
 

  
SLUTRAPPORT 
 
Bakgrund  

  
För att bibehålla god smak och därmed konsumentens förtroende för mjölkprodukter är det 
viktigt att förhindra oxidation av mjölkfettet. Oxidationsbenägenheten påverkas av mjölkens 
fettsyrasammansättning och innehåll av pro- och antioxidanter. Omättade fettsyror anses ha 
positiva hälsoeffekter men är också mer lättoxiderade vilket medverkar till mjölkprodukter 
med sämre lagringsstabilitet. Vitamin E (α-tokoferol) anses vara den främsta antioxidanten i 
mjölk genom sin förmåga att bryta den kedjereaktion som kännetecknar oxidationsprocessen. 
Samtidigt redovisas resultat där man inte funnit någon anti-oxidativ effekt av α-tokoferol i 
mjölk (Timmons et al. 2001; Havemose et al. 2006). Men förbättring av mjölksmaken vid 
varierande mängder vitamin E-tillskott har rapporterats av flera forskare (Atwal et al. 1991, 
Nicholson & St Laurent 1991; Charmley & Nicholson 1994, Al-Mabruk et al. 2004). Man har 
dock observerat stora individuella skillnader vad gäller överföring av tillsatt α-tokoferol i 
fodret till mjölken och denna variation har man funnit vara ärftligt betingad (Jensen et al. 
1999). ´Överdosering´ av α-tokoferol har i vissa fall används på gårdsnivå som behandling 
vid oxidationssmak, vilket dock är kostsamt för lantbrukaren. Det är därför angeläget att 
utreda om hög halt av vitamin E i mjölken minskar problemet eller om resurser bör läggas på 
andra åtgärder. 

 För att skapa en mer fullständig bild av orsakerna bakom smakfelet vill vi komplettera de 
omfattande analyser vi hittills gjort med analyser av innehållet av vitamin E. Vi ville också 
skatta inverkan av ärftliga faktorer på oxidationssmak för att utröna om problemet kan 
åtgärdas med avelsmetoder. Målet är en ökad kvalitet och lagringsstabilitet hos mjölk och 
därigenom ökad lönsamhet inom en alltmer konkurrensutsatt mjölkproduktion.  

Material och metoder 

Djur 
I studien ingick sammanlagt 132 mjölkprover från 44 kor av SRB-ras vilka tillhörde SLU:s 
försöksbesättning på Kungsängen, Uppsala. Besättningen ingick i ett långliggande 
selektionsförsök för hög respektive låg mjölkfetthalt, men med hög och jämförbar produktion 
av mjölkenergi (energi i form av fett, protein och laktos). Korna befann sig i laktationsvecka 
20-35 och mjölkades två gånger dagligen. Medelavkastningen under försöksperioden var 28.9 

± 6.6 kg, proteinhalten 3.4 ± 0.3%, fetthalten 4.6 ± 0.7%, logSCC 4.2 ± 0.9 (medelvärde ± 

standardavvikelse, n = 132). 

Experimentell design och utfodring 
Kor från båda linjerna fick endera av två behandlingar på bete. Studien delades in i tre 
tidsperioder med en provtagning/period. Under den första perioden (dag 1) var korna 
uppbundna på stall och utfodrades individanpassat. Utfodringen bestod av gräsensilage och 
koncentrat. Den andra perioden var den så kallade övergångsperioden (dag 3-8). Kor släpptes 
ut på bete på dag 3 av försöket och den dagliga tiden på bete förlängdes gradvis under 5 
dagar. Utfodring av koncentrat startade också dag 3, och bestod av koncentrat med låg (L) 
eller hög (H) fetthalt (0 eller 7%  sojaolja). Dessutom erbjöds alla djur 1,0 kg hö/dag under 
betesperioden. Den tredje perioden var betes perioden (dag 9-29).  

