antal dobbeltbindinger og konfiguration af
disse (cis/trans). Applikationsnoten bestemmer syv fedtsyregrupper samt fire enkeltfedtsyrer.

Tabel. 1 Fedtsyregrupper og enkeltfedtsyrer bestemt ved Applikationsnote 64 (FOSS, Hillerad, Denmark)

Fedtsyregruppe Dansk navn De vigtigste fedtsyrer
SFA Mcettede fedtsyrer C4-C20

MUFA Monoumcettede fedtsyrer C18:1 (C16:1,C14:1)
PUFA Polyumcettede fedtsyrer LA, ALA, CLA

SCFA Kortkcedede fedtsyrer C4-CI10

MCFA Mellemkcedede fedtsyrer C12-C16

LCFA Langkcedede fedtsyrer C18-

TransFA Trans fedtsyrer C18:1tr, CLA

C14.0 Myristinsyre

C16:.0 Palmitinsyre

C18:.0 Stearinsyre

C18:1 Oliesyre

Informationerne om fedtsyreindholdet anvendes i SOBcows projektet til at vurdere mulighederne for at ud-
vikle gkologiske linjer af de primcere malkeracer, som kan producere mcelk med en scerlig sundhedsfrem-
mende fedtsyreprofil. Det er ncerliggende at overveje at fortscette med at f& malt fedtsyreindholdet i mcel-
ken. Formdlet med ncervaerende publikation er, at den skal kunne bruges som beslutningsgrundlag for om
det har veerdi at lave fedtsyremdalinger pd alle ydelseskontrollerede keer i Danmark.



| publikationen behandles felgende emner:

¢ Vcerdien for landmanden af at have fedtsyremalinger pd keer/bescetning i forhold til styring og mana-
gement

o Forskellige fedtsyrers betydning for menneskers sundhed og for mcelkeprodukternes kvalitet

e Resultater fra fedtsyremdlingerne i perioden maj 2015 til april 2016

o De avismcessige muligheder for at cendre mcelkens fedtsyreprofil

e Mulige avismal for fedtsyreprofil - vaegtning af de enkelte fedtsyrer i et fedtindeks

e Perspektivering af potentialet for mejeriet/markedet ved at kende mcelkens fedtsyreindhold

Perspektiveringen forholder sig til mulighederne for den enkelte landmand og for det avismaessige potentia-
le ved at have informationer om mcelkens fedtsyreprofil fra hele den danske population.



Fedtsyrer i komcelk - sammenscetning og anvendelse i bescetningen

Finn Strudsholm, SEGES Dkologi

Fedtsyresamnmenscetningen i komeelk varierer betydeligt og er pavirket af en raekke faktorer relateret til fod-
ring, genetik, &rstid, laktationsstadie og management.

Fedtsyrerne i mcelken har overordnet fem forskellige oprindelser:

e Direkte og kemisk ucendret fra foderet

e Frafoderet efter en biohydrogenering i vommen

e Ved "de-novo” syntese i yverkirtlen

o Mobiliserede fedtsyrer fra fedtvcevene

o Frafoder eller fedtvcev efter en desaturering i yveret.

Ulige og forgrenede fedtsyrer syntetiseres af vommens bakterier, mens langkcedede fedtsyrer som C18 og
C16 iscer stammer fra foderet. En stor del af de umcettede fedtsyrer i foderets plantemateriale bliver biohy-
drogeneret (meettet) helt eller delvist i vommen. | vommen afhcenger graden af biohydrogenering af fedtni-
veauet i foderet og af, hvordan foderets stivelse og fibre har pdvirket vommiljget. Desatureringen af fedtsyrer
i yveret kan modsat @ge andelen af umcettede fedtsyrer i mcelken, og graden af desaturering afhcenger
sandsynligvis blandt andet af genetiske forhold (Poulsen et al., 2012).

Fodringen pdvirker maelkens sammensaetning. Foto: Uffe Lauritsen
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Der er fokus pd fedtsyrerne i mcelk, fordi de har forskellig vcerdi i den humane erncering, og de pavirker meel-
kefedtets teknologiske egenskaber. Samtidig kan fedtsyresammenscetningen afspejle cendringer i fodringen,
mens data for fedtsyrer i meelk fra enkeltkger kan give information om mobilisering, vomsundhed og stofom-
scetning. Det ger det aktuelt at bruge fedtsyrer i mcelk p& grupper af enkeltkaer til overvagning og beslut-
ningsstette i bescetningen.

Kapitlet gennemgdr faktorer, som kan pavirke mcelkens fedtsyresammenscetning, og hvilken veerdi enkelte
fedtsyrer kan have i forhold til overvégning af produktion og sundhed hos malkekger.

Pavirkning af mcelkens fedtsyresammenscetning

Fodring

Fedtsyresarnmenscetningen i foderet har indflydelse pd fedtsyresammenscetningen i meelk, og udgangs-
punktet i fodermidlerne varierer staerkt. Weisbjerg et al. (2012) har lavet oversigten over fedtsyrers oprindelse
i tabel 2.1.

Tabel 2. 1. Feditsyrer og feditkilder, navne og oprindelse (Weisbjerg et al, 2012)

Fedtsyre Dansk navn Engelsk navn Findes iscer i

C10:.0 Caprinsyre Capric acid Kokosolie

C12:0 Laurinsyre Laric acid Kokosolie, palmekerneolie
C14.0 Myristinsyre Myristic acid Kokosolie, palmekerneolie

C16:.0 Palmitinsyre Palimitic acid PFAD, palmeolie

C1é6:1 Palmitolsyre Palmitoleic acid  Animalsk fedt

C17:0 Magarinesyre  Margaric acid Fedt fra drevtyggere (f.eks. mcelkeprodukter)

C18:.0 Stearinsyre Stearic acid Animalsk fedt

C18:1 Oliesyre Oleic acid Rapsfre, animalsk fedt, palmeolie

C18:2 Linolsyre Linoleic acid Korn, kornhelsced, sojabgnner, solsikkefrg, bomuldfre
C18:3 Linolensyre Linolenic acid Heorfre, grees, klever

C20:1 Gadolsyre Gadoleic acid Fisk

C22:1 Erucasyre Erucic acid Rapsfre, fisk

Overordnet er graes og klevergraes rigt pd linolensyre (C18:3), mens korn og proteinfodermidler (byg, majs,
havre, soja, mv.) indeholder hgjere maengder af linolsyre (C18:2). Ogsd kornbaseret helsced indeholder me-

get linolsyre.

Rapsolie indeholder haje maesngder oliesyre (C18:1) og palmefedt en del palmitinsyre (C16:0), som til dels vil
genfindes i mcelken. Niveauet i meelk i forhold til foder afhcenger séledes blandt andet af vommens hydro-
genering af oliesyre til stearinsyre (C18:0) og af desatureringen i yveret, som omdanner C16:0 til C16:1.

(Weisbjerg et al,, 2012 og Poulsen et al.,, 2012).
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Fedtsyresammenscetningen i mcelk er tit relevant i sammenligningen af kraftfoder- og greesbaserede syste-
mer. Graesbaseret mcelk er typisk karakteriseret ved hgjere indhold af umcettede C18-fedtsyrer og af konju-

geret linolsyre (CLA).

| kologisk mcelk - hvor keerne kommer pd grces og far meget greesensilage om vinteren - bliver der ogsd i
de fleste undersagelser fundet et hejere indhold af mono- og polyumeettede fedtsyrer og CLA. (Keszycka et
al,, 2013). Fedtsyresammenscetningen i mcelkefedtet i graesbaserede systemer er desuden pavirket at, hvor
stor "de novo” syntesen af fedtsyrer er i yveret, og den er positivt pavirket af yverets forsyning med acetat og

3-OH butyrat fra omscetningen i vommen (Madsen & Nielsen, 2003).

Biohydrogeneringen i vommen har stor betydning for, i hvor hgj grad foderets fedtsyrer bliver afspejlet i mcel-
kefedtet. Fodring med urter indebcerer eksempelvis en nedsat biohydrogenering i vommen, hvorfor fodring

med urter betyder en scerlig hej andel polyumcettede fedtsyrer i mcelkefedtet (Petersen, 2014).

Tilskud af oliekager og foderemner med vegetabilske olier kan @ge indholdet af umcettede fedtsyrer i mcel-
kefedtet, men kan i nogle fodringssituationer ogsa ege risikoen for smagsfejl i maelken. Den positive preeg-
ning af mecelkefedtet fra vegetabilske olier sker i form af hgjere indhold af monoumcettede og omega3 poly-

umcettede fedtsyrer.

Tildeling af fedt og et hojere fedtniveau i rationen har betydning for fedtsyresammenscetningen i meelken. Et
hajt niveau af foderfedt i rationen vil typisk betyde en lavere koncentration af mellemkcedede fedtsyrer (C12
- C16). Jo mere tilskudsfedt, der er i rationen, jo starre er indholdet af C18:0 og C18:1 derimod, mens indhol-

det af polyumcettede fedtsyrer ikke er pavirket i samme grad (Hermansen et al., 2003).

Tabel 2.2 viser, hvordan forskellige fedttilskud (mcettet eller umcettet vegetabilsk) kan cendre maelkens fedt-
syresammenscetning i forhold til en ration uden fedttilskud. Virkningen af en cendret fodring slar fuldt igen-
nem i mcelken 1-2 uger efter cendringen. Eksempelvis er der store udslag p&d mecelkens indhold af C16:0 ved

tilskud af meettet fedt, mens indholdet af C18:1 kan pdavirkes stcerkt via tilskud af rapskage.

Tabel 2.2. Variation i maelkens fedtsyresammenscetning, vaegtorocent (Hermansen et al, 2003).

Fedtsyre i mcelkefedt Ingen fedttilskud Tilskud af mcettet fedt Tilskud af rapskager
>30 g/kg terstof >30 g/kg terstof

<C12 10,0 8,2 8,3

C12.0 4,0 2,8 2,6

C14.0 12,7 9,4 10,0

C16:.0 333 357 250

C18:.0 8,6 9,5 13,0

c18:1 20,9 24,2 31,3

C18:2+3 3,1 2,7 3,2
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Race
Der er stor forskel mellem racer med hensyn til fedtsyresammenscetningen i mcelkefedt. Det illustrerer tabel

2.3, som viser typetal for indhold af fedtsyrer i mcelk fra forskellige racer (Hermansen et al., 2003).

Tabel 2.3. Typisk procentfordeling af fedltsyrer for forskellige malkeracer (Hermansen et al, 2003)

Fedtsyre i mcelkefedt Dansk Jersey RDM Holstein/SDM
C40 33 3,4 3,4
Cé6:.0 2,3 2,0 2,1
C8:.0 1,5 1,1 1,2
C10:.0 3,3 2,3 2,6
C12:.0 3,6 2,6 2,9
C14:0 10,1 9,0 9,5
C15:.0 1,0 1,0 1,0
C16:0 29,1 25,9 253
C16:1 2,0 1,8 1,6
C18:.0 11,3 12,0 12,5
C18:1 19,5 24,5 22,8
C18:1tr 43 4,5 47
C18:2 2,5 2,9 33
c18:3 0,6 07 0,6
Andre 5,6 6,3 6,5

For de fleste kort- og mellemkaedede meettede fedtsyrer (C4:0 - C16:0) er indholdet i mcelk fra Holstein og
RDM lavere end mcelk fra Jersey. Det hcenger sammen med en hgjere de-novo syntese af maettede fedtsyrer
med kcedelcengder fra C4 til C16 hos Jersey. Modsat har Holstein og iscer RDM et hgjere indhold af den

umcettede C18:1 (oliesyre) i mcelken.

Stadlie i laktationen

Fedtsyresammenscetningen i mcelk cendrer sig ved stcerk mobilisering, men er ellers relativ konstant gennem
laktationen. Det viser et studie af Stoop et al. (2009) med 1933 Holstein kaer fra 398 hollandske garde. Den
sterste cendring i mcelkens fedtsyrer var en stigning i C16:0 fra 31 til 33 procent (vaegt) fra dag 80 til 150 af

laktationen.

Overvagning af produktion og sundhed hos malkekeaer via mcelkens fedtsyreindhold
Forskellige analyseparametre fra mcelk bruges allerede i dag til at overvdge malkekaernes vaegttab og
sundhed i tidlig laktation. Det gcelder blandt andet fedtprocent (sur vom), BHB (subklinisk ketose), celletal

(mastitis) eller FPF (fedt-protein-fornoldet indikerer vaegttab hos keer som lige har kaelvet).

Det er pd samme mdde interessant, om en specifik viden om mcelkens fedtsyresammensacetning hos enkelt-

keer kan bidrage med yderligere data til overvagning af keer som lige har kcelvet.
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Virkning af mobilisering
| tidlig laktation, hvor koen mobiliserer, kan en vis del af mcelkens fedtsyrer stamme direkte fra koens fedt-
veev. Det geelder, ndr koen er i negativ energibalance og kan ifalge Keszycka el al. (2003) primcert observe-

res som et forhajet indhold af oliesyre (C18:1 cis-9).

Mobiliseringen fra fedtvaevene kan registreres som NEFA (frie fedtsyrer) i blodet, og efter optagelse i yvercel-
lerne kan der ske en udskillelse i maelken. | yveret sker der en vis desaturering af fedtsyrerne (jf. afsnit 2.1.1)
som betyder at mobiliserede mcettede fedtsyrer fra fedtvaevene (C16:0 og C18:0) ikke fuldt ud genfindes i

mcelken (Schmidt et al., 2016)

Schmidt et al (2016) analyserede mcelken hos keer i negativ energibalance og fandt et signifikant hajere
indhold af C16:1 og C18:1 i forhold til mcelk fra keer uden veegttab. Derimod var indholdet af C16:0 og
C18:0 ucendret i meelken, og det tyder pd, at der sker en desaturering af de meettede fedtsyrer fra mobilise-

ringen.

