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EFFEKTER AV MJOLKENS PROTEINSAMMANSATTNING PA
KVALITET OCH UTBYTE AV MEJERIPRODUKTER”

Bakgrund

Funktionsgenomik for forbdttrad mjolkkvalitet

Manga av mjolkens kvalitetsegenskaper styrs sannolikt av ett fatal gener. I flera fall
kdnner vi dessa eller har en god uppfattning om vilka gener det ror sig om, s. k.
kandidatgener. En forbattrad mj6lkkvalitet kan innebéra att identifiera de DNA-segment
som styr midngden genprodukt eller nukleotidsubstitutioner som avgor det uttryckta
proteinets struktur och ddrmed dess kemiska och fysikaliska egenskaper.

Nuvarande avelsarbete baseras pa resultat frn presumtiva avelstjurars dottergrupper
vilket innebér att man begrénsas till att avla for egenskaper som dr mgjliga att méta i stor
skala, t. ex. mjolkens fett- och proteinhalt. Till foljd av bristen pd ldmpliga analysmetoder
avseende ovriga mjolkkvalitetsparametrar, som exempelvis koaguleringsegenskaper, har
hittills inget avelsarbete bedrivits for dessa.

Sjunkande halter av fett och protein — hur paverkas mjélkkvaliteten?

Huvuddelen av den mjolk som produceras i Sverige anvinds som dryckesmjolk, men
denna andel har minskat till féorman f6r mer forddlade produkter som ost- och
filprodukter. Lonsamheten inom mejeriindustrin dr darfor i 6kande grad beroende av att
halterna protein och fett i mjolken &r hoga. Mejeriernas prissattningspolitik fore 1995 vad
giller ~mjolkravaran  speglade dock inte dess ekonomiska vidrde ur
vidareforadlingssynpunkt utan drev snarare fram Okade mj6lkvolymer per ko och
laktation. De bakomliggande orsakerna var bl. a. en omfattande import av avelsmaterial
fran ldnder ddr avelsmalet varit 6kad mj6lkavkastning, vilket giller sérskilt for SLB-
rasen, samt att djurdgarna valde tjurar utifrdn l6nsamhetsaspekter, d. v. s. anpassade sig
till d4 rddande betalningssystem for leverantdorsmjolk.

De stadigt sjunkande halterna uppmérksammades av mejeriindustrin, som darfor uttalade
onskemalet att de sjunkande trenderna borde brytas. Detta tillmdtesgicks genom att man i
det nya avelsmaélet beslutade ldgga en negativ vikt pa mjolkméingd och positiva vikter pa
protein- och fettmidngd. Harigenom har en viss 0kning av proteinhalten och fetthalten
erhallits sedan 2001. Fragan &r dock hur sammansédttningen av mjolkens proteinfraktion
ser ut — finns det en mojlighet att forbattra den, och dirmed process- och produktkvalitet,
genom att selektera for vissa genetiska mjolkproteinvarianter? Denna fragestéllning har
vi jobbat med 1 detta projekt.

Proteiner i vassle — ett mdtt pd produktionsforluster vid ystning

Som nidmnts tidigare utnyttjas en allt storre andel av mjolken for framstéllning av ost- och
filprodukter. For dessa mejeriprodukter édr proteinet den komponent i mjélken som &ar av
storst betydelse, sirskilt kaseinet eftersom det utgér grundstommen i det koagel som ger
den karaktéristiska strukturen &t dessa produkter. Mjolk innehéller tvd huvudgrupper av



protein, kasein (ca 80%) och vassleprotein (ca 20%), vilka forekommer i olika arftliga
varianter (Tabell 1).

Tabell 1. Ungefarligt innehdll av protein i komjolk samt pavisade genetiska varianter av dessa hos svenska
kor

Protein Koncentration (g/L) Genetisk variant
Totalt 35
Kaseiner 28
oL -kasein 11 B,C
a.o-kasein 3 A
B-kasein 10 A', A7 A’ B
k-kasein 4 A,B,E
Vassleproteiner 7
o-laktalbumin 1.5 B
B-laktoglobulin 4 A,B
Serumalbumin 0.5 A