Analyser av mjölken 
Mjölkavkastning mättes dagligen med FloMaster ™ (Alfa Laval Agri, Sverige). Mjölkprover 
från morgon och kvälls mjölkning dag 1, 8 och 29 analyserades för innehåll av fett, proteiner 
och laktos. Fett och protein halter bestämdes genom infraröd spektroskopi (Dairy-Lab2, A7S 



Foss Electric, Danmark). Ett prov av morgon mjölken förvarades vid 4°C för analys av 
fettsyrornas sammansättning enligt Agenäs et al. (2002). 

Alfa-tokoferol mättes i fettfraktionen genom att mjölkfett injicerades (10 ml) i HPLC enligt 
en metod av Dutta et al. (1994). Isokratisk eluering sker med en blandning av heptan: tert-
butylmethylether: tetrahydrofuran: metanol (79: 20: 0, 98: 0, 02 v / v / v / v) vid ett flöde på 
1,2 ml / minut. En HPLC-kolonn (LiChroCART 250-4), packad med LiChrospher 100 NH2, 
partikelstorlek 5 ìm och kopplad till en kolumn LiChroCART 4-4 (Merck KGaA, Darmstadt, 
Tyskland) användes för analysen. Tokoferoler detekterades via en L-4250 fluorescens 
detektor Varian LC 9070 (Walnut Creek, CA, USA) vid våglängderna 294 nm och 320 nm. 
Integrering av topparna skedde genom en HP 3396A Integrator (Hewlett-Packard, Avondale, 
USA). Kvantifiering av tokoferoler gjordes med hjälp av extern tokoferolstandard (Merck, 
Darmstadt, Tyskland). 

För analys av koppar i mjölk användes ett standardprotokoll där 5 g mjölk analyserades enligt 
ett standardprogram. En blandning av 65% salpetersyra, 70% perklorsyra och 95% svavelsyra 
användes. Reaktionen fortgick i kvarts-glasrör över natt med hjälp av ett automatiskt system 
för kontroll av tid och temperatur (Foss Tecator Uppslutning System, Model 40, Foss Tecator, 
Höganäs, Sverige). Behållningen i provröret späddes med 1 M-salpetersyra till 10 ml. Analys 
av koppar utfördes med hjälp av en plasma atomic emission spektrometer, ICP-AES, (modell 
JY 238, JY Horiba, division Jobin Yvon, Longgjumeau, Frankrike). Fyra olika 
koncentrationer av koppar användes för framställning av kalibreringskurvan, dvs. blank, 0,05, 
0,10 och 0,20 mg/ml. Detektionsgränsen (3S) i 5 g prov för koppar var 0,002 mg/kg.  
Kvalitetskontroll utfördes regelbundet där man använde ’Community Bureau of Reference 
Certified Reference Material 063R skim milk powder’. Medelvärdet ± SD för n = 28 var 0,58 
± 0,02 mg/kg torrvikt. Det certifierade värdet var 0,602 ± 0,032 mg/kg torrvikt. Utvärdering 
av osäkerhet utfördes enligt EURACHEM / CITAC Guide, 2000.  

Mjölkproverna testades för sensorisk kvalitet med utbildade domare, en testmetod som är en 
del av de kontrollmetoder som används av svenska mejeriföretag. I detta test bedömdes varje 
prov enligt ett protokoll som noggrant beskriver de sensoriska parametrar som ska beaktas, 
hur man hanterar proverna och även hur domare bör utbildas. Två domare testar varje 
mjölkprov, oberoende av varandra. Lukt och smak värderas enligt en standard beskrivning av 
de förväntade egenskaperna hos normal svensk mjölk och avvikelser från denna standard 
beskrivs i protokollet (personlig kommunikation Gerd Virdeskog, Eurofins Steins 
Laboratorium AB). Mjölkproverna klassades som antingen "normal", "måttligt smakfel" 
(klass 1B), eller "uttalat smakfel" (klass 2). För att klassificera ett mjölkprov tillhörande klass 
1B måste en av de två domare känna en onormal lukt / smak i mjölken, medan om både 
personer karaktäriserar smakfelet så tilldelas mjölken klass 2. Domarna är väl utbildade i att 
känna igen de smaker som beaktas i det svenska testsystemet. Statistik över de bedömningar 
som gjorts under året analyseras för att utvärdera domarnas prestanda och känslighet för 
diverse smakfel. Testlaboratoriet arrangerar regelbundna möten med alla domare vid vilka 
man med hjälp av kända prover med olika grader av smakfel kan ’kalibrera’ domarna för att 
säkerställa kvaliteten på de sensoriska testerna. 