Ogsd& Armnould et al. (2013) peger pd et forhgjet indhold af C18:1 cis-9 som indikator p& et steerkt veegttab i
starten af laktationen. Samme kilde udpeger ogsa fald i kort og mellemlange fedtsyrer (SCFA og MCFA) og
en samtidig stigning i langkcedede fedtsyrer (LCFA) som tegn pd stcerk mobilisering og risiko/forekomst af

ketose. Endelig peger kilden pd, at et forhajet forhold mellem fedt og protein i maelken tyder pd samme

kompleks. Forskerne anbefaler her en greense i FPF-forholdet pd 1,4 som kritisk.

| en starre hollandsk screening fandt Stoop et al. (2009) i modscetning til Schmidt et al. (2016), at negativ
energibalance i midtlaktation og mobilisering af kropsfedt ogsé kan betyde en mindre stigning i mcelkens
indhold af C16:0 og C18:0. Den sterste cendring var, at C16:0 steq fra 31,2 til 33,3 procent (vcegt) af fedtsy-

rerne fra dag 80 til 150 af laktationen.

Hos malkekaer i negativ energibalance vil der ogsd ske et fald til fedtsyrer med ulige antal C-atomer sé& som

gruppen af fedtsyrer fra C5:0 til C15:0 (Stoop et al., 2009).

Vom-pH/SARA
Flere projekter har vist en sammenhaeng mellem lavt pH i vommen (SARA/subklinisk acidose) og fedtsyre-
sammenscetningen i maelken. P& den mdade kan cendringer i mcelkens fedtsyre-profil hjcelpe med at over-

vage, hvordan tilstanden er i vommen, og om der ber ske cendringer i fodringen for at forebygge SARA.

Et eksempel p& sammenhaengen mellem SARA og fedtsyrer i meelk er vist i et forseg af Gou et al. (2013).
Forseget blev lavet med otte fistulerede Holstein-keer, som fik induceret SARA gennem en stivelsesrig fodring
med hvede. Projektet viste, at en pH-scenkning fra 6,4 til 5,9 blandt andet gav sig udslag i en hejere koncen-
tration af C11:0, C13:0,C15:0 og C17:1 samt et hejere samlet indhold af umcettede fedtsyrer. Projektet kon-
kluderer, at cendringer i vommens forgcering, mcelkens fedtprocent og fedtsyreprofilen i meelk har stor sam-

menhceng til fodringsinduceret SARA.
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Konklusion
Fedtsyresammenscetningen i komcelk varierer betydeligt og er pavirket af en raekke faktorer relateret til fod-

ring, genetik, laktationsstadie og management:

e Fodring med greesbaserede rationer med et hajt indhold af linolensyre (C18:3) @ger indholdet af
umcettede C18:n fedtsyrer i mcelken

e Fodring med urter/urteensilage eger mcelkens indhold af polyumcettede fedtsyrer i forhold til fodring
med klgvergrcesensilage

e Fodring med vegetabilsk fedt @ger indholdet af umcettede fedtsyrer i maelken. Nar olien kommer fra
raps eller palme @ges iscer indholdet af oliesyre (C18:1), mens fedt fra sojakager og solsikke iscer pa-
virker indholdet af linolsyre (C18:2)

e Fodring med mcettet fedt (palmeolie) ager indholdet af palmitinsyre (C16:0) og stearinsyre (C18:0) i
mcelken

e P& grund af en starre "de-novo’-syntese af fedtsyrer i yveret har mcelk fra Jersey et hgjere indhold af
kortkcedede mcettede fedtsyrer end mcelk fra Holstein, somn modsat har hgjere indhold af oliesyre
(C18:1)

e Der er stor variation i mcelkens fedtsyreprofil mellem kaer indenfor race

e Forhojetindhold af C18:1 cis-9 (oliesyre) tyder pd et stcerkt veegttab i starten af laktationen

e Forhojet indhold af fedtsyrer med ulige antal C-atomer (C11-C17) i sammenhceng med lav fedtpro-

cent i maelken tyder pd keer med sur vom (SARA).
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Definition af en sundhedsfremmende fedtsyreprofil

Sandra Beyer Gregersen, Lotte Bach Larsen og Nina Aagaard Poulsen, Institut for Fedevarer - Fodevarekemi

og -teknologi, Aarhus Universitet

Mcelkefedt indeholder ca. 65-70 % mcettet fedt, 27-33 % monoumcettet fedt og 3-5 % polyumcettet fedt. Som
ncevnt kan meelkens fedtsyresammenscetning i hej grad pavirkes af sammenscetningen af koens foderration,
hvilket bl.a. kan medfere betydelige forskelle i fedtets sammenscetning mellem gkologisk og konventionel
meelk (Schwendel, 2015), men genetiske faktorer kan ligeledes pavirke fedtsyresammenscetningen, og det
derfor antages, at genetisk selektion kan vcere et redskab til at opnd produktion af mcelk med en mere
sundhedsfremmende fedtsyreprofil. Det er i den forbindelse yderst vigtigt at have en prcecis definition af,

hvad en sundhedsmaessig optimering af mcelkefedtets fedtsyreprofil ber fokusere pa.

Da vi i SOBcows projektet bestemmer fedtsyreprofilen fra mcelkeprever ved hjcelp af FOSS applikationsnote
64, vil der i det felgende fokuseres pd, hvordan der ud fra de mdlte fedtsyregrupper kan defineres en sund-
hedsfremmende fedtsyreprofil for mcelkefedt. Desuden diskuteres det, hvordan cendring af mcelkefedtets
fedtsyreprofil vil kunne resultere i sensoriske cendringer af fedtrige mejeriprodukter sGsom smear, smerbare

blandingsprodukter og ost.

Mcelkens fedtsyresammenscetning og sundhed

Mcelkefedt har et hojt indhold af meettet fedt sammenlignet med mange andre fedtkilder og associeres der-
for ofte med en negativ sundhedsmcessig pdvirkning. Generelt har et hejt indtag af mcettet fedt tidligere
veeret forbundet med et @get serum kolesterol niveau og derved en @get risiko for hjertekar-sygdomme,
mens et @get indtag af umaettet fedt omvendt er blevet associeret med en positiv effekt pd serum kolesterol
niveauet og derigennem en nedsat risiko for hjertekar-sygdomme. Det er stadig generelt accepteret, at ind-
tag af umcettet fedt kan have en positiv effekt pd serum kolesterol niveauet, men den direkte negative effekt
af indtag af meettet fedt er under diskussion (Bier, 2015, Parodi, 2016, Lawrence, 2013). En drsag hettil er, at
tidligere studier ikke har adskilt mecettet fedt fra trans-rigt fedt og ikke trans-rigt fedt, hvilket potentielt har pa-
virket konklusionen, da transfedtsyrer fra industrielt delvist hydrogenerede vegetabilske olier har vist sig at
bidrage vcesentligt til et eget serum kolesterol niveau. Samtidig er det pdvist, at forskellige typer af mecettet
fedt har meget forskellig effekt p& bdde total serum kolesterol, LDL kolesterol og HDL kolesterol niveauet
(Mensink, 2003). LDL kolesterol kan groft betegnes som det darlige kolesterol og HDL kolesterol som det gode
kolesterol. Forskellige typer af mcettet fedt kan derfor have meget forskellige sundhedsmcessige effekter.
Heraf er det en forsimpling kun at opdele fedt i mcettede og umcettede fedtsyrer; i stedet skal kcedelcengde,
antal dobbeltbindinger, konfiguration og placering af dobbeltbindinger medtages i en vurdering af den

sundhedsmaessige effekt.
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| SOBcows projektet er fokus pd fedtsyrekategorier bestemt med FOSS applikationsnote 64. En oversigt over
de forskellige kategorier er givet i tabel 1 sammen med den forventelige sundhedsmcessige effekt. Tabel 3.1
indeholder desuden forslag til veegtning af hver af disse grupper i en fremtidig model til vurdering af den
sundhedsmcessige pavirkning af mcelkefedt. Den forsl&ede voegtning er endvidere illustreret i figur 3.1. Det
skal her ncevnes, at den direkte sundhedspdvirkning af enkelte fedevarekomponenter kan afhcenge af den
pdgceldende fedevarematrix og heraf kan den sundhedsmcessige pdvirkning af mcelkefedt eksempelvis
veere forskellig for ost og smer. Det skal ogsd ncevnes, at meelkefedt indeholder en rcekke fedtsyrer i mindre
koncentrationer, for hvilke forskellige studier indikerer potentielt bioaktive effekter. En diskussion af disse er

ikke medtaget her, da indholdet af disse ikke evalueres med applikationsnoten.

Tabel 3.1. Fedtsyregrupper bestemt ved Applikationsnote 64, deres sundhedsfremmende egenskaber og

forslag til vaegtning

Fedtsyregruppe Vigtigste fedtsy- Sundhedsfremmende egenskaber Veegtning

rer

Mcettede fedtsyrer (SFA)  C4-C20 Bred gruppe der indeholder b&de ugnskede og enskede 0
fedtsyrer
Monoumcettede fedtsy- C18:1(C16:1, Dnsket +
rer (MUFA) Cl4:)
Polyumcettede fedtsyrer LA, ALA, CLA Dnsket ++
(PUFA)
Kortkcedede fedtsyrer C4-C10 Neutral - @nsket (+)
(SCFA)
Mellemkaedede fedtsyrer C12-C16 Effekt afhcenger af kaedelaengde. C16:0 udger dog en (-)
(MCFA) stor del af denne gruppe og er ugnsket
Langkcedede fedtsyrer C18- @nsket men overlapper med andre grupper (+)
(LCFA)
Trans fedtsyrer C18:1tr, CLA CLA og C18:1tr11 er @nsket mens andre transfedtsyrer 0
kan vaere ugnsket. Generelt er koncentrationerne af disse
relative lave
C14:0 Neutral, diskussion om negative eller positive effekter 0
C16:0 Ugnsket --
C18:.0 Neutral 0
C18:1 @nsket - den fedtsyre der hovedsageligt bidrager til +
gruppen af monomeettede fedtsyrer.

LA: Linolsyre (C18:2 né), ALA: Alfa-linolensyre (C18:3 n3), CLA: Konjugeret linolsyre
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Mcettet fedt (SFA)

Mcelkefedt indeholder 65-70 % mcettet fedt, hvoraf palmitinsyre (C16:0) udger naesten halvdelen. Derudover
indeholder mcelkefedt ogsd en relativ stor andel af stearinsyre (C18:0), myristinsyre (14:0) og forskellige kort-
keedede meettede fedtsyrer (C4-C10). Tidligere har et hejt indtag af meettet fedt vaeret forbundet med en
negativ effekt pd serum kolesterol niveauet og derved en @get risiko for hjertekar-sygdomme. Den opfattelse
er dog ved at cendre sig og billedet er i dag mere nuanceret (Bier, 2015, Parodi, 2016, Lawrence, 2013). Nye-
re studier viser, at forskellige typer af maettede fedtsyrer kan have forskellige effekter p& serum kolesterol
niveauet herunder bdde total, LDL og HDL kolesterol niveauet. Det samlede indhold af mcettet fedt giver
derfor ikke en entydiqg indikation af den sundhedsmcessige effekt. Den forventede sundhedsmcaessige effekt
af de forskellige hovedgrupper af mecettet fedt i mcelkefedt vil blive gennemgdet nedenfor. Det skal dog
naevnes, at palmitinsyre, som er den dominerende maeettede fedtsyre i mcelk, har vist sig at have en negativ

effekt pa serum kolesterol niveauet - herunder ogsa ratio mellem total kolesterol og LDL-kolesterol.

Monoumcettet feat (MUFA)

Oliesyre (C18:1) er den vigtigste monoumcettede fedtsyre i meelkefedt og udger ca. 20 % af mcelkefedtet.
Desuden indeholder meelkefedt mindre maengder af 14:1 og 16:1 - henholdsvis ca. 1 % og 3 % af mcelkefed-
tet. Oliesyre kan kun delvist overferes fra foder til mcelk i og med, at der i stor udstraekning sker en mikrobiel
hydrogenering af umcettede fedtsyrer i drevtyggeres vom. Den primcere kilde til oliesyre er derfor enzymatisk
omdannelse af stearinsyre (C18:0) i yveret via mammary steroyl-Co-A-desaturase. Der er pdvist variation i
den enzymatiske aktivitet mellem keer, hvilket kan medfere variation i indholdet af oliesyre (Poulsen et al,
2012).

Indtag af monoumcettede fedtsyrer er undersagt for en rcekke positive sundhedsmceessige effekter bl.a. fordi
olivenolie, en rig kilde pd& oliesyre, udger en stor del af den sé@kaldte middelhavsdicet, der kan nedscette risi-
koen for udvikling af forskellige livsstilsygdomme. Endvidere er det pdvist, at erstatning af mcettet fedt med et
hgjere indtag af monoumcettet fedt kan bidrage til at nedsatte serum kolesterol niveauet. Mange studier
peger pd, at indtag af monoumcettet fedt derved kan fere til en nedsat risiko for hjertekar-sygdomme
(Bhupathiraju, 2011; Flock, 2013). Den direkte sammmenhceng mellem indtag af monoumcettede fedtsyrer og
risikoen for udvikling af hjertekar-sygdomme er dog ikke entydigt pdvist, og dette er stadig under diskussion

(Bier, 2015).

Polyumcettet fed't (PUFA)

Mcelkefedt har et relativt lavt indhold af polyumcettede fedtsyrer - 3-5 %. Linolsyre (C18:2 né) udger 1-3 % af
mcelkefedtet og er derved den dominerede polyumcettede fedtsyre. Desuden indeholder mecelkefedt 0,5-2
% linolensyre (C18:3). Da overfersel fra foderet er den primcere kilde til bade linolsyre og linolensyre i maelke-
fedt, vil fodertypen veere af stor betydning for indholdet af disse. Overferelsen fra foder til mcelk vil imidlertid

vaere begraenset, i og med at der sker en mikrobiel hydrogenering af umcettede fedtsyrer i drevtyggeres
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vom, og graden af biohydrogenering pdvirker derfor ogsa i hej grad det endelig indhold af bade linolsyre og

linolensyre i mcelken.