Immunoglobuliner 1

Kaseinet delas upp 1 fyra huvudtyper: og-, ag-, B- och k-kasein, vilka bildar s. k.
kaseinmiceller. Det mjolkprotein som under ystningsprocessen inte binds i1 koaglet
(ostmassan) forloras till vasslen. Denna proteinfraktion bestdr huvudsakligen av s. k.
vassleproteiner, frimst [-laktoglobulin och a-laktalbumin, men &ven en mindre andel
kaseiner. Ur ekonomisk synvinkel dr vasslefraktionens fett och proteiner, och d& frimst
kaseinerna, att betrakta som rena forluster. Av stor betydelse for dessa forluster &r mjolkens
koaguleringsformaga, vilken visar starka samband med den genetiskt betingade
proteinsammansattningen.

Vid tillverkning av fermenterade produkter utnyttjas istillet den varmeinducerade
aggregationen mellan vassleproteinerna (frdmst [-laktoglobulin) och kaseinmicellerna
(frimst k-kasein) for att forbéttra konsistensen samt att 6ka den vattenhillande formagan.
Aggregationen mellan kaseinmicellerna och vassleproteinerna ar dven den starkt paverkad
av de genetiska proteinvarianterna.

Projektet har i1 fyra delstudier undersokt proteinsammanséttning och koaguleringsféormaga
1 mjolk fran kor med kédnda varianter av -kasein, k-kasein och -laktoglobulin:

1) Chymosininducerad koagulering (’ystmjolk”) och koppling med genetiska
varianter av mjolkproteiner

2) Detaljerad proteinsammansittning i mjolk och koppling med genetiska varianter
av mjolkproteiner

3) Syrainducerad koagulering av vdarmebehandlad mjolk (“filmjolk™) och koppling
med genetiska varianter av mjolkproteiner samt mjolkens proteinsammanséttning

4) Proteinforluster i vassle vid chymosininducerad koagulering (“’ystning”) och
koppling med genetiska varianter av mjolkproteiner samt mjolkens
proteinsammanséttning



Material & metoder

Mjélkprover

Till de fyra delstudierna samlades individuella morgonmjdlksprover in frdn kor av SRB-
och SLB-ras i besdttningen pa Jélla forsoksgéard (SLU, Uppsala) under tidsperioden maj
2003 till november 2005. SRB-korna var uppdelade pa tvéa selektionslinjer; en for hog
(SRB H) och en for lag (SRB L) fetthalt i mjolken. Kor som ingick i studierna befann sig i
mitten av laktationen (v. 9 - 35) och de var friska med ett celltal i mjélken ldgre an
300,000. Bronopol (2 pL/mL av en 17%-l0sning, vikt/vol) tillsattes som
konserveringsmedel direkt vid provtagningen och alla forsok utférdes pa avfettad mjolk.
Proverna analyserades for totalproteinhalt, fetthalt och laktoshalt med IR (MilkoScan
FT120, A/S Foss Electric, Hillerad, Danmark) och celltal med flodescytometri (Fossomatic
5200, A/S Foss Electric) vid Inst. f. Husdjurens utfodring och vard (SLU, Uppsala).
Koaguleringsanalyser utfordes pa farsk mjolk, medan proteinsammanséttningen
analyserades 1 prover som fOrvarats vid -80°C. Mjdlkavkastning vid
provtagningstillfallet, laktationsnummer, laktationsvecka och provtagningsvecka
registrerades dven.

Bestimning av mjolkproteinvarianter

DNA preparerades frdn blod och genotypades for variant av B-kasein och k-kasein med
Pyrosequencing (Biotage AB, Uppsala), en PCR-baserad metod som bygger pa
realtidsekvensering. Variant av -laktoglobulin bestaimdes via FPLC (fast protein liquid
chromatography) av vassle preparerad fran varje mjolkprov, denna analys verifierades
genom att ett antal prover dven genotypades for B-laktoglobulin.

Chymosin

Kromatografiskt rent chymosin anvindes med en styrka pa 174,000 IMCU (international
milk clotting units) anvéndes. Arbetslosningar bereddes i 0.1 M fosfatbuffer (pH 5.7); 0.4
mg/mL till Delstudie 1 och 1.5 mg/mL till Delstudie 4.