Statistisk analys 
α-tokoferol: Variationen i α-tokoferol i mjölk analyserades. De fixa effekterna av 
selektionslinje, period, foder, mjölkparametrar som beskriver mjölkens sammansättning och 
deras samspel testades. Endast de parametrar som var statistiskt signifikanta (P<0,05) behölls 
i modellen. Analysen utfördes i PROC MIXED (SAS Inst. Inc., Cary, NC) med följande 
modeller: 
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där: yijk. = observation; µ = medelvärdet; period = effekten av period, (inomhus, 
övergångsperiod eller bete); period-feed = effekten av period och foder (högt eller lågt 
tillskott av fett) inom övergångs- och betesperioden av försöket; b1, b2,= 
regressionskoeffficienter; fat = effekten av fetthalt; fat yield = effekten av fettmängd; milk 
yield = effekten av den dagliga mjölkmängden; aj = slumpmässig additiv genetisk effekt; eijk 
= den slumpmässiga residualeffekten.  

Spontan Oxidationssmak (SOF): SOF analyserades med hjälp av PROC GLIMMIX (SAS 
Inst. Inc., Cary, NC) där SOF beaktades som en multinomial variabel med tre nivåer (1, 2 och 
3, vilket motsvarar "normal", klass 1B och klass 2). 
Liksom Timmons et al. (2001), inkluderades bara en fettparameter åt gången i modellen, 
analysen upprepades således för de olika fettvariablerna (PUFA, fleromättade index (PI), 
C18: 2 n-6, C18: 3 n -3 och CLA). Eftersom vi hade förväntat oss en effekt av α-tokoferol 
ingick den också i den ursprungliga modellen. Endast effekter med en signifikansnivå över 5 
% behölls i modellen: 

 

 

 

där: πijk = sannolikheten att observationen av SOF hamnar inom respektive kategori av r (r = 
1, 2, 3); µ = medelvärdet; aj = slumpmässig additiv genetisk effekt; pek = slumpmässig 
miljöeffekt. Korrelationer mellan fettsyror, grupperingar av fettsyror, koppar och α-tokoferol 
undersöktes med PROC CORR (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Den höga korrelationen mellan 

enskilda fettsyror och index av fettsyror komplicerade uppbyggnaden av en tillfredsställande 
modell för att beskriva SOF. ’Forward selection’ och ’Stepwise elimination’ testades i PROC 
GLIMMIX men därefter återgick vi till ’principal component regression’ för att hantera 
samverkan mellan de oberoende variablerna. 

Elva beroende variabler (α-tokoferolkoncentration, mg / kg, mängd α-tokoferol, mg, α-
tokoferol / PUFA, kopparkoncentration, mg / kg, mängd koppar, mg, koppar / PUFA, C18: 2 
n-6; CLA ; C18: 3 n-3; PUFA, PI, (alla fettsyror anges i g/100g fettsyror) testades i en 
’principal component analysis’ med PROC PRINCOMP (SAS Inst. Inc., Cary, NC). De sex 
viktigaste komponenterna, dvs de som erhöll de största eigenvärdena (som förklarar mer än 
95% av variationen), från denna analys kunde sedan användas som förklarande variabler i en 
analys av SOF i PROC GLIMMIX, där bara de signifikanta komponenterna behölls i 
modellen: 

 

 