Sundhedsmcessigt er det pdvist, at et hgjere indtag af polyumcettet fedt som erstatning for meettet fedt kan
bidrage til at scenke serum kolesterol niveauet, hvilket igen kan have en positiv effekt pa risikoen for hjerte-
kar-sygdomme (Flock, 2013; Bhupathiraju, 2011). Ved brug af Foss Applikation note 64 skelnes ikke mellem
de forskellige typer af polyumcettede fedtsyrer. Det skal dog ncevnes, at der i litteraturen og dermed ogsd
blandt forbrugere er fokus pd forholdet mellem omega-6 (n-6) og omega-3 (n-3) fedtsyrer i kosten, hvor en
lav ratio mellem n-6 og n-3 er enskvcerdig. Denne ratio er dog ikke tilgeengeligt med Foss applikation note
64. Der er iscer fokus pd indtag af langkcedede omega-3 (n-3) fedtsyrer fra fisk (C20:5 n-3 og C22:6 n-3). Der
er endvidere en diskussion af potentielt lignende positive effekter af et eget indtag af alfa-linolensyre (C18:3

n3), men dette ikke er entydigt vist (Rajaram, 2014).

Ud over linolsyre og linolensyre vil konjugeret linolsyre (CLA) ogs& bidrage til indholdet af polyumcettede
fedtsyrer i mcelkefedt. Indholdet af CLA i mcelkefedt er pd 0,5-1 %, men ved fodertyper med hgjt indhold af
umcettede fedtsyrer kan indholdet vcere hogjere. Det skyldes, at CLA delvist dannes under bio-hydrogenering
af umacettede fedtsyrer i koens vom. Omdannelse af iscer vaccensyre i yveret til CLA er dog ogsd vaesentlig. |
mcelkefedt findes en raekke isomerer (forskellig opbygning) af CLA, men linolsyre cis-9, trans-11 CLA er den
mest udbredte og udger 80-90 % af det samlede indhold af CLA i mcelk. Ud fra en sundhedsmcessig sam-
menhceng er CLA kendt for at have forskellige bioaktive effekter, og der er i litteraturen indikation p& bl.a.
anticarcinogene og antiatherogene effekter. En direkte effekt pd den almene sundhedstilstand eller syg-

domsrisiko er dog ikke er pdavist (Lock, 2004).

Kortkcedede feditsyrer (SCFA, C4-C10)
Sammenlignet med andre fedtstoffer har mcelkefedt et relativt hgjt indhold af kortkcedede fedtsyrer. Gene-
relt indeholder mcelkefedt 10-12 % kortkcedede fedtsyrer, og denne gruppe udgeres af C4:0 til C10:0. De

kortkcedede meettede fedtsyrer dannes primcert ved de novo syntese i koens mcelkekirtler.

P& trods af, at denne gruppe tilharer gruppen af meettet fedt, har studier ikke pdvist, at et @get indtag pdvir-
ker serum kolesterol niveauet negativt (Ulbricht, 1991). Yderligere indikerer studier, at en raekke af de kort-
kcedede fedtsyrer kan have forskellige bioaktive effekter, selvom en direkte effekt pd den almene sundheds-
tilstand eller sygdomsrisiko ikke er pdvist (Lawrence, 2013). Sundhedsmcessig kan denne gruppe derfor be-

tegnes som enten neutral eller gnsket.

Mellerkcedede fedtsyrer (MCFA, C12-C16)
Gruppen af mellemkaedede fedtsyrer i meelk indbefatter primeert laurinsyre (C12:0), myristinsyre (C14:0) og
palmitinsyre (C16:0), da meelkefedt kun indeholder mindre mcengder af umcettede C12-C16 fedtsyrer. Det

er vist, at indtag af bade C12:0, C14:0 og C16:0 kan fere til et @get LDL kolesterol niveau. Nyere studier viser
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imidlertid, at mellemkcedede fedtsyrer ogsd kan bidrage til et eget indhold af HDL kolesterol. Derved vil ef-
fekten pd forholdet mellem totalt kolesterol og LDL kolesterol vaere mindre end den direkte effekt p& LDL
kolesterol (Mensink, 2003). Der foregdr en diskussion af, om forholdet mellem totalt kolesterol og LDL koleste-
rol er en bedre indikator for risikoen for hjerte-kar-sygdomme end LDL kolesterol niveauet alene. Stigningen i
HDL kolesterol niveauet er imidlertid mindre for palmitinsyre (16:0) sammenlignet med laurinsyre (12:0) og
myristinsyre (14:0). Med udgangspunkt heri er det blevet anfert, at reduktion af meettet fedt ber fokusere pa
palmitinsyre (Givens, 2010). Den direkte effekt af forskellige typer mcettede fedtsyrer pa risikoen for hjerte-kar

sygdomme er dog stadig under diskussion (Bier, 2015).

Langkaedede fedtsyrer (LCFA, C18 -)

Denne gruppe indeholder fedtsyrer med en kcedelcengde pd 18 carbon atomer elle mere og deekker derfor
bdde over stearinsyre og de mest almindelige umcettede fedtsyrer i maelkefedt (C18:1, C18:2 og C18:3). Der
vil derfor vcere et stort overlap mellem denne gruppe og andre grupper bestemt ved applikationsnoten.
Samlet kan den sundhedsmcessige effekt af langkcedede fedtsyrer i mecelkefedt antages for positiv, da
umcettede fedtsyrer generelt antages at have en gavnlig effekt som beskrevet overfor. Stearinsyre antages

at have en neutral sundhedsfremmende effekt, hvilket vil blive diskuteret under denne fedtsyre.

Transfedltsyrer

Transfedtsyrer dcekker over fedtsyrer med en eller flere dobbeltbindinger i trans-konfiguration i stedet for cis-
konfiguration. Transfedtsyrer findes i starre mcengder i industrielt delvist hydrogenerede vegetabilske olier.
Det er vist at indtag af transfedtsyrer fra sddanne kilder har en negativ effekt pd serum kolesterol niveauet og
herigennem kan bidrage til en aget risiko for hjerte-kar-sygdomme (Mozaffarian, 2006). Mcelkefedt indehol-
der naturligt mindre mcengder af naturlige transfedtsyrer - ca. 2,5 %. Disse fedtsyrer dannes under den mi-
krobielle hydrogenering af umcettede fedtsyrer der sker i drevtyggeres vom, og derfor vil indholdet afhcenge

af det samlede indtag af umcettede fedtsyrer.

Transfedtsyrer i meelkefedt daekker over en bred gruppe af forskellige fedtsyrer der er strukturelt anderledes
end transfedtsyrer dannet under industriel hydrogenering af vegetabilske olier. Dette kan sammen med det
relative lave indhold forklare, hvorfor der ikke er pdvist de samme neqgative effekter for transfedtsyrer, der er
naturligt tilstede i mecelkefedt, som vist for transfedtsyrer tilstede i delvist hydrogenerede vegetabilske olier
(Tardy, 2011; Kuhnt, 2015). Studier indikerer omvendt, at nogle transfedtsyrer i mcelkefedt har sundheds-

gavnlige effekter. Det gcelder for bl.a. CLA, som findes naturligt i maelk og ked fra dravtyggere (Lock, 2004).

Myristinsyre (C14:0)

Mcelkefedt indeholder ca. 12 % myristinsyre (C14:0) og denne fedtsyre udger derfor en betydelig del af det
samlede indhold af meettet fedt. Indtag af myristinsyre har vist sig at bidrage til den mest markante stigning i
HDL kolesterol niveauet sammenlignet med andre mcettede fedtsyrer. Et indeks til at vurdere den negative

effekt af fedtstoffer pd serum kolesterol niveauet har tidligere vaere anvendt. Her indgér indholdet af
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myristinsyre med en faktor 4 sammenlignet med laurinsyre (12:0) og palmitinsyre (16:0) (Ulbricht, 1991). Nye-
re studier viser dog, at indtag af myristinsyre ogsd medfarer en stigning i HDL kolesterol niveaet og en samlet
pavirkning af ratio mellem total og HDL kolesterol har ikke kunnet pdvises (Mensink, 2003). Denne ratio kan
som ncevnt vcere en bedre indikation for pdvirkningen af risikoen for hjerte-kar-sygdomme sammenlignet

med LDL kolesterol niveaet alene (Bier, 2015, Parodi, 2016, Lawrence, 2013).

Palmitinsyre (C16:0)

Palmitinsyre (C16:0) er den fedtsyre, der findes i starst koncentration i mcelkefedt, hvoraf den udger ca. 30 %.
B&de overfaerelse fra foder og de novo syntese bidrager betydeligt til indholdet af palmitinsyre. Indtag af
palmitinsyre kan medfere et @get LDL kolesterol niveau, men som det er tilfceldet for myristinsyre, kan pal-
mitinsyre ogsd fore til et @get HDL kolesterol niveau. Stigningen i HDL kolesterol niveauet er dog mindre for
palmitinsyre sammenlignet med myristinsyre (14:0) (Bier, 2015), og baseret herpd er det blevet anfert, at
reduktion af maettet fedt i kosten ber fokusere pd& palmitinsyre (Givens, 2010). De direkte negative effekter af

palmitinsyre p& risikoen for hjerte-kar-sygdomme er dog stadig under diskussion (Bier, 2015; Agostoni, 2015).

Stearinsyre (C18:0)

Stearinsyre (C18:0) udger ca. 10 % af mcelkefedtet. Da umaettede fedtsyrer i hej grad gennemgdr biohydro-
genring i koens vom, vil badde 18:0 og umcettede 18 fedtsyrer i foderet kunne bidrage til at ege indholdet af
stearinsyre i mcelkefedtet. Modsat de mellemkcedede meettede fedtsyrer (C12:0; C14:0 og C16:0) har stea-
rinsyre en neutral effekt pa serum kolesterol niveauet - bdde totalt kolesterol, LDL kolesterol og HDL kolesterol
niveauet (Flock, 2013; Mensink, 2003). Effekten pa risikoen for hjerte-kar-sygdomme anses derfor for at vaere

neural.

Oliesyre (C18:1)

Oliesyre (C18:1) udger ca. 20 % af mcelkefedtet og er den primcere monoumcettede fedtsyre. Bestemmelse
af indholdet af oliesyre vil derfor overlappe gruppen af monoumcettet fedt. Som beskrevet under denne
gruppe er det pdvist, at erstatning af umcettet fedt med monoumcettet fedt kan nedsatte serum kolesterol
niveauet. Mange studier peger pd, at indtag af monoumcettet fedt derved kan fere til en nedsat risiko for

hjerte-kar-sygdomme (Bhupathiraju, 2011; Bier, 2015; Flock, 2013).

Overordnet peger den viden vi har i dag séledes pd, at en mere sundhedsfremmende fedtsyreprofil opnds
ved at ege indholdet af umaettet fedt og reducere indholdet af palmitinsyre (C16:0). Blandt de monumcette-
de fedtsyrer udger oliesyre (C18:1) langt den starste andel. Generelt er de kortkcedede fedtsyrer og de mel-
lemkcoedede fedtsyrer neutrale, dog hcelder de fleste kortkcedede til den sunde side, mens hovedparten af
de mellemkcedede fedtsyrer hcelder til den negative side. Figur 3.1. viser de 11 fedtsyrer/fedt-syregrupper

bestemt ved Applikationsnote 64 farvelagt efter vaegtning af deres sundhedsfremmende egenskaber.
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Figur 3.1. De 11 fedtsyrer/fedtsyregrupper bestemt ved Applikationsnote 64 farvelagt efter vaegtning af de-

res sundhedsfremmende egenskaber. Gron = gunstig, gul = neutral, red = ugunstig

Sammenhaeng mellem fedtsyreprofil og mejeriprodukters funktionelle egenskaber

Mejeriprodukters sensoriske egenskaber pdvirkes af fedtsyreprofilen. Dette gcelder i hej grad for fedtrige pro-
dukter som smer, smerbare blandingsprodukter og ost. Ved implementering af maelk med en fedtsyreprofil,
der er optimeret sundhedsmcessig, er det derfor vigtigt at forstd sammenhcengen mellem fedtsyreprofil og
egenskaberne for sddanne produkter. Primcert vil en egning af maelkens indhold af umcettede fedtsyrer be-

tyde, at maelkefedtet bliver mere ustabilt og lettere udsat for oxidation (Hermansen et al., 2003).

Fodring har ogsd betydning for den lipolytiske aktivitet i maelken og dermed hydrolyse af fedtsyrer, som for-
ringer mcelkens aroma og smag og dens egnethed som révare. | den sammenhceng er der iscer fokus pd
fodring med macettet fedt og et @get indhold af den mecettede fedtsyre C16:0 (palmitinsyre), som pdvirker
fedtkuglernes sterrelse og @ger indholdet af frie fedtsyrer i maelken (FFA-tal). Det sker iscer i forbindelse med

mekanisk pavirkning af meelken - fx som det sker i stor grad i AMS-malkesystemer (Hermansen et al., 2003).

Mcelkens fedtsyreindhold pdvirker mejeriprodukternes funktionelle egenskaber. Foto: Uffe Lauritsen
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Smar

Jo mere umcettet fedt der er i smerret, jo bledere og mere smerbart er det, jf. effekten ved at berige smer
med vegetabilske fedtsyrer i diverse blandingsprodukter (Hermansen et al., 2003). For smer er der sdledes en
positiv sammenhceng mellem et hgjere indhold af umcettet fedt og et bledere produkt, hvilket er vist i en
raekke studier bade ved brug af mekanisk test og ved sensorisk evaluering (Bobe, 2003; Couvreur, 2006;
Hurtaud, 2010; Stegeman, 1992). Optimering af mcelkefedtets fedtsyreprofil ved at nedscette maengden af
palmitinsyre og @ge maengde af umcettet fedt, kan derfor have en positiv effekt pd teksturen, da nedsat
hérdhed og @get smerbarhed generelt er gnsket. Dog forventes det, at en relativ stor cendring i fedtsyreprofi-
len er nedvendig for at opnd en signifikant cendring i teksturen. Smer med 15 % mindre maettet fedt og 44 %
mere monoumcettet fedt kan resultere i en 38 % bledere tekstur malt ved mekanisk test og en 46 % hejere
score for smerbarhed ved sensorisk evaluering (Bobe, 2003), mens en cendring pd 6 % i mcettet fedt og

umcettet fedt kun har medfert et mindre fald i den mekaniske hardhed (Chen, 2004).