Reologiska mdtningar

Mjolkens koaguleringsegenskaper analyserades 1 Delstudie 1 och 3 med en Bohlin VOR
Reometer (Malvern Instruments Nordic AB, Uppsala).”Cup and bob”-mitsystem C25
anvdndes med en 2 g*cm torsionsstav och miangden prov var 12 mL. Oscillation med en
frekvens av 1 Hz och 0.0412 konstant deformation applicerades vid en temperatur pa
30°C. Koaguleringsforloppet foljdes fran tillsats av koagulant (ty) under en viss tid och
elasticitetsmodulen (G'), hér kallad koagelstyrkan, plottades mot tiden. Koaguleringstiden
(CT) registrerades som tiden fran t, till dess en 6kning 1 G' detekterades av instrumentet
och viérdet pa G' avldstes vid vissa tider (t,).

Analys av proteinsammansdttning

Koncentrationer av de sex vanligaste mjélkproteinerna (ou;-kasein, o,p-kasein, B-kasein,
k-kasein, -laktoglobulin och a-laktalbumin) analyserades i1 Delstudie 2, 3 och 4 med
RP-HPLC (reversed phase high performance liquid chromatography) enligt en metod
modifierad efter Bordin et al. (2001). Det kromatografiska systemet D-7000 (Merck-
Hitachi, Darmstadt, Tyskland) anvdndes med pump L-7100, autoinjektor L-7200, UV-



detektor L-7400 och mjukvaran HPLC System Manager (HSM v. 4.0). Buffert A bestod
av vatten, acetonitril, TFA (triflourdttiksyra) i forhallandet 900:100:1 (vol/vol/vol) och
buffert B av samma komponenter 100:900:1. Proteinerna separerades vid rumstemperatur
och flodeshastighet 0.300 mL/min pd en BioBasic Cs-kolonn (Thermo Electron Corp.,
Runcorn, UK) med 150 x 3 mm LD., 300 A porstorlek och 5 um partikelstorlek.
Proteinstandarder koptes fran Sigma-Aldrich (Steinheim, Tyskland) och anvéndes for
toppidentifiering och bestdmning av absorptionskoefficienter for varje protein. Den
eluerande gradienten var 26 till 36% buffert B pd 10 min, isokratiskt vid 36% B under 10
min, frn 36 till 43% B pa 13 min, isokratiskt vid 43% B under 6 min, frén 43 till 50% B
pa 11 min, isokratiskt vid 50% B under 10 min, fran 50 till 26% B pa 1 min och slutligen
14 min ekvilibrering av kolonnen vid 26% B. En kromatografisk korning tog totalt 75
minuter och mjolk-/vassleprover preparerades dagligen tio stycken i taget. De spaddes
1:5 1 en reducerande buffert (8 M urea, 20 mM ditiotreitol) och fick std en timme i
rumstemperatur innan de spaddes ytterligare 1:3 i buffert A innehallande 6 M urea.
Injektionsvolym var 20 pL for mjolkprover och 40 puL for vassleprover.

Statistiska analyser

I alla delstudier gjordes statistiska berdkningar med General Linear Model (GLM) i den
statistiska mjukvaran SAS (SAS Institute Inc., Cary, USA). Virden {or celltal, CT och G'
logaritmerades for att f4 normalfordelade data. Korna grupperades efter ras och
selektionslinje; SRB H, SRB L och SLB. Laktationsnummer delades in 1 fyra klasser;
forsta laktationen, andra laktationen, tredje laktationen och fler én tre laktationer.

Da kaseingenerna bildar ett komplex pa kromosom 6 dr de nira linkade med varandra och
allelerna av de olika kaseinerna befinner sig i linkage disequilibrium. Detta innebér att
allelerna vid dessa loci inte kan antas segregera oberoende av varandra; varje allel vid k-
kaseinlokus kommer inte att uttryckas mot alla tillgangliga 3-kaseinvarianter och vice versa.
Foljaktligen har vi beaktat den sammansatta -kasein/k-kaseingenotypen i véra studier. Om
interaktionen [-kasein*k-kasein inte fanns signifikant (Delstudie 1) ansag vi att de
obalanserade genotypkombinationerna dnda rattfardigade ett statistiskt tillvigagéngssétt som
tar hinsyn till detta. S& dven dér variationen vid -kaseinlokus inte var statistiskt signifikant
jamfordes de olika k-kaseinvarianterna mot en gemensam bakgrund av (3-kaseinvarianter,
och vice versa. Genotypgrupper bestdende av mindre dn tre kor inkluderades ej i analyserna.