Den variation som återstod efter korrigering för fixa effekter fördelades mellan ”mellan ko”- 
och ”inom ko”-variation i de PROC MIXED och PROC GLIMMIX analyser som 
genomfördes. För att skatta variationen mellan kor, den s.k. genetiska effekten, inkluderades 
en släktskapsmatris med information från två generationer. För att ta hänsyn till 
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korrelationerna mellan upprepade observationer inom ko användes UN (1)-strukturen för 
upprepade observationer. Varianskomponenterna för dessa slumpmässiga effekter 

(
2
Eσ och

2
Gσ

) skattades i PROC MIXED och PROC GLIMMIX och användes för att räkna ut 
arvbarheten, dvs. den del av den totala variationen som beror på genetisk variation mellan 
individer: 

Resultat och diskussion 

Mängd och koncentration α-tokoferol: Medelvärdet för α-tokoferol-koncentration i denna 
studie var 1,1 ± 0,3 µg / g (Tabell 1), vilket överensstämde med resultat av Jensen et al. 
(1999) och Shingfield et al. (2005). Den genetiska variationen i α-tokoferol-koncentration var 
2,40 och residualvariansen för varje period var 1,93, 1,36 och 3,77, vilket resulterade i 
arvbarheter på 0,56, 0,64 och 0,39 för de tre perioderna. Medelvärdet för mängden α-tokoferol 
var 37,7 mg/d (Tabell 1) och den genetiska variationen var 0,003, med residualvarians för 
varje period på 0,003, 0,002 och 0,002, vilket resulterade i arvbarheter på 0,48, 0,62 och 0,54 
för de tre perioderna. Detta tyder på att den genetiska variationen bidrar till en betydande del 
av variationen i mängd α-tokoferol i mjölk, vilket överensstämmer med resultaten av Jensen 
et al. (1999) som rapporterade en effekt av far (sire) på variationen i mjölkens innehåll av α-
tokoferol hos kor av Holsteinras.  

Tabell 1. Sammansättning hos morgonmjölk från 44 kor av SRB-ras utfodrade med 
koncentrat innehållande låg (L) eller hög (H) fetthalt. Proverna samlades in under 
stallperioden (Dag 1), övergång till bete (Dag 8) och på bete (Dag 29). (Medelvärden ± SD) 

Koncentrat† H    L   

Variabel‡  Dag 1 Dag 8 Dag 29  Dag 1 Dag 8 Dag 29 

cis 18:1 n-9 16.6 ± 1.7 20.2 ± 2.1 20.5 ± 2.2  16.5 ± 1.5 18.1 ± 2.0 17.3 ± 2.6 

18:2 n-6 1.6 ± 0.3 1.9 ± 0.3 1.5 ±0.2  1.5 ± 0.2 1.8 ± 0.2 1.4 ± 0.2 

CLA 0.3 ± 0.1 0.8 ± 0.2 1.2 ± 0.3  0.3 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.7 ± 0.2 

18:3 n-3 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.5 ± 0.1  0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0.1 

PUFA 2.4 ± 0.3 3.5 ± 0.5 3.3 ± 0.5  2.4 ± 0.3 3.1 ± 0.4 2.7 ± 0.3 

PI 3.0 ± 0.4 4.3 ± 0.6 3.8 ± 0.5  3.0 ± 0.4 4.0 ± 0.5 3.2 ± 0.4 

Tokoferol, µg/g 1.0 ± 0.2 1.0 ± 0.2 1.2 ± 0.3  1.0 ± 0.2 1.0 ± 0.2 1.2 ± 0.3 

Tokoferol yield, mg/d  42.5 ± 42.6 42.7 ± 71.4 34.4 ± 12.5  30.2 ± 10.2 45.5 ± 75.4 29.5 ± 10.1 

Koppar, µg/kg 103.4 ±63.8 65.7 ± 50.6 77.5 ± 27.3  88.3 ± 39.5 62.9 ± 37.0 76.7 ± 38.6 