Det er ikke kun forholdet mellem umcettet og mcettet fedt som kan forventes at have betydning for teksturen
af smer. Typen af mcettet fedt kan ogsé have en betydning, da medium og langkcedede fedtsyrer primcert
bidrager til teksturdannelse, mens kortkcedede fedtsyrer er af mindre betydning. Desuden vil teksturen af
smer ogsd afhcenge af faktorer som fedtkuglestarrelse og krystalliseringen af fedtet, hvilket igen kan pdvirkes

af faktorer med forbindelse til foder, malkeprocedure og selve smarfremstillingen.

En @get meengde umcettet fedt kan potentielt ogsd have negative effekter pd den sensoriske oplevelse af
smer. Umcettet fedt, specifikt polyumcettede fedt, kan fere til @get oxidation (iltning) og derved potentielt
fremme udviklingen af ugnsket smag (harskning). De fleste studier viser dog, at et @get indhold af umcettet
fedt i smar ikke resulterer i detekterbare smagsforskelle (Bobe, 2003; Chen 2004; Hurtaud, 2010). Potentielt
kan en eget mcengde af umcettet fedt desuden resultere i problemer med "Oiling-off” - dvs. at den flydende
fase separeres fra den faste (De Man,1956; Wood, 1975). Studier har dog vist, at det er muligt at ége indhol-

det af umcettet fedt uden at introducere sddanne problemer (Chen, 2004; Cadden, 1984).

Det skal dog ncevnes her, at for smer anvendt i bageriprodukter er en nedsat hdrdhed ikke ansket og smer
med nedsat mcengde af meettet fedt og @get umcettet fedt er derfor mindre egnet til sédanne applikationer
(Hillbrick, 2002). Derudover kan en nedsat maengde af maettet fedt potentielt fare til at mindre rapsolie kan

inkorporeres i smerbare produkter.

Ost

Ost er en bred produktkategori, hvor meget forskellige egenskaber er gnsket. Samtidig er ost generelt et me-
re komplekst produkt sammenlignet med smar, hvilket ger det svcerere at relatere cendringer af fedtsam-
menscetningen til cendringer af de sensoriske egenskaber. Mange studier har evalueret effekten af fodertype
pd ostefremstilling og ostens egenskaber (Coppa, 2011; Chen, 2004; Hurtaud, 2009). Udover fedtsyresam-

menscetningen pdvirker fodertypen ogsd faktorer sGsom fedtkuglestarrelse, proteinsammensaetning og mi-
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neralindhold. Disse faktorer kan ogsd vcere af betydning for ostefremstillingen, og det kan derfor veere sveert
direkte at pege p& en sammenhaeng mellem cendring i fodertypen, cendringer i fedtsyresammenscetning og
de funktionelle egenskaber af ost. Generelt viser mange studier, at et @get indhold af umcettet fedt kan bi-
drage til en bledere og mere cremet tekstur for forskellige typer af oste (Coulon, 2004). En mere gummiagtig
struktur er dog ogsd blev pavist som felge af en @get maengde af umcettet fedt (Czulak, 1974). Det samme
studie viste 0gsd, at et eget indhold af umcettet fedt kan fere til en mindre acceptabel smag. Andre studier
har dog vist, at en relativ stor stigning i indholdet af umcettet fedt er muligt uden vcesentlige cendringer i den

sensoriske oplevelse for forskellige typer af oste (Lightfield, 1993; Baer, 1996; Aigster, 2000).

Konklusion

Effekten af forskellige fedtsyrer og fedtsyregrupper pd sundhedsmacessige faktorer er under diskussion og
forskningen er ikke entydig. Den viden, vi har i dag, peger dog pd, at en mere sundhedsfremmende fedtsy-
reprofil af mcelkefedt kan opnds ved at fokusere p& at @ge indholdet af umcettet fedt og reducere mceng-
den af palmitinsyre. Dette kan ogsd bidrage til at give smer en bledere og mere smarbar tekstur. Sddanne
cendringer i fedtsyresammenscetningen kan desuden potentielt medfere en mindre cendring i tekstur og

smagsdannelse ved osteproduktion selvom dette ikke er pdvist endegyldigt.
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Fedtsyremalinger fra danske kaer

Lisa Hein og Lars Peter Sarensen, SEGES Kvaeg

Fedtsyreindholdet er malt i mcelkepraverne i over et ar fra samtlige ydelseskontrollerede kaer ved hjcelp af
Foss Applikations Note 64 og er opdelti 11 fedtsyrer/-grupper. | dette kapitel er der en kort beskrivelse af

metoden og en gennemgang af de opndede resultater.

Metode

Til mdling af fedtsyrer i mcelk bruges der hovedsagelig to metoder: Gaskromatografi og midt infrared (MIR)
spektroskopi. De fleste studier, der har fokuseret pd en detaljeret fedtsyresammenscaetning i meaelk, har brugt
gaskromatografi. Gaskromatografi giver et godt estimat for meelkens fedtsyresammenscetning og betragtes
som den officielle metode til maling af fedtsyrer i mcelk, men metoden er bdde tidskrcevende og relativt dyr.
Konsekvensen heraf er, at videnskabelige studier, som har brugt metoden til at analysere mcelkens fedtsyre-
sammenscetning, generelt er baseret pd forholdsvis f& maelkepraver. Til beregning af ngjagtige genetiske
parametre krceves ofte mere en 10.000 faenotyper (mcelkepraver), derfor er gaskromatografi ikke brugbar til

at generere store datamcengder.

Midt infrared spektroskopi er en alternativ metode til pd stor skala at preediktere fedtsyrer i meelk (Soyeurt et
al., 2006q). Fedtsyresammenscetning mdles pd et lille antal maelkeprever med bade gaskromatografi og MIR
spektroskopi. MIR spektrene bruges derefter til at praediktere de specifikke fedtsyrer, som er malt ved hjcelp af
gaskromatografi. Nar MIR spektrene er valideret, kan de nye praediktionsligninger anvendes i stor skala. For-
delen ved MIR spektroskopi er, at det allerede er implementeret og anvendes til maling af fedt, protein og
laktose i mecelkepraver via RYK (Registrering og YdelsesKontrol) og med FOSS applikationsnote 64 kan fedt-
syregrupper (SFA, MUFA, PUFA, SCFA, MCFA, LCFA og transfedtsyrer) samt enkeltfedtsyrer (C14:0, C16:0,
C18:0 og C18:1) nu mdles i stor skala. Tilsammen vil det danne grundlaget for bestemmelse af fedtsyreprofi-
ler for danske malkekeer, og siden maj 2015 har RYK opsamlet information om fedtsyreindhold i mcelken fra

danske koer. Fedtsyreindholdet er angivet som g/100 g meelk.
Fedtsyrerne omregnes fra g/100 g mcelk til g/ 100 g fedt. Dette geres ved hjcelp af felgende formel:

g fedtsyre/loo "
g mee

g fedtsyre _
/100 g fedt ~ (SFA+ MUFA + PUFA) / N
100g mee

-100
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Data
Fra 1. maj 2015 til 30. april 2016 er der opsamlet totalt 5.225.353 fedtsyreobservationer fra danske malkeka-
er. Alle data er herefter redigeret efter en raekke kriterier som har til formdl at sikre at fejlmalinger ikke indgar

i data. Er et kriterie ikke opfyldt for en observation slettes denne fra datascettet.

Krav til data

Hver observation skal indeholde veerdier for alle 11 fedtsyrekategorier. Veerdien for PUFA mé ikke veere he-
jere end veerdien for MUFA - normalt er andelen af MUFA og PUFA i forhold til total fedt hhv. 27-33 % og 3-5
%. Er andelen af PUFA starre end eller lig med MUFA md der nedvendigvis vcere tale om en fejlmdling. Hvis
forholdet mellem fedtsyresum (SFA+MUFA+PUFA, g/100g mcelk) og totalfedt, g/ 100g meelk, for en observa-
tion er mindre end 0,825 eller starre end 1,075, fiernes denne fra datascettet for at frasortere fejlmalinger af
enten den samlede fedtprocent eller pd alle eller nogle af fedtsyrefraktionerne (5 % af data sorteres fra pga.
dette). Derudover frasorteres observationer med de 1 % mest afvigende veaerdier. Summen af SCFA, MCFA
og LCFA udger hele fedtydelsen, ligesom summen af SFA, MUFA og PUFA ogsd ger. Er summen af SCFA,
MCFA og LCFA, som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA, mindre end 84 eller starre end 104 for en
observation, frasorteres denne (1 % af data sorteres fra pga. dette), da starre udsving end dette regnes for

store fejlmalinger. Hvis der er flere observationer pr. kontroldato pr. ko anvendes gennemsnittet af disse.

For en ko kan indgd i datascettet, skal keelvningsdatoen veere kendt, da det skal veere muligt at beregne
antal dage efter keelvning (days in milk; DIM). Kun kaer af racerne Dansk Holstein (DH), Red Dansk Holstein
(DRH), Dansk Jersey, Rad Dansk Malkerace (RDM) og krydsninger indgdr i datascettet. En ko skal vaere mel-
lem 8 og 305 dage fra keelvning for at data anvendes. Fedtprocenterne mé ikke veere hojere end 8 for RDM
og Holstein, hgjere end 10 for krydsninger og hejere end 12 for Jersey. Hgjere vaerdier kan skyldes stofskifteli-
delser, f.eks. ketose, og giver derfor ikke et reelt indtryk af, hvad koens fedtsyreydelse er. Koen skal som mi-
nimum yde 2 kg mcelk. Keger i 7. eller senere laktation frasorteres. Endvidere skal der for hver bescetning vcere

angivet en brugsart, konventionel eller gkologi.

Det fulde datascet bestod efter redigering af i alt 3.517.272 fedtsyremadlinger fordelt p& 659.991 koer.

Dataanalyse

Keerne inddeles i 4 racegrupper: Rede racer (RDM+FAY), Holstein (DH+DRH), Jersey og krydsninger. Paritet
inddeles i 3 grupper: 1. laktation, 2. laktation og 3.-6. laktation. Endvidere inddeles hver laktation i intervaller
af 30 dage, hvor det ferste interval dog udger 8-30 DIM og det sidste 271-305 DIM. Endelig inddeles bescet-

ningerne efter brugsart. Fordelingen af antal keer i de omtalte grupper er vist i Tabel 2.
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Tabel 2. Antal observationer fordelt pd racegruppe og brugsart

Racegruppe Konventionel Dkologi lalt

Holstein 2254111 226.276 2.480.387
Rede racer 214.676 18.279 232.955
Jersey 402.379 33.204 435.583
Krydsninger 297.627 70.720 368.347
I alt 3.168.793 348.479 3.517.272

Data for de enkelte fedtsyrekategorier er analyseret for at bestemme effekt af race, brugsart, sceson (ma-
ned), laktationsstadie og paritet. Baseret pd litteraturgennemgangen i kapitel 3 er der i analyserne primaert
fokuseret pd MUFA, PUFA, SCFA og C16:0. Gennemsnittene for de enkelte fedtsyrer er séledes korrigeret for
effekt af race, paritet, brugsart, méned, laktationsinterval, samt vekselvirkning mellem race og brugsart og
mellem brugsart og mdned. Hvis for eksempel MUFA vises som gennemsnit indenfor race, for at vise effekt af
race, er MUFA som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA korrigeret for effekten af de avrige faktorer

ncevnt herover.

Resultater
Det omfattende datascet med 3,5 millioner fedtsyremalinger fordelt p& 660.000 keer betyder, at ndr der i
ncerveerende afsnit angives hojere eller lavere forskelle, er disse i alle tilfcelde forskellige med minimum 95 %

sandsynlighed.

Effekt af race

| Figur 1 ses det gennemsnitlige indhold af de 11 fedtsyrekateqgorier i mcelken opdelt efter race. Jersey ad-
skiller sig fra de @vrige racegrupper ved en hojere andel af SFA, SCFA, MCFA og C16:0 og lavere andel af
MUFA, PUFA, LCFA og C18:1. Holstein har den laveste andel af SFA, MCFA og SCFA og hgjeste andel af
MUFA, LCFA, C18:1 og PUFA. Forholdet mellem fedtsyrekategorierne hos de rede racer og krydsninger ligger
tcettere pd fordelingerne hos Holstein end hos Jersey, men er stadig forskellige fra Holstein, med undtagelse
af C14:0 for krydsninger. Endvidere er de ogsa forskellige fra hinanden. Jersey udviser i @vrigt mindre variati-

on i fedtsyrefordelingen i forhold til de @vrige racegrupper.
Da MUFA, C18:1 og PUFA herer til de enskede fedtsyrer, og C16:0 er en af de usnskede fedtsyrer, har Jersey

derfor sandsynligvis en mindre sund fordeling af fedtsyrer i mcelken. SCFA, som Jersey har mere af end de

ovrige racer, er dog ogsd en af de sunde grupper af fedtsyrer.
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Figur 1. Fordeling af fedtsyrer hos de fire racegrupper

Med undtagelse af resultaterne for C16:0, stemmer disse resultater fint overens med resultater fra andre stu-
dier, som fandt de starste forskelle i fedtsyrekoncentrationer i mceelken mellem Holstein og Jersey. Jersey-
mcelk er karakteriseret ved at have sterre koncentrationer af kort- og mellemkcedede SFA sammenlignet
med Holstein (Beaulieu og Palmquist, 1995; White et al,, 2001, Poulsen et al, 2012), mens der ikke var forskel
pd indholdet af C16:0. Forskellighederne mellem Holstein og Jersey var generelt de samme, ndr fedtsyreind-

holdet blev malt ved hjcelp af MIR spektroskopi.