Delstudie 1

Ystmjolkskvalitet. 121 mjolkprover (42 SRB H, 33 SRB L, 46 SLB) a 12 mL forvdarmdes
vid 30°C i 30 min, chymosin (100 pL, 0.4mg/mL) tillsattes och reologiska egenskaper
mittes under 30 minuter. CT och G’ vid t,s5,,;, registrerades och kopplingar till genetiska
varianter av B-kasein, k-kasein och pB-laktoglobulin studerades.

Delstudie 2

Proteinsammansittningen analyserades med RP-HPLC 1 116 mjolkprover (39 SRB H, 35
SRB L, 42 SLB) och allel- och genotypfrekvenser av [-kasein, k-kasein och -
laktoglobulin studerades. Inverkan av genetiska varianter av -kasein, k-kasein och [3-
laktoglobulin pa proteinsammansdttningen samt pa det allelspecifika proteinuttrycket
analyserades.



Delstudie 3

Modellstudie av filmjolkskvalitet. 80 mjolkprover (30 SRB H, 18 SRB L, 32 SLB) a 12
mL viarmebehandlades (90-95°C, 5 min) och 1.5% GDL (glukono-6-lakton) tillsattes for
att efterlikna den gradvis pH-sdnkande effekten av en bakteriekultur. Reologiska
egenskaper mittes under 10 h diar CT samt G’ vid ty, ts, och t;, registrerades. Mjolkens
proteinsammansittning analyserades med RP-HPLC. Den syrainducerade koaguleringen
och kopplingar till genetiska varianter av 3-kasein, k-kasein och B-laktoglobulin samt till
mjolkens proteinsammanséttning studerades.

Delstudie 4

Modellstudie av ystningsprocessen. 110 mjélkprover (37 SRB H, 33 SRB L, 40 SLB) a
10 mL forvdarmdes i1 vattenbad med skak vid 30°C i 1 h. Chymosin (25 pL, 1.5 mg/mL)
tillsattes och proverna fick koagulera under 30 min. Koaglet skars sedan och efter
ytterligare 30 min inkubation, for att ge tid till syneres, togs proverna upp ur vattenbadet.
Pressning av koaglet simulerades m. h. a. centrifugering (1258*g, 25 min, rumstemp).
Vasslen hilldes av och vdgdes. Prover av mjolk och vassle togs ut for analys av
proteinsammanséttningen med RP-HPLC. Vasslens proteinsammansittning och
kopplingar till genetiska varianter av [-kasein, k-kasein och B-laktoglobulin samt till
mjdlkens proteinsammanséttning studerades.

Resultat

Tabell 2. Genotypfrekvenser av [-laktoglobulin, «-kasein, [-kasein samt den sammansatta
kaseingenotypen for kor som ingick i de fyra delstudierna

SRB H” (n=53) SRB L° (n=43) SLB (n=66) SRB H (n=53) SRB L (n=43) SLB (n=66)

B-LG AA 0.13 0.21 0.11 Sammansatt -/k-kaseingenotyp
B-LG AB 0.42 0.53 0.50 AlAl/AA 0.06 0.09 0.05
B-LG BB 0.45 0.26 0.39 A1A2/AA 0.25 0.12 0.27
A2A2/AA 0.11 0.14 0.27
k-CN AA 0.43 0.37 0.59 A2B/AA 0.02 0.02 0
k-CN AB 0.21 0.40 0.26 AlAl/AB 0.04 0 0.03
k-CN AE 0.34 0.16 0.12 AlA2/AB 0.09 0.16 0.05
k-CN BB 0.02 0.05 0.02 A1B/AB 0 0 0.02
x-CN BE 0 0.02 0 A2A2/AB 0.06 0.23 0.09
k-CN EE 0 0 0.02 A2B/AB 0.02 0 0.08
AlAl/AE 0.11 0.05 0.05
B-CN Al1Al 0.21 0.14 0.14 A1A2/AE 0.23 0.09 0.06
B-CN A1A2 0.57 0.40 0.38 A2A2/AE 0 0.02 0.02
B-CN A1B 0 0 0.02 A2A2/BB 0.02 0.05 0.02
B-CN A2A2 0.19 0.44 0.39 A1A2/BE 0 0.02 0
B-CN A2B 0.04 0.02 0.08 A1A1/EE 0 0 0.02