Effekt af brugsart

| figur 4.2 er angivet den gennemsnitlige andel af fedtsyrer i forhold til summen af SFA, MUFA og PUFA. Ind-
holdet af SFA, SCFA, C16:0 og PUFA er generelt hgjere i mcelk fra keer fra ekologiske bescetninger med gen-
nemsnit pd hhv. 70,46, 12,22, 30,30 og 3,86 i akologiske bescetninger og 69,93, 11,76, 30,27 og 3,81 i kon-
ventionelle bescetninger. Andelen af MUFA og C18:1 er lavere i mcelk fra ekologiske bescetninger med hhv.
25,67 og 22,64 i meelk fra ekologiske bescetninger og 26,26 og 23,20 i meelk fra konventionelle bescetninger,

MUFA udgeres for en stor del af C18:1.

Da et hgjere indhold af SCFA, MUFA og PUFA og lavere indhold af C16:0 er enskelig, er det derfor vanskeligt
pd& nuvcerende tidspunkt at vurdere, fra hvilken produktionstype mcelken er sundest. Forskellene for PUFA og
C16:0 er smd, hhv. 0,05 og 0,03. Forskellene for MUFA og SCFA er lidt starre, hhv. 0,59 % point og 0,47 % point.
Regnes alle de anskede fedtsyrer som lige gode og den usnskede som tilsvarende darlig, kan der argumen-

teres for, at det er mecelk fra de konventionelle bescetninger, som har den sundeste fedtsyresammenscetning.
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Figur 2. Gennemsnitlig andel af fedtsyrer i forhold til summen af SFA, MUFA og PUFA for Holstein kaer i hhv.

konventionelle og okologiske bescetninger

Saesoneffekt

Ses der i stedet pd forskelle pd fedtsyresammenscetningen i mcelk fra gkologiske og konventionelle bescet-
ninger hen over dret (figur 4.3-4.6), er der stor forskel pd, hvorndr de enkelte fedtsyregrupper har den hgjeste
eller laveste gennemsnitlige andel. F.eks. er andelen af MUFA hgjere i mcelk fra ekologiske bescetninger i
maj og juni end i mcelk fra konventionelle bescetninger. | resten af &ret er andelen hegjest i mcelk fra konven-
tionelle bescetninger. Andelen af C16:0 er lavere i mcelk fra ekologiske bescetninger end i meelk fra konven-
tionelle i april til september, og i de samme mdneder er andelen af PUFA hgjest i mcelk fra gkologiske be-
scetninger. Som den eneste er andelen af SCFA hgjest i mcelk fra ekologiske bescetninger hele dret. Andele-
ne af de enkelte fedtsyrer og grupper af fedtsyrer varierer over &ret for meelk fra bade ekologiske og konven-

tionelle bescetninger, men de starste udsving ses i meelk fra gkologiske bescetninger.

Det er for mcelk fra ekologiske bescetninger specielt maj, som skiller sig ud. Dette er kort efter, at keerne er
kommet pd& grees. Det ser derfor ud til, at frisk grces har en stor betydning pd fedtsyresammenscetningen i
mcelken. Scesonforskellen i maj-juli kan dog ikke nedvendigvis kun forklares med greesfodring. Da der ogsé
ses betydelige scesoncendringer for mcelk fra konventionelle bescetninger, hvor keerne i nogle af disse, men
ikke alle, kommer p& grees i sommerhalvdret. For at se effekten af graesfodring alene, vil der derfor skulle
sammenlignes mellem en gruppe af greesfodrede keer og en gruppe af keer, hvor ingen havde adgang til

frisk grees.
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Figur 3. Gennemsnitlig andel af MUFA i forhold til af summen af SFA, MUFA og PUFA i akologiske og konven-

tionelle besaetninger vist per maned
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Figur 4. Gennemsnitlig andel af PUFA i forhold til af summen af SFA, MUFA og PUFA i ekologiske og konven-

tionelle besaetninger vist per méned
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Figur 5. Gennemsnitlig andel af SCFA i forhold til af summen af SFA, MUFA og PUFA | akologiske og konven-

tionelle bescaetninger vist per maned
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Figur 6. Gennemsnitlig andel af C16:0 i forhold til af summen af SFA, MUFA og PUFA | @kologiske og konven-

tionelle besaetninger vist per maned
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Figur 7. Gennemsnit af fedltsyrer som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA for Holstein keeri 1., 2. og 3.-

é. laktation

Andelen af SFA og SCFA er stigende med laktationsnummer. SFA stiger fra 69,50 i ferste laktation til 70,57 i

gruppen af 3. og senere laktationer, SCFA stiger fra 11,63 i farste laktation til 12,26 i gruppen med 3. og sene-
re laktationer. Andelen af MUFA, C18:1 og C16:0 er derimod signifikant faldende, med 26,65, 23,49 og 30,39

i ferste laktation og 25,59, 22,62 og 30,14 i gruppen med 3. og senere laktationer for hhv. MUFA, C18:1 og
C16:0 (figur 4.7).
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Figur 8. Gennemsnit af MUFA, PUFA, SCFA og C16.0 som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA pd for-

skellige laktationsstadier
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Fordelingen af fedtsyrer cendrer sig gennem laktationen (figur 4.8). Andelen af MUFA er sterst forst i laktatio-
nen (29,07) og falder herefter til midt i laktationen (24,90, 150 DIM) hvorefter der ses en lille stigning til 26,28
sidst i laktationen. C16:0 er derimod mindst ferst i laktationen (27,51) stiger til 31,26 midt i laktationen og fal-
der herefter igen til 30,03. For SCFA og MUFA er der mindre udsving, SCFA er hgjest omkring 90 DIM og PUFA
er lavest midt i laktationen (se kapitel 2)

For alle fedtsyrer og grupper af fedtsyrer ligger enten den hgjeste eller laveste andel af denne i de ferste 30

dage efter keelvning.

E 80 -

> 70 -

o

260 -

h

% 50 - mD Etoto
i. 40 - D Orange
& 30 - D Sol
(T

220 . m S Ross
=2 m D Limbo
210 -

©

X 0 -

Q?“ Q?“ Q?‘ (<?‘ Q?“ Q?“ Q?‘ N 69 b;.g %.Q
S @) Q\) POENS QO&&& NN NN

Figur 9. Genetisk effekt for fedtsyresammensaetningen vist som afkomsgennemsnit for de 5 Holsteintyre med

flest detreobservationer

Den genetiske effekt af fedtsyrersammenscetningen er vist i figur 4.9 som afkomsgennemsnit fra de fem Hol-
steintyre med flest detre med observationer i datascettet. Tyrene havde mellem 61.531 og 89.858 detreob-
servationer. Der kan ses tydelig forskel pd alle fedtsyregrupper og fedtsyrer pd de 5 tyre, der ikke var selekte-
ret for fedtsyresammenscetning. Dette indikerer ogsd, at der er genetisk variation for fedtsyregrupperne og de
enkelte fedtsyrer, og at det er muligt at pdvirke fedtsyresammenscetningen gennem avl, se fx Bilal et all.
(2012). Det er dog nedvendigt med videre undersagelse for at bekrcefte dette, specielt fordi den genetiske

fremgang afhcenger af den genetiske korrelation med andre fedtsyregrupper.

Konklusion

Resultaterne fra dette studie viser, at der er flere faktorer, som pdvirker mcelkens fedtsyresammenscetning:
Race, laktationsstadie, laktationsnummer, brugsart, og maned. De store forskelle indenfor brugsart og méned
bekrcefter, at der med cendret management, specielt fodringen, kan cendres pd fedtsyrefordelingen. Frisk nyt
grees ser ud til at have en stor positiv indflydelse pd dette. Fedtmobilisering ved laktationsstart ser ogsa ud til
at have en indflydelse, da fedtsyrerprofilen de ferste 30 dage i laktationen skiller sig tydeligt ud fra de senere

laktationsstadier. Noget af forskellen i sammenscetningen over laktationen kunne ogsd teenkes at have en
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sammenhceng med dreegtighedsstadie. Der er selvfelgelig forskel pd, hvorndr i laktationen koen bliver
dreegtig igen og for at konkludere, om dreegtighedsstadie har en betydning, ville der derfor ogsd skulle ana-

lyseres mere specifikt for dette.
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Arvbarheder og genetiske sammenhcenge
- analyser af data fra danske keer

Lisa Hein 7, Lars Peter Serensen’ og Albert Johannes Buitenhuis®

'SEGES K vaeg, ?Institut for Molekylcerbiologi og Genetik, Aarhus Universitet

Avl for en cendret eller bestemt fedtsyresammenscetning i mcelken er en mere permanent lasning sammen-
lignet med fodringsrelaterede tiltag. Nar der geres brug af den avismeessige variation for fedtsyresammen-
scetning, er det muligt at cendre koens genetiske potentiale for at producere mcelk med en gnsket fedtsyre-
sammenscetning. Dog kreeves det, at der udvikles et selektionsindeks, far den enskede avisfremgang pd
populationsniveau kan opnds. Og fer det er muligt at designe et selektionsindeks, er det nedvendigt at ken-
de de genetiske parametre, arvbarheder (h?) og genetiske korrelationer (ry) for de nye fedtsyreegenskaber,

her de 11 fedtsyrekategorier bestemt med Foss Applikationsnote 64.

Armnoult og Soyeurt (2009) giver et detaljeret overblik over den genetiske variation foroundet med fedtsyrer i
mcelken. Deres konklusion var, at det var vanskeligt at sammenligne de forskellige studier, de citerer i artik-
len, pga. af forskelligheder med hensyn til definition af fedtsyrekoncentrationen i mcelk som en egenskab
samt maengden af data, der var til rddighed for hvert studie. Der blev ogsd observeret betydelige forskelle i
de statistiske modeller, der var brugt til analyse af data. Dog bekrceftede alle studierne, at fedtsyrekoncentra-
tionen i meelk og meelkefedt udviser avismaessig variation, som er en forudsacetning for genetisk selektion.
Endvidere blev det antaget, at koncentrationer af fedtsyrer i mcelk udtrykt som gram per 100 gram mcelk
eller gram per liter mcelk har en sterre arvbarhed sammenlignet med koncentrationer af fedtsyrer i meaelk

udtrykt som gram per 100 gram fedt eller veegt %.

Bilal et al. (2014) anvendte gaskromatografi til mdaling af fedtsyreindhold i mecelk fra canadiske Holstein kaer.
De estimerede moderate arvbarheder for total SFA, total MUFA og total PUFA p& hhv. 0,20; 0,21 og 0,15. Til-
svarende beregnede Pegolo et al. (2016) arvbarheder p& 0,15; 0,13 og 0,11 for italiensk Brown Swiss kaer.
Disse resultater afviger fra Krag et al. (2013), som estimerede arvbarheder for SFA, MUFA og PUFA for danske
Holstein keer p& hhv. 0.09; 0,34 og 0,28. Dog skal det ncevnes, at antallet af keer, der blev anvendt i det dan-
ske studie, var vaesentligt lavere sammenlignet med Bilal et al. (2014) og Pegolo et al. (2016). Derfor er stan-
dardfejlene pd estimaterne vaesentligt sterre i Krag et al. (2013) studiet sammenlignet med Bilal et al. (2014)
og Pegolo et al. (2016). Udfordringen er at lave en retfcerdig sammenligning af studierne, da udfordringerne
naevnt i Arnoult og Soyeurt (2009) ogsd ger sig gaeldende her. Der var betydelige forskelle med hensyn til
datameengde, race og de statistiske modeller, der blev anvendt til analyse af data. Ud fra studier publiceret
efter Armoult og Soyeurt (2009) er det dog dbenlyst, at indholdet af SFA, MUFA og PUFA i mcelk fra keer udvi-
ser genetisk variation. Dvs. at det er muligt at selektere henimod et fordelagtigt avismal set fra et sundheds-

maessigt perspektiv.
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Indtil videre har genetiske studier vedrerende specifikke fedtsyrer i mcelk fokuseret p& estimering af arvbar-
heder. | tilfcelde, hvor der blev estimeret genetiske korrelationer, var det mellem de forskellige fedtsy-
rer/fedtsyregrupper i maelken og ikke mellem fedtsyren og andre egenskaber inkluderet i avismalet for mal-
kekvaeg, f.eks. produktion, sundhed, frugtbarhed og eksterier. Generelt er der negativ additiv genetisk korre-
lation mellem SFA og MUFA og PUFA grupperne, mens der er en positiv genetisk korrelation mellem MUFA
og PUFA (Pegolo et al., 2016). Den genetiske korrelation mellem SFA og MCFA er positiv mens de genetiske
korrelationer mellem SFA og LCFA og transfedtsyrer er negative (Pegolo et al,, 2016). Disse resultater er i trad
med Buitenhuis et al. (2014) som foretog genetiske analyser af detaljerede fedtsyrer pd data fra Dansk Hol-

stein og Jersey.

Forventninger vedrarende FOSS Application Note 64

Det sterste problem relateret til de ferncevnte studier er det forholdsvis lille antal observationer, da det redu-
cerer ngjagtigheden af de genetiske parametre. | ncervcerende tilfcelde kan dette lgses ved at indsamle
data for specifikke fedtsyregrupper og nogle specifikke fedtsyrer fra alle keer i det danske mcelkekontrolsy-
stem i en periode pd 12 mdr. (se kapitel 4). Den store mceengde data betyder, at der kan foretages en mere
nojagtig analyse af fedtsyregrupperne, inklusiv beregning af raceforskelle, scesonafvigelser, bescetningsef-
fekter, arvbarheder og additiv genetiske korrelationer til andre egenskaber i avismdlet. Starrelsen pd h? siger,
hvor stor en andel af en faenotype, f.eks. fedtydelse, der skyldes arv - altsd hvor meget afkommet ligner for-
celdrene. En egenskab med h? = 0,10 vil derfor vcere veesentligt mere pdavirket af det omkringliggende miljo
(fodring, management mm.) sammenlignet med en egenskab med h? = 0,60. Den additive genetiske korre-
lation siger noget om, hvor meget to egenskaber ligner hinanden, dvs. om egenskaberne er pavirket af de
samme gener. Denne sammenhceng kan skyldes enten pleiotropi, dvs. ét gen, der pavirker 2 eller flere
egenskaber og/eller koblede gener, dvs. samtidig nedarvning af to tcetsiddende gener, der hver iscer pavir-

ker én egenskab.