*Kor frén en selektionslinje for hog fetthalt i mjolken
"Kor fran en selektionslinje for 1ag fetthalt i mjolken

Delstudie 1

Vid chymosininducerad koagulering var B-allelen av k-kasein associerad med forbattrade
koaguleringsegenskaper 1 mjolk (kortare CT, hogre viarden pd G’), medan en negativ
effekt av E-allelen kunde noteras (Fig. la). Mjolk med A*A’-genotypen av P-kasein
visade simre koagulering jamfort med A'A? (Fig 1b; P < 0.01). Totalproteinhalten var
positivt associerad till G' (P < 0.05), men visade ingen effekt pa CT.
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Figur 1. LS Means (+ standard error) for effekt av a) k-kaseingenotyp, b) [B-kaseingenotyp pa
chymosininducerad koagulering av individuella mjélkprover
CT = koaguleringstid; G’ = koagelstyrka 25 min efter chymosintillsats

Delstudie 2

Den sammansatta p-/k-kaseingenotypen paverkade koncentrationen k-kasein i mjolk,
men ingen effekt hittades pa Ovriga proteinhalter. Den ldgsta koncentrationen k-kasein
fanns 1 mjolk fran kor med de tvd sammansatta genotyperna som inkluderade E-allelen
(A'AYAE och A'A'/AE) samt A’A%/AA-mjolk, medan de hogsta koncentrationerna
fanns 1 de fem genotyper som inkluderade B-allelen (Fig. 2).
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Figur 2. LS Means (+ standard error) for effekt av sammansatt 3-/k-kaseingenotyp pa koncentration av k-
kasein (P < 0.001) i morgonmjdlksprover fran individuella kor (n=110)

Genotyp av B-laktoglobulin pdverkade [-laktoglobulinkoncentrationen och kaseintalet
(andel kasein av totalprotein). Mjolk frdn kor med B-laktoglobulin BB var associerad
med en lagre koncentration (3-laktoglobulin och ett hogre kaseintal jamfort med AA- and
AB-genotyperna (Tabell 3). En liknande trend observerades dven for totalprotein (P <
0.1). Vid respektive loci for B-kasein, k-kasein och -laktoglobulin uttrycktes A’-, B- och
A-allelerna hogre i mjolk dn andra alleler vid dessa loci.



Tabell 3. LS Means (+ standard error) for effekt av B-laktoglobulingenotyp pa proteinsammansittningen i
morgonmjdlksprover fran individuella kor

[B-laktoglobulingenotyp

AA (n=19) AB (n=61) BB (n=36) P
Totalprotein, g/L 32.59£0.94 32.43+0.78 31.01 +0.80 7
B-laktoglobulin, g/L 6.10+0.25 5.77+0.21 3.514£021  ***
Kaseintal® 0.785+0.008  0.792+0.006  0.856+0.006 ***

T

*Kasein/totalprotein; /P <0.1; P <0.001

Delstudie 3

Vid syrainduceradkoagulering visade sig koncentrationen vassleprotein vara av stor vikt for
koagelstyrkan G’. Dessutom péverkade genotyp av B-laktoglobulin bade G’ och CT. Utan
korrigering for vassleproteinkoncentrationen i den statistiska modellen var mjolk fran kor
med AA- och AB-genotyperna associerade med kortare koaguleringstid och fastare
koagel jaimfort med BB. Daremot, efter korrigering sa visade sig istdllet BB-genotypen ge
bittre varden for bada dessa egenskaper (Fig. 3). Kaseingenotyp visade ingen effekt.
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Figur 3. Effekt av B-laktoglobulingenotyp pé syrainducerad koagulering av individuella mjélkprover fore (ej

korr) respektive efter (korr) korrigering for mjolkens vassleproteinkoncentration
CT = koaguleringstid; G’xh = koagelstyrka x timmar efter syratillsats; 7 P <0.1; *P <0.05; **P <0.01

Positiv effekt av totalproteinhalt samt koncentrationer av oy-kasein, P-kasein, -
laktoglobulin, a-laktalbumin och laktos observerades dven (3-kasein enbart effekt pa G”).
Av de analyserade proteinerna hade [-laktoglobulin och o-laktalbumin storst effekt,
medan koncentrationer av o-kasein och k-kasein inte paverkade koaguleringen. Dock
fanns indikationer pd att en hog andel k-kasein av totalprotein resulterade 1 langre CT (P
<0.1), medan en hég andel ay;-kasein forkortade CT (P < 0.05).