Genetiske analyser af data fra danske keer
De folgende afsnit praesenter de farste resultater af genetiske analyser af fedtsyredata indsamlet fra danske
keer via RYK (Registrering og YdelsesKontrol) i en periode pd& 13 mdneder fra 1. maj 2015 til 31. maj 2016.

Data er redigeret jf. kapitel 4, dog med den undtagelse, at data fra maj 2016 ogsd indgdr her.

Metode

Estimering af arvbarheder (h2) for og genetiske korrelationer (rg) mellem de enkelte fedtsyrekategorier (N =
11) er foretaget med en sdkaldt tyremodel. | modellen indgdr effekt af bescetning (N = 3), paritet (N = 3),
mdaned (N = 12) og ar (N = 2).

For hver fedtsyrekategori er responsvariablen (egenskaben) defineret pd to forskellige mader: (1) procent af

summen af MUFA, PUFA og SFA (%) og (2) gennemsnitlig fedtsyreydelse i gram. Modellen kares for begge

egenskabsdefinitioner for hvert laktationsinterval (N = 4, se kap. 4) og for alle tre racegrupper, dansk Holstein
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(DH), dansk Jersey (DJ) og red dansk malkerace (RDM). Afstamningsinformation er sporet seks generationer
tilbage. | tabel 5.1 er angivet detaljer for de genetiske analyser for hver race. Her er kun angivet detaljer for

forste laktationsinterval, da antallet af observationer ikke er ens i de forskellige laktationsintervaller.

Tabel 5. 1. Oversigt of datamcengde til genetisk analyse af fedtsyredata. Antal observationer (obs.) vist for

farste laktationsinterval (8-30 dage efter kaelvning)

Racegruppe Antal obs. Antal tyre* Antal dyr i afstamning
Dansk Holstein 405.518 7.992 22.392
Dansk Jersey 72.987 1411 5.126
Red dansk malkerace 38.921 931 5.864

*Faedrre til keer i datasaettet. Ingen minimumsgraense pad antal detre per tyr.

Til beregning af h? er ovenstdende model kert som fleregenskabsmodel med 10 egenskaber, dvs. f.eks. gen-
nemsnitlig MUFA (gram) indenfor hvert laktationsinterval. Fra disse karsler f&s ogsd ry mellem de forskellige
perioder i laktationen. Til beregning af ry mellem de fire fedtsyrekategorier er modellen ogsé kert som en
fleregenskabsmodel for alle fire fedtsyrekategorier, men indenfor laktationsinterval. Her angives kun resulta-

ter for MUFA, PUFA, SCFA og C16:0.

Resultater
Resultaterne fra de genetiske analyser af de fire fedtsyrekategorier, MUFA, PUFA, SCFA og C16:0 er prcesen-
teret grafisk i figur 5.1-5.13 per racegruppe. Arvbarhederne (h?) for alle 11 fedtsyrekateqgorier kan findes i

tabelform i appendiks (tabellerne A1-Ab).

Holstein

Arvbarheden for MUFA som fedtsyreydelse i gram er moderat og ligger mellem 0,23 og 0,31 for PUFA mel-
lem 0,19 og 0,24, for SCFA mellem 0,27 og 0,32 og for C16:0 mellem 0,29 og 0,34 (figur 5.1). Estimaterne er
meget sikre med standardfejl p& 0,008-0,009. PUFA og i scerdeleshed MUFA har den hgjeste h? i starten af
laktationen, hvorefter h falder frem mod ca. 200 dage efter kaelvning (DIM), hvorefter h? stiger igen frem
mod slutningen af laktationen. For SCFA og C16:.0 er h? lavest i starten af laktationen, hvorefter h? stiger svagt

hen mod slutningen af laktationen.
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Figur 5. 1. Arvbarheder (H’) for faktisk feats yreydelse | gram athaengig af laktationsstadie for DH

For fedtsyreydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA (figur 5.2) ses der sterre cendringer i arv-
barhederne for de enkelte grupper under laktationen. Der ses et tydeligt fald af arvbarhederne henimod 90
DIM, hvor h? for MUFA ved 30 DIM er pd 0,51, sa falder h% il 0.43 ved 60 DIM og igentil 0,36 ved 90 DIM. | den
resterede del af laktationen er h? forholdsvis stabil. Et lignende billede tegner sig for PUFA, SCFA og C16:0.

Standardfejlene pd estimaterne er samme sterrelsesorden som ovenfor, dvs. 0,008-0,009.
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Figur 5.2. Arvbarheder (K] for fedits yrerydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA for DH
| figur 5.3 er demonstreret sammenhcengen mellem fedtsyreydelse pd forskellige tidspunkter i laktationen

angivet som den additive genetiske korrelation mellem malinger i ferste laktationsinterval og de avrige lak-

tationsintervaller - her faktisk ydelse for MUFA. Som det ses er sammenhcengen hgj mellem de ferste interval-
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ler i perioden (ry = 0,53-0,78), hvorefter den hurtigt falder til et meget lavere niveau (ry = 0.14). Dette indikerer,
at MUFA ydelsen ikke er styret af de samme gener i starten af laktationen som i slutningen af laktation. Dette
giver ogsd mening i forhold til, hvad vi ved om koens stofskifte, specielt i starten af laktationen, hvor der ses

en forholdsvis hej fedtmobilisering.
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Figur 5.3. Additiv genetiske korrelationer mellem faktisk fedtsyreydelse i gram i farste laktationsinterval (8-30

dage efter kaelvning) og de avrige 9 laktationsintervaller for DH

Figuren viser imidlertid ikke de genetiske korrelationer mellem de gvrige laktationsintervaller, men generelt
er de genetiske korrelationer mellem tilstedende intervaller hgjere end intervaller der ligger lcengere fra hin-
anden. For eksempel er den genetiske korrelation mellem intervallerne 180-210 og 210-240 dage efter
kaelvning pé& 0,80 for MUFA. Denne veerdi falder til 0,51, hvis vi kigger p& den genetiske korrelation mellem

intervallerne 60-90 og 210-240 dage efter keelvning.

De tilsvarende korrelationer for fedtsyreydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA viser et tilsva-

rende meanster (resultater ej vist).

Figur 5.4 angiver ry mellem de fire fedtsyregrupper afhcengig af laktationsstadie. De genetiske korrelationer
er generelt hgje og positive, ry = 0,35-0,85. Standardfejlene pd estimaterne ligger omkring 0,02 (resultater ej
vist). Det betyder, at hvis vi @ger fedtsyreydelsen for én af de fire fedtsyregrupper, s& ager vi ogsd ydelsen for
de ovrige. Det betyder, at vi generelt har en gunstig genetisk sammenhceng mellem MUFA, PUFA og SCFA,

mens sammenhcengen mellem disse tre og C16:0 er ugunstig og hejere end mellem C16:0 og PUFA/MUFA.

Sdledes vil det sandsynligvis veere lettere at ege mcengden af MUFA og PUFA i mcelken gennem genetisk
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selektion uden samtidig at @ge mcengden af C16:0 betragteligt. Det vil i mindre grad veere tilfceldet for
SCFA.
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Figur 5.4. Addlitive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16:0 som faktisk fedtsyreydelse i
gram for DH

Ses der i stedet pd fedtsyreydelsen som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA (Figur 5.5) ses der vae-
sentlige cendringer i de genetiske korrelationer i de ferste 90 DIM sammenlignet med den resterende del af
laktationen, som igen sandsynligvis skyldes @get fedtmobilisering i starten af laktationen. Herefter er de ge-
netiske korrelationer stort set ucendret, hvilket hentyder til, at forholdet mellem mcengden af de enkelte fedt-
syrer er mere eller mindre konstant. Betydningen af de genetiske korrelationer mellem fedtsyregrupperne,
nar vi ser pd procent af summen af MUFA, PUFA og SFA, er dog vaesentligt svcerere at tolke i forhold til den
faktiske fedtsyreydelse. En forholdsvis stoerk positiv genetisk korrelation mellem MUFA og PUFA (r = 0,60)
fortceller os, at en positiv cendring i procenten for den ene egenskab ogsd vil medfere en betydelig positiv
cendring i den anden egenskab. Derimod er der stort set en sammenhaeng pd nul mellem SCFA og 16:0 efter
120 DIM, dvs. procenten for den ene egenskab kan cendres uden at pévirke procenten for den anden egen-
skab. Ser vi bort fra de ferste 90 DIM, s& er der ogsd for fedtsyreydelse som procent af summen af MUFA,
PUFA og SFA bdde gunstige og ugunstige genetiske sammenhcenge. Felgende sammenhcenge er gunstige:
MUFA-PUFA, PUFA-C16:0, MUFA-C16:0; mens de felgende er ugunstige: MUFA-SCFA. De avrige genetiske
sammenhcenge, SCFA-C16:0 og PUFA-SCFA er meget taet pd nul og derfor uden betydning.

| et indeks bestéende af fedtsyreydelse, som procent af summen af MUFA, PUFA og SCFA, vil vi sdledes have
modsatrettede genetiske sammenhaenge mellem egenskaberne. Det betyder ikke, at vi ikke kan f& frem-
gang for alle egenskaberne i en gnsket retning. Egenskaberne vil derimod blive veegtet, sa der samlet set

bliver maksimal genetiske fremgang, dog ikke maksimal genetisk fremgang for enkeltegenskaberne.
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Jf. formdalet med SOBcows projektet, s kan to definitioner af en fedtsyre som egenskab udtrykke to forskelli-
ge ting, som afhcengig af afregningssystem ikke er ligegyldigt. Sidstncevnte (%) vil vcere uden betydning for
et system, som kun afregner efter fedtmaengde (nuvcerende). P& den anden side kan begge definitioner

veaere interessante, hvis der afregnes efter et system, som tilgodeser mcengden af den enkelte fedtsyre, samt

det indbyrdes forhold mellem de enkelte fedtsyrer i mcelken ("designermcelk”).
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Figur 5.5. Addiitive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16.0 som procent af summen af
MUFA, PUFA og SFA for DH

Jersey og Rad Dansk Malkerace
Resultaterne angdende h? for RDM (figur 5.6 0g 5.7) er sammenlignelige med DH resultaterne, hvad angdr
starrelsen pd estimaterne og forlebet hen over laktationen. Eventuelle smad forskelle udjceevnes af sterre stan-

dardfejl hos RDM, 0.02-0.04, (resultater ej vist) pga. de fcerre antal dyr i analysen.
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Figur 5.6. Arvbarheder (H’) for faktisk featts yreydelse | gram athaengig af laktationsstadie for RDM
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Figur 5.7. Arvbarheder (K] for fedits yreydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA for RDM

Resultaterne for DJ adskiller sig en smule fra b&dde DH og RDM for bade den faktiske fedtsyreydelse (Figur 5.8)
oqg fedtsyreydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA (Figur 5.9), idet estimaterne for h?er en
smule lavere end for DH og RDM. Henover laktationen tenderer resultaterne fra DJ til at variere mere, men
taget standardfejlene pd h?, 0,015-0,025 (resultater ej vist) i betragtning, stemmer cendringer henover lakta-

tionen meget godt overens med bdde DH og RDM.
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Figur 5.8. Arvbarheder (H’) for faktisk fealts yreydelse | gram athaengig af laktationsstadie DJ
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Figur 5.9. Arvbarheder (H’) for fedts yrerydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA for DJ

De genetiske korrelationer mellem de 4 fedtsyregrupper for RDM ligger pd samme niveau som for DH, bade
ndr det geelder den faktiske fedtsyreydelse i gram (figur 5.10) og fedtsyreydelse som procent af summen af
MUFA, PUFA g SFA (figur 5.11).
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Figur 5. 10. Additive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16.0 som faktisk fedtsyreydelse i

gram for RDM
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Figur 5.11. Addlitive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16:0 som procent af summen af
MUFA, PUFA og SFA for RDM

Ligesom for h? adskiller de genetiske korrelationer mellem de 4 fedtsyrekategorier for DJ sig en smule fra DH
og RDM. For den faktiske fedtsyreydelse i gram (figur 5.12) er ry mellem de 4 fedtsyrekategorier alle en smule
lavere end for DH og RDM. Endvidere har ry en tendens til at veere stcerkest i starten og i slutningen af laktati-
onen og svagest fra omkring 90 DIM til 210 DIM. Endelig er ry mellem PUFA og C16:0 veesentligt lavere, (ry =

0,33-0,62) end de ovrige additive genetiske korrelationer.
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Figur 5. 12. Additive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16.0 som faktisk fedtsyreydelse i

gram for DJ
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Figur 5.13. Additive genetiske korrelationer mellem MUFA, PUFA, SCFA og C16.0 som procent af summen af
MUFA, PUFA og SFA for DJ

Ogsd for fedtsyreydelse som procent af summen af MUFA, PUFA og SFA adskiller ry mellem de 4 fedtsyreka-
tegorier sig en smule fra DH og RDM. Specielt er ry mellem PUFA og SCFA veesentligt hojere (op til 0,54 ved
90 DIM) end det ses for DH og RDM, som begge ligger tcet pd nul. Ogsa ry mellem MUFA og SCFA er en smule
hajere (mindre negativ) end for de to @vrige racegrupper. Sammenlagt kan dette betyde, at vaegtning af de
4 fedtsyregrupper i et eventuelt nyt fedtsyreindeks sandsynligvis vil blive en smule anerledes for DJ i forhold til

DH og RDM.



Konklusion

Ovenstdende resultater er de indledende resultater for en mere dybdegdende genetisk analyse af de 11
fedtsyregrupper baseret p& FOSS Applikationsnote 64. Her er brugt en relativt simpel model til estimering af
h? henover laktationen 0q til estimering af genetiske korrelationer mellem de fire fedtsyregrupper hen over
laktationen. Mere avancerede modeller, f.eks. random regression (Schaeffer, 2004), vil sandsynligvis vcere
fordelagtige at bruge bdde til beregning af varianskomponenter, men ogsa til beregning af avisvcerdier i en
eventuel implementeringsfase, ligesom varianskomponenter bar estimeres indenfor paritet. Dog kan det her
konkluderes, at alle fedtsyrekategorierne udviser genetiske variation og har arvbarheder p& hejde med den

nuvcerende samlede fedtydelse, h? = 0,25-0,44, afhcengig af race og paritet.