Delstudie 4

Forlusterna av  protein till vasslen var tydligt kopplad till —mj6lkens
proteinsammansittning (Fig. 4). Prover med lite eller inget kasein i vasslen efter
ystningsprocessen innehdll en hogre koncentration av k-kasein. Prover med storre
kaseinforluster var tvirtom associerade med ldgre k-kaseinkoncentrationer, men hogre



koncentrationer av o,;-kasein, -kasein och a-laktalbumin.
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Figur 4. Jamforelse av mjolkproteinsammanséttningen i tvad grupper av individuella mjélkprover; Mjolk
som gav stora forluster av kasein i vasslen (L) och mjolk som gav sma eller inga forluster av kasein i

vasslen (NL), vid chymosininducerad koagulering
Kaseintal = kasein/totalprotein; *P < 0.05; ***P < 0.001

Mingden vassle var negativt associerad med totalproteinhalt, kaseintal samt
koncentrationer av individuella kaseiner i mjolken. Andelen a-laktalbumin av
totalprotein 1 mjolk var ddremot associerad med en storre vasslemingd.

Effekt av B-/kx-kaseingenotyp kunde associeras med kaseinforlusterna i vassle via den
inverkan pa mjdlkens proteinsammansdttning som pavisades 1 Delstudie 2.

Diskussion

Resultaten 1 Delstudie 2 visar att oberoende av B-kaseingenotyp sa dr B-allelen av x-
kasein associerad med Okande koncentration k-kasein i mjolk, medan E-allen har en
negativ effekt (Fig. 2). Relativt fa har studerat E-allelen relaterat till
proteinsammanséttningen, men en negativ effekt har pavisats atminstone jamfort med B
(Ikonen et al. 1997). Den positiva effekten av k-kasein B dr mer dokumenterad.
Proteinsammansdttningen paverkades ocksd av P-laktoglobulingenotyp (Tabell 3). En
lagre koncentration B-laktoglobulin och ett hogre kaseintal fanns 1 mjolk fran kor med
BB-genotypen jimfort med AA och AB. Detta stdds av resultaten i ett flertal studier (t.
ex. Lundén et al. 1997). Om man kopplar Delstudie 2 med resultaten i Delstudie 1 (Fig.
la & 1b), sd framstér det tydligt att den positiva effekten av k-kasein B och den negativa
effekten av k-kasein E vid chymosininducerad koagulering formodligen beror pa
mjolkens k-kaseinhalt. Denna inverkan av k-kasein B och E har konstaterats tidigare (t.
ex. lkonen et al. 1997; Caroli et al. 2000). Att vi inte sidg ndgon effekt av f-
laktoglobulingenotyp trots den starka kopplingen mellan B-laktoglobulingenotyp och
kaseintal (Tabell 3), pekar pa att «-kaseinet &ar den viktigaste faktorn 1



proteinsammansittningen vad géller chymosininducerad koagulering — inte kaseinet som
helhet. Dédremot &dr en hog protein-/kaseinhalt fortfarande gynnsamt, men
proteinsammansittningen, t. 0. m. kaseinsammanséttningen, gér att optimera. Detta styrks
vidare av resultaten 1 Delstudie 4, dér det framgick att vid hogre k-kaseinhalt i mjélken sa
forlorades en mindre andel av kaseinerna till vasslen (Fig. 4). Ddremot var hogre
koncentrationer av  Ovriga kaseiner 1 mjolken associerade med hogre
kaseinkoncentrationer dven i vasslen. Vi konstaterade dven att vasslemingden inte &r en
bra indikator pa koaguleringen, d& det &r svart att definiera hur det ska tolkas som matt.
Samtidigt som det kan vara positivt med en storre vasslemdngd da ett starkt koagel
pressar ut mer vassle, s kan det for vissa osttyper vara positivt att koaglet har en stor
vattenhallande forméga och ddrmed avger ndgot mindre vassle.