Forskellen i ry mellem de fire fedtsyrekategorier hen over laktationen udviser et markant anderledes megnster
de ferste 3-4 mdneder af laktationen end senere i laktationen pga. af en @get mobilisering af kropsfedt i
denne periode. Derfor vil det sandsynligvis veere nedvendigt at opdele laktationen i to perioder og behandle
fedtsyreydelsen i hver periode som en separat egenskab. Ifalge kapitel 3 er MUFA, PUFA og SCFA enskede,
men C16:0 er ugnsket i mcelken. Nye avismdl for fedtsyrer vil afspejle dette, men da der ses bdde gunstige
0g ugunstige additive genetiske korrelationer mellem de fire grupper, vil genetisk selektion for disse fire fedt-
syrekateqgorier betyde, at der ikke kan opnds maksimal fremgang for de tre enskede fedtsyregrupper uden at
oge indholdet af C16:0. Der vil derfor skulle konstrueres et indeks, der bade sikrer fremgang for MUFA, PUFA

og SCFA oq tilbagegang for C16:0. Dette er muligt.
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Specifikke fedtsyrer i avismalet

Morten Kargo, Institut for Molekylaerbiologi og Genetik, Aarhus Universitet og specialkonsulent, SEGES

| de forrige kapitler er det vist, at fedtsyresammenscetningen har betydning for mcelkefedtets sundhedsprofil
samt pd mcelkeprodukters tekstur. Det er ogsd vist, at fedtsyrerne har en arvbarhed, som ger, at avismcessige
cendringer er forholdsvis lette at opnd. Det er sdledes relevant at tage disse egenskaber ind i avismalet, som
er et udtryk for, hvilke egenskaber vi avlsmaessigt ensker fremmet, men ogsd et udtryk for med hvilken ha-

stighed, vi ensker at cendre dem.

Det krcever dog, at avisveerditallene for de fedtsyrer, der @nskes fremmet, gives en gkonomisk vaegt i avismad-
let. Inden for kvaeg har man igennem mange dr haft et bredt sammensat totalekonomisk avismal, hvor de
fleste af egenskaberne med gkonomisk betydning er indeholdt. Indekset er fcelles for Finland, Sverige og
Danmark og bencevnes NTM (Nordic Total Merit). Sammensaetningen af NTM indekset udtrykker sdledes
avismadlet for de nordiske malkekvcegracer, og de enkelte egenskaber i indekset veegtes i forhold til deres
okonomiske betydning for kvaeegbrugerens ekonomiske resultat. Ydelsesegenskaber er naturligvis en meget
vigtig egenskab i NTM indekset, og vaegten pd egenskaben er sé hej, at sammenhaengen imellem NTM-
indeks og ydelsesindekset (Y-indekset) for en stor gruppe af dyr er over 60 %. Nar sammenhcengen ikke er
100, skyldes det, at mange andre egenskaber indgdr i indekset, og en del af disse har en avismecessig ugun-

stig sammenhceng med ydelse.

Selve Y-indekset er sammensat af tre subindekser, et indeks for maelkeproduktion (M-indekset), et indeks for
fedtproduktion (F-indekset) og et indeks for proteinproduktion (P-indekset). Vaerdiscetningen af de enkelte
subindekser i Y-indekset er baseret pd skonomiske betragtninger tillagt lidt avispolitiske betragtninger. De

enkelte racer veegter derfor subindekserne lidt forskelligt i Y-indekset, som det fremgdr af Tabel 6.1.

Tabel 6.1. Veegting af M-, F- og P-indeks i ydelsesindekset (Y-indekset) for danske racer

Race M-indeks F-indeks P-indeks
RDM -0,20 0,40 0,80
HOL -0,20 0,40 0,80
JER -0,30 0,50 0,80
DRH -0,20 0,40 0,80

Specifikke fedtsyrer i avismalet
Sammenfatningen fra kapitel 3 er, at det er enskeligt at @ge andelen af monoumcettede, polyumcettede og
kortkcedede fedtsyrer i mcelkens fedtfraktion, mens det er gnskeligt at reducere andelen af palmitinsyre

(C16:0) i fedtfraktionen. Hvis der skal opnds avlsmaessige cendringer, skal disse egenskaber have en vaegt i
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avismadlet. Denne vaegt skal ganges pd indekser for de pdgceldende fedtsyrer/fedtsyreprofiler, som er base-

ret pd& avisveerdital for disse egenskaber, som er beskrevet i kapitel 5.

Der er forskellige tilgange til, hvorledes dette kan udferes i praksis. Disse skitseres herunder:

I: Der startes helt forfra med beregning af gkonomiske vcerdier for alle egenskaber inklusiv de fire ncevnte
fedtsyrefraktioner/fedtsyrer

IIl: Den @konomiske vecerdi pd Y-indekset fastholdes, men der startes forfra med beregning af den gkonomiske
veerdi af M-, F- og P-indekset samt de fire ncevnte fedtsyrefraktioner/fedtsyrer

lll: Den gkonomiske vaegt pda F-indekset inden for Y-indekset fastholdes, men i stedet for at denne vaegt
lcegges pd avisveerditallet for den samlede fedtproduktion, lcegges vaegten over pd de fire ncevnte fedtsyre-

fraktioner/fedtsyrer.

Metode | er den optimale, hvis vi har en sikker forventning om, at aftagerne af mcelken - altsé mejerierne -
inden for en tidshorisont pd 3-5 ar vil afregne mcelkens fedtindhold pd basis af fedtsyrefraktioner frem for p&
samlet fedtproduktion. Dette vil kunne medfere en forskydning imellem den veegt, den samlede afregnings-
pris for fedtproduktion har i forhold til afregningsprisen for mcelke- og proteinproduktionen. Dette vil ogs&
kunne betyde, at veerdien af den samlede mcelkeproduktion udtrykt ved Y-indekset vil kunne forskydes rela-

tivt i forhold til de @vrige egenskaber i avismdlet.

Metode Il er den optimale, hvis mejerierne melder ud, at de pd sigt ensker en cendring af mcelkefedtets
sammenscetning, men at de ikke forventer, at det vil kunne ege den samlede veerdi af mcelkeproduktionen,

men mdske blot vil kunne sikre afscetning af den nuvcerende markedsandel af mcelkesalget.

Metode lll er velegnet, hvis mejerierne ikke vil komme med en udmelding om en mulig afregning for meel-
kens fedtindhold pd basis af fedtsyrefraktioner. Det betyder, at den samlede vaegt pd F-indekset skal bibe-
holdes. Hvis kvcegbrugerne alligevel har en forventning til, at enkelte aftagere pd kort sigt og flere pd langt
sigt vil betale for fedtsyresammenscetning, giver det mening at lcegge veegten pd de fire ncevnte fedtsyre-

fraktioner/fedtsyrer frem for p& den samlede fedtproduktion

P& nuvcerende tidspunkt, hvor mejerierne ikke er kommet med en konkret udmelding pd, at de fremover vil
afregne pd basis af fedtsyrefraktioner/fedtsyrer er det metode 3, som ber anbefales. Det er ikke muligt at
beregne objektive gkonomiske vcerdier for de enkelte fedtsyrefraktioner/fedtsyrer uden kendskab til salgspris
for de enkelte fedtsyrefraktioner/fedtsyrer. Derimod er det muligt ved hjcelp af "desired gain” metoden at
tillcegge de fire ncevnte fraktioner en vaegt séledes, at de udvikler sig i en @nsket retning med en given mi-
nimumshastighed. Ved brug af denne metode er det muligt f.eks. at tillcegge egenskaber en veerdi, baseret

pd at en fremgang for egenskaben har PR veerdi.
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Givet, at vi ikke kender eller ikke har forventning til en given pris pd de enkelte fedtsyrer, er det vigtigt, at et
nyt fedtsyreindeks har en forholdsvis hgj sammenhaceng med det nuvaerende F-indeks. Det er ogsd vigtig at
kende sammenhcengen imellem de nye fedtsyreindeks og de @vrige indekser for at sikre, at vi ikke ved an-
vendelse af det nye indeks samtidig kommer til at trcekke en eller flere af de @vrige egenskaber i en forkert
retning. Forslag til et sddant fedtsyreindeks vil blive fremlagt, ndr vi har de endelige avismaessige sammen-

hcenge mellem de enkelte fedtsyrer, samt mellem de enkelte fedtsyrer og F-indekset.

Fedltsyreindeks kan indgd i avismdlene
for racerne, hvis det onskes.
Foto: Carl Aage Sarensen
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Diskussion og perspektivering

Arne Munk, SEGES Dkologi

| projektet SOBcows er der i samarbejde med RYK i perioden maj 2015 - september 2016 indsamlet infor-
mationer om fedtsyreindholdet i mcelken fra samtlige ydelseskontrollerede kaer i Danmark. Det er forste
gang i historien, der findes fedtsyreregistreringer p& alle keer i et land. Der foreligger sdledes et unikt data-
materiale, som blandt andet kan anvendes til at vurdere det avismcaessige potentiale for at cendre mcelkens

fedtsyreprofil i en @nsket retning.

Informationerne om fedtsyreindholdet anvendes i SOBcows til at vurdere mulighederne for at opnd en hgje-
re pris for mcelken pd visse markeder pd basis af en scerlig sundhedsfremmmende fedtsyreprofil. Desuden
underseges mulighederne for at udvikle gkologiske linjer af de primcere malkeracer, som kan producere

mcelk med en scerlig sundhedsfremmende fedtsyreprofil.

Det er ncerliggende at overveje at fortscette med at f& malt fedtsyreindholdet i maelken. Det krcever, at veer-
dien ved at lave fedtsyremdalinger er sterre end omkostningerne. Et forsigtigt sken er, at fedtsyremalingerne
vil kunne gares for 2-5 kr. pr. ko om dret, hvis der laves fedtsyremalinger ved hver kontrollering pd alle ydel-
seskontrollerede keer i Danmark (Personlig meddelelse, 2016). Det svarer til en omkostning pd et sted mel-

lem en og tre millioner kroner per ar for hele populationen.

Derimod er det vanskeligere at give et bud pd indtcegterne. Her kan der vcere tale om en markedsmcessig
veerdi, som vil kunne afspejles i afregningsprisen pd mcaelken, men der kan mdske ogsd vaere en produkti-
onsstyringsveerdi for landmanden, hvis kendskabet til mcelkens fedtsyreprofil kan anvendes som tidlig indika-

torer for sygdomsforekomst.

Det genetiske og miljgmcessige potentiale

Resultaterne af analyserne af de danske fedtsyremalinger viser, at der er avismcessig variation for fedtsyre-
sammenscetning, og dermed stetter de op om tidligere fundne resultater baseret pd langt mindre datamate-
riale. Endvidere er fedtsyreprofilen, herunder andelen af meettede fedtsyrer og monoumcettede fedtsyrer, fra
detre af de fem Holstein-tyre med flest malkende detre i datascettet signifikant forskellig. Da fedtsyreprofilen
ikke har indgdet i avismdlet, og der trods dette alligevel er stor forskel i fedtsyreprofilerne mellem afkomst-
grupperne, er der et stort avlsmaessigt potentiale for at cendre mcelkens fedtsyreprofil i en ensket retning. |
SOBcows projektet bliver det undersagt, hvilke korrelationer de genetiske egenskaber for maelkens fedtsyre-

profil har med andre genetiske egenskaber.

Fedtsyremdlinger pd alle ydelseskontrollerede kaer giver sdledes mulighed for at cendre det avismaessige

niveau i forhold til at f& en gunstig fedtsyreprofil i mcelken.
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Det miljsmcessige potentiale er dokumenteret i en lang raekke undersagelser, og bliver det ogsd i ncervee-
rende analyse, som viser, at produktionsmetoden, fx konventionel versus akologisk, har stor indflydelse pd
mcelkens fedtsyreprofil. Generelt gcelder, at fodring med grees- eller urtebaserede rationer eger meelkens
indhold af umcettede C18-fedtsyrer og tilsvarende ager fodring med mcettet fedt indholdet af palmitin- og

stearinsyre (C16:0 og C18:0) i maelkefedtet.

| et projekt tilknyttet SOBcows bliver det undersagt, om der findes genotype x milje (G x E) vekselvirkninger
mellem gkologiske (afgreesningsbaserede) og konventionelle (majs- og kraftfoderbaserede) produktionssy-
stemer for gkonomisk vigtige egenskaber, der er relateret til sygdom, frugtbarhed og ydelse samt sundheds-
fremmende fedtsyrer i mcelk. Hvis sddanne G x E vekselvirkninger eksisterer, er det muligt at udvikle mere
effektive modeller til avisvaerdivurdering, hvilket vil resultere i hgjere sikkerheder pd& avlsveerditallene, starre

avlsfremgang og i sidste ende forbedret gkonomi.

Markedsmacessig veerdi

Effekten af forskellige fedtsyrer og fedtsyregrupper p& sundhedsmaessige faktorer er under diskussion. Den
viden vi har i dag peger pd, at en mere sundhedsfremmende fedtsyreprofil opnds ved at ege indholdet af
umcettet fedt og reducere indholdet af palmitinsyre (C16:0). Blandt de monumcettede fedtsyrer udger oliesy-
re (C18:1) langt den sterste andel. Overordnet anskes faerre meettede fedtsyrer og flere umcettede, men det
er en forenkling. Generelt er de kortkcedede fedtsyrer og de mellemkcedede fedtsyrer neutrale, dog hcelder

de kortkcedede til den sunde side, mens de mellemkaoedede fedtsyrer hcelder til den negative side.

Selv om det i forhold til human erncering giver mest mening at beskeceftige sig med produkter med et hajt
fedtindhold, fx smer og ost, bliver der i Storbritannien solgt "scerlig” mcelk med et lavere indhold af meettet
fedt end normal mcelk. Der er ikke tal for, hvor stor en andel denne scerlige konsummecelk udger af det totale
salg af konsummcelk. Landmaendene, som leverer den "scerlige” meelk, har en kontrakt og bliver afregnet
med en hgjere pris, n&r andelen af mcettede fedtsyrer er under 69 % af totalfedt over en Icengere periode

(kilde).

I 2015 blev der produceret 520 millioner kilo konsummcelk af de danske mejerier (Landbrug & Fedevarer,
2016). Hvis det antages, at for eksempel 1 procent af konsummcelken kunne scelges som en "scerlig” meelk,
og som mejeriet kunne scelge til en merpris pd for eksempel en krone per liter, vil det indbringe godt fem
millioner kroner til daekning af hgjere afregning til landmcend og til daekning af sterre omkostninger til meje-
riet. Den markedsmaeessige vcerdi vil naturligvis vaere betydeligt starre, hvis konceptet kan udbredes til meje-
riprodukter med et hejt fedtindhold. | SOBcows projektet bliver deri 2017 og 2018 lavet beregninger af for-
skellige scenarier for forretningsmodeller med mcelkeprodukter med en scerlig sundhedsfremmende fedtsy-

reprofil.
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Produktionsstyringsvcerdi for landmanden

Generelt geelder, at meelkedata fra ydelseskontrollen er bedst egnede til at overvége grupper af kger, da
der kun er manedlige malinger. En gennemgang af litteraturen viser, at fedtsyrer (C18:1) kan bruges til over-
vagning fx af veegttab, og fedtsyrer med ulige antal kulstof-atomer til overvagning af subklinisk acidose (SA-

RA). Ogsd transfedtsyrer kan vaere en indikator for situationen i koens vom.

Der findes imidlertid andre redskaber/informationer som kan male eller bruges som indikatorer for kraftigt
vaegttab (BHB eller fedt-protein forholdet) eller SARA (lavt fedt-protein forhold, enkeltkeer med lave fedtpro-
center). Dertil kommer, at der mangler reference- og greensevcerdier. Det er derfor for tidligt at bruge fedtsy-
rer til overvagning pd& det nuvcerende grundlag. Flere analyser af datamaterialet vil kunne klarlcegge, om

der er et potentiale for at bruge fedtsyreprofilerne som indikatorer for udvalgte produktionsparametre.

Det sker blandt andet i et projekt i 2017, hvor SEGES Kvaeqg undersgger om rutinemcessig analyse af mcel-
kens fedtsyresammenscetning ved ydelseskontrol kan bruges i overvagning og management til at reducere
forekomsten af fodringsrelaterede sygdomme, forbedre reproduktionsevnen og optimere mcelkens tekniske
egenskaber som ravare pd mejeriet. Desuden undersager projektet, om mcelkens fedtsyresammenscetning
kan bidrage til sterre sikkerhed pd genetisk selektion for kaer, der har lavere risiko for fodringsrelaterede syg-

domme.

Konklusion

Samlet kan det konkluderes, at der er et betydeligt potentiale for at cendre mcelkens fedtsyreprofil i en sund-
hedsfremmende retning, og hvis der, som i Storbritannien, kormnmer et dansk marked for mcelkeprodukter
med scerlige egenskaber, vil det vaere oplagt at cendre genetikken i gunstig retning og samtidigt udnytte de
fodringsmaeessige muligheder for at producere mcelk med en sundhedsfremmende fedtsyreprofil. Fedtsyre-

maling af samtlige mcelkepraver i ydelseskontrollen giver en unik position i forhold til det.
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Fedtsyremdling af samtlige maelkepraver i ydelseskontrollen giver en unik position i forhold til at kunne pro-

ducere maelk med scerlige egenskaber. Foto: Uffe Lauritsen

Referencer
Landbrug & Fedevarer (2016). Mejeristatistik 2015. 44 pp.
Personlig meddelelse (2016). Niels Henning Nielsen, RYK
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Appendiks

Arvbarheder for fedtsyreydelse for racerne Holstein, Jersey og RDM

For alle de viste arvbarheder gcelder, at standardafvigelsen er 0,01 eller mindre.

Forkortelser anvendlt i tabellerne (Abbreviations used in the tables)

Engelsk forkortelse  English Dansk

DIM Days in milk Dage efter keelvning

SFA Saturated fatty acids Mcettede fedtsyrer

MUFA Monounsaturated fatty acids Monoumcettede fedtsyrer
PUFA Polyunsaturated fatty acids Polyumcettede fedtsyrer
SCFA Short chain fatty acids Kortkcedede fedtsyrer
MCFA Medium chain fatty acids Mellemkcedede fedtsyrer
LCFA Long chain fatty acids Langkcedede fedtsyrer
Trans FA Trans fatty acids Trans fedtsyrer

C14.0 Mysteric acid Myristinsyre

C16:.0 Palmitic acid Palmitinsyre

C18:.0 Stearic acid Stearinsyre

C18:1 Oleic acid Oliesyre

Tabel Al. Arvbarheder for fedtsyreydelse i gram for Holstein

SFA MUFA V] N SCFA LCFA MCFA TransFA | C18:1 C16:0 Cl140 Ci18:0
30 0,25 0,31 0,23 0,27 0,29 0,32 0,21 0,32 0,29 0,32 0,25
60 0,26 0,29 0,22 0,27 026 0,30 0,18 0,30 0,29 0,28 0,25
90 0,28 0,28 024 0,30 026 0,30 0,19 0,28 0,29 0,27 026
120 0,29 0,25 0,21 0,32 0,23 0,30 0,16 0,25 0,30 0,27 026
150 0,30 0,23 0,20 0,32 0,22 0,31 0,14 0,23 0,30 0,27 0,25
180 0,31 0,24 0,20 0,31 0,23 0,33 0,15 0,23 0,32 0,30 026
210 0,30 0,24 0,19 0,29 0,23 0,32 0,15 022 0,31 0,29 0,25
240 0,32 0,24 0,19 0,30 024 0,33 0,14 0,23 0,33 0,30 024
270 0,32 0,26 0,21 0,31 026 0,33 0,16 0,25 0,33 0,30 026
300 0,34 0,27 0,23 0,32 0,26 0,34 0,14 0,26 0,34 0,33 0,27
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Tabel A2. Arvbarheder for fedtsyreydelse som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA for Holstein

SFA MUFA PUFA SCFA LCFA MCFA TransFA | C18:1 C16:0 Cl140 Ci18:0
30 0,51 0,51 0,25 041 0,43 0,46 0,20 0.51 0,42 0.45 0.32
60 0,43 0,43 024 0,32 0,35 0,42 0,18 0.43 0,42 0.36 0.27
90 0,37 0,36 0,24 0,29 0,28 0,36 0,18 0.35 0,36 0.29 0.25
120 0,36 0,35 0,21 0,34 0,25 0,32 0,16 0.31 0,32 0.24 0.25
150 0,35 0,35 0,21 0,34 0,25 0,31 0,16 0.31 0,30 0.24 0.25
180 0,37 0,37 0,22 0,35 0,28 0,33 0,18 0.33 0,33 0.25 0.24
210 0,36 0,36 0,22 0,33 0,27 0,31 0,17 0.32 0,31 0.23 0.25
240 0,37 0,37 0,22 0,32 0,29 0,31 0,17 0.34 0,32 0.24 0.25
270 0,37 0,37 0,22 0,34 0,29 0,30 0,18 0.33 0,31 0.23 0.25
300 0,38 0,38 0,22 0,35 0,29 0,31 0,16 0.35 0,32 0.25 026

Tabel A3. Arvbarheder for fedtsyreydelse i gram for Jersey
DIM SFA' MUFA PUFA SCFA LCFA MCFA TransFA C18:1 C16:0

30 0,30 0,23 0,26 0,29 0,30 0,18 0,30 0,30 0,25 0,30
60 0,21 0,15 0,23 0,20 025 0,12 0,21 025 022 0,20
90 0,19 0,16 0,19 0,19 022 0,14 0,18 0,21 0,20 0,17
120 0,17 0,15 0,18 0,18 0,21 0,15 0,17 0,20 0,19 0,18
150 0,20 0,15 0,19 0,20 022 0,10 0,20 0,21 0,20 0,20
180 0,22 0,18 0,22 022 0,27 0,17 0,21 026 0,24 024
210 0,22 0,16 0,24 024 0,30 0,12 0,21 0,30 0,25 0,26
240 0,23 0,18 0,23 024 0,32 0,13 0,21 0,32 0,28 024
270 0,23 0,16 0,24 023 029 0,10 0,21 029 0,26 024
300 0,25 0,18 0,28 0,26 0,34 0,11 0,23 0,34 0,33 0,32

Kunne ikke estimeres

Tabel A4. Arvbarheder for fedtsyreydelse som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA for Jersey
SFA MUFA PUFA SCFA LCFA MCFA TransFA C18:1 C16:0 C14:0

30 0,35 0,36 0,21 0,31 0,34 0,33 0,16 0,35 0,35 0,28 0,23
60 0,26 0,26 0,20 0,32 0,25 0,26 0,15 0,25 0,28 0,20 0,20
90 022 0,21 0,22 0,34 0,21 0,27 0,18 0,21 0,28 0,21 0,19
120 022 022 0,20 0,37 0,21 0,25 0,15 0,21 026 0,19 0,23
150 0,29 0,29 0,20 0,39 0,25 0,28 0,13 0,25 0,28 0,23 0,22
180 0,31 0,30 0,23 0,37 0,29 0,31 0,18 0,26 0,32 0,20 0,24
210 0,32 0,32 0,27 0,39 0,30 0,33 0,16 0,28 0,34 022 0,22
240 0,30 0,30 0,24 0,34 0,27 0,31 0,19 0,27 0,34 0,20 0,20
270 0,28 0,28 0,22 0,35 026 0,27 0,14 0,26 0,29 0,24 0,22
300 0,34 0,33 026 0,37 0,30 0,33 0,15 0,31 0,32 0,26 0,22
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Tabel A5. Arvbarheder for fedtsyreydelse i gram for RDM
DIM SFA' MUFA PUFA SCFA LCFA MCFA TransFA C18:1 C16:0 Cl140 C18:0

30 0,42 0,32 0,29 0,37 0,26 0,29 0,43 0,27 0,28 0,34
60 0,35 0,33 0,29 0,33 0,28 0,21 0,36 0,29 0,25 0,30
90 0,27 0,26 0,34 0,27 0,30 0,17 0,29 0,30 0,28 0,24
120 0,30 0,29 0,38 0,33 0,31 0,22 0,33 0,33 0,28 0,30
150 0,26 0,23 0,32 0,27 0,32 0,18 0,28 0,30 0,29 0,29
180 0,24 0,18 0,30 0,25 0,29 0,13 0,25 0,28 0,26 0,27
210 0,21 0,19 0,32 0,22 0,30 0,15 0,22 0,30 0,28 0,25
240 0,25 0,24 0,36 0,27 0,34 0,13 0,26 0,32 0,30 0,30
270 0,27 0,25 0,34 0,27 0,32 0,12 0,27 0,32 0,30 0,28
300 0,25 0,22 0,34 0,28 0,31 0,15 0,26 0,31 0,29 0,25
"Kunne ikke estimeres

Tabel A6. Arvbarheder for fedtsyreydelse som procent af summen af SFA, MUFA og PUFA for RDM
SFA MUFA PUFA SCFA LCFA MCFA TransFA C18:1 C16:0 C14:0

30 0,60 0,60 0,39 0,48 0,49 0,57 0,31 0,59 0,51 0,57 0,40
60 0,44 0,43 0,28 0,35 0,39 0,46 0,20 0,44 0,41 0,39 029
90 0,39 0,38 0,25 0,34 0,34 0,37 0,20 0,38 0,37 0,36 0,27
120 0,33 0,33 0,25 0,33 0,33 0,32 0,19 0,35 0,30 0,30 0,24
150 0,35 0,35 0,25 0,35 0,30 0,36 0,20 0,34 0,31 0,35 0,34
180 0,34 0,36 0,21 0,37 0,33 0,31 0,14 0,35 0,35 0,32 0,27
210 0,36 0,37 0,22 0,38 0,31 0,34 0,17 0,38 0,36 0,32 0,33
240 0,37 0,40 0,20 041 0,33 0,34 0,15 0,36 0,35 0,32 0,28
270 0,42 0,43 0,21 0,43 0,41 0,35 0,13 041 0,38 0,33 0,28
300 0,44 0,46 0,23 0,46 0,41 0,39 0,17 0,44 0,42 0,31 026
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RESUME

Projektet SOBcows har i samarbejde med RYK gennem 16 mdneder i 2015/16 analyseret for indholdet af

11 fedtsyrer/fedtsyregrupper i kontrolmcelken fra alle ydelseskontrollerede kaer i Danmark. Dataanalyser af
godt 3,5 mio. mcelkepraver viser, at det er muligt at pdvirke sammenscetning af meelkefedtet gennem avl.
En forelebig beregning af arvbarheden hen over laktationen viser, at alle fedtsyrekategorier har en genetisk
variation og enkeltfedtsyrerne har arvbarheder pd hejde med den samlede fedtydelse. Det betyder arvbar-
heder i intervallet 0,25-0,44 afhcengig af race og paritet. De genetiske sammenhcenge varierer betydeligt
gennem laktationen og er pdvirket af den @gede kropsmobilisering i de ferste maneder efter kaelvning. En
anvendelse af fedtstyrebestemmelserne i avlen vil derfor kraeve en opdeling af laktationen i mindst to perio-
der. Samlet kan det konkluderes, at der er et betydeligt avismcessigt potentiale, og hvis der kommer et dansk
marked for mcelkeprodukter med scerlige egenskaber, vil det vaere oplagt at cendre genetikken i gunstig
retning og samtidigt udnytte de fodringsmaessige muligheder for at producere mcelk med en sundheds-
fremmende fedtsyreprofil. Datamaterialet her og fedtsyremaling af samtlige mcelkepraver i ydelseskontrollen
giver en unik position i forhold til det.
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