Aven resultaten for syrainducerad koagulering i Delstudie 3 visar att mjolkens
proteinsammansittning ar viktig. Det dr ddremot andra proteiner dn de vid ystning som
spelar huvudrollen. Kontrastera med resultaten 1 Fig. 4, dir hogre «-
kaseinkoncentrationer dr positivt medan hogre koncentrationer av dvriga proteiner inte dr
det. For syrakoagulering har «-kaseinet ingen storre betydelse medan &kande
koncentrationer av dvriga mjolkproteiner paverkar koaguleringen positivt. Speciellt stor
effekt har vassleproteinerna pa syrainducerad koagulering och da sérskilt -laktoglobulin.
Dessutom sdg vi en tydlig genotypeffekt av B-laktoglobulin. AA- och AB-genotyperna
verkade Overldgsna BB, vilket var ovintat d& B-varianten tidigare har associerats med
bittre egenskaper (t. ex. Allmere et al. 1998). D& vi korrigerade for
vassleproteinkoncentration f6ll dock BB ut som den béttre genotypen. Detta visar att det
ar den hogre koncentrationen [-laktoglobulin associerad med A-varianten (Tabell 3) som
bidrar mest till G’, men att vid lika koncentrationer protein sa dr BB-genotypen bittre (Fig.
3).

Slutsater

Det overgripande resultatet som framkommit genom de fyra delstudierna r att mjolkens
proteinsammanséttning, kvaliteten pa proteinfraktionen, har stor betydelse for
slutproduktens kvalitet, men att det ocksa &r skillnad p& optimal proteinsammanséattning
vad giller ystning/osttillverkning och tillverkning av fermenterade mjolkprodukter. For
gynnsamma forhdllanden under ystningsprocessen, med en mjdlkrdvara som koagulerar
snabbt och ger ett fast koagel med sma kaseinforluster i vasslen, dr det viktigt med en hog
koncentration av k-kasein. En snabb koagulering med ett resulterande fast koagel vid
tillverkning av fermenterade mjdlkprodukter gynnas av en mjolkrdvara med hog
vassleproteinkoncentration. Det var t. 0. m. sd att vi kunde se en indikation péa att en hog
andel k-kasein av totalprotein gav langre koaguleringstider vid syrakoagulering. Daremot
ar det troligt att &ven om okningen av koagelstyrkan som vassleproteinerna star for, via
den virmeinducerade aggregeringen till kaseinmicellerna, blir stérre med en hogre
vassleproteinhalt 1 mjolken, sd& innebdr en hogre kaseinhalt istéllet att Okningen
visserligen blir mindre, men att en stérre andel av proteinerna da ingér i proteinnétverket
redan ’fran borjan’. Detta styrks av att koncentrationer av oy-kasein och PB-kasein var
positivt associerade med syrakoaguleringen. Det innebdr att ett gemensamt avelsmal



skulle kunna appliceras for bdde ystmjolk och mjolk till fermenterade mjolkprodukter vid
ett avelsarbete att forbattra mjolkkvaliten m. a. p. protein.

Vi har visat hur de genetiska varianterna paverkar mjolkens proteinsammanséttning och
hur detta sedan ger genomslag pa kvaliteten av mjolkprodukter. Ett storskaligt forsok i
Nya Zealand att forbdttra ostutbytet genom att enbart anvinda kor med BB-genotypen
av B-laktoglobulin gav goda resultat med Okad kaseinhalt i mjolken och ett hogre
ostutbyte (Boland & Hill 2001). Det skulle dock, enligt vad som framkommit i detta
projekt, mojligen vara mer effektivt och dessutom resultera i en forbéattrad
kaseinsammanséttning om man i ett avelsarbete for svenska mjolkkor istéllet selekterade
for att 6ka frekvensen av k-kasein B och samtidigt minska frekvensen av E-allelen. Detta
skulle vara sdrskilt intressant eftersom frekvensen av E dr hogre i kor som selekterats for
hog fetthalt i mjolken medan frekvensen av B ar lagre (Tabell 2), vilket indikerar att avel
for traditionella mjolkproduktionsparametrar selekterar proteingenotyper som inverkar
negativt pd mjolkkvaliteten.
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