† Kor utfodrades med låg (L) eller hög (H) mängd sojaolja under övergången till bete och på bete 
‡PUFA = fleromättade fettsyror (C18:2 n-6 + C18:3 n-3 + CLA) 
PI = index som mått på mjölkfettets fleromättnad (C18:2 + ( C18:3 n-3 × 2) 

Högre intag av α-tokoferol anses resultera i en större utsöndring av α-tokoferol i mjölk 
(Thompson et al. 1964, Schingoethe et al. 1978; Focant et al. 1998). Färskt gräs är rikt på 
vitamin A, E, och β-karoten och vår studie visar att α-tokoferol i mjölk ökade när korna var på 
bete (Tabell 2). De högsta halterna påträffades på bete i den grupp som fick fettillskott. I 
andra studier har man även funnit en ökning av α-tokoferol i mjölk vid utfodring av oljeväxter 
(Focant et al. 1998, Sol Morales et al. 2000). 



Tabell 2. Variation i koncentration och mängd α-tokoferol i mjölk från 44 kor av SRB-ras 
utfodrade med koncentrat innehållande låg (L) eller hög (H) fetthalt. (LS means ± SE)  

Provtagningstillfälle Foder 
α-tokoferol, 
µg/g  

α-tokoferol, 
µg  

Inhysta inomhus 9.97±0.40ac  300.6±19.0ad  

Övergångsperiod H 9.52±0.42a  274.6±19.2a  

 L 10.44±0.45bc  292.9±20.2a  

Bete H 12.02±0.53d  372.2±21.1c  

  L 11.77±0.53d  239.6±21.4d  

a-d Värden inom samma kolumn med olika bokstav skiljer sig (P < 0.05)  

 

Spontan oxidationssmak (SOF): Mjölkens halt av pro-oxidanten koppar och tillgången på 
dess substrat, de fleromättade fettsyrorna, visar ett tydligt samband med SOF där ökade halter 
av fleromättade fettsyror och koppar ger ökad risk för SOF. Mjölkens innehåll av α-
tocopherol var inte signifikant när den inkluderades som effekt i PROC GLIMMIX. 

Den fjärde principal-komponenten som erhölls från analysen med PROC PRINCOMP består 
av en kombination av mängd α-tokoferol å ena sidan och kopparhalt och koppar/PUFA å 
andra sidan, med motsatt vikter (vikter: -0,48, 0,58 respektive 0,51; Tabell 3). Vikterna på de 
fettkomponenter som inkluderades var små och positiva, mellan 0,07 och 0,17 (Tabell 3). 
Tolkningen av dessa vikter antyder att substrat och kopparhalter har ett medverkar till 
uppkomsten av SOF medan α-tokoferol motverkar SOF, resultat som bekräftar våra 
förväntningar. Tolkningen av den tredje principal komponenten var mer komplicerad, detta 
eftersom både pro-och antioxidanter fått positiva vikter. En slutsats är att tolkningen av 
resultaten från denna typ av analyser bör göras med stor försiktighet när man har att göra med 
en komplex egenskap som SOF, i synnerhet som vi här hanterar ett stort antal korrelerade 
komponenter som alla på något sätt förväntas bidra till SOF.  

Vi fann att mjölk med höga halter av koppar och fleromättade fettsyror var kopplat till hög 
risk för oxidationssmak medan vi inte fann något samband med mjölkens halt av vitamin E. I 
likhet med tidigare studier fann vi att förekomsten av oxidationssmak delvis beror på ärftliga 
faktorer. Det innebär att man bör kunna minska smakfelet genom avelsarbete men också att 
mjölkkvaliteten äventyras om tjurar som bär gener som predisponerar för smakfelet 
oavsiktligt skulle sättas in i aveln. Andelen mjölkprover med oxidationssmak var 11,4 %, 
vilket kan jämföras med den betydligt lägre rapporterade förekomsten i tankmjölk (0,67 %). 
Den stora skillnaden i förekomst beror på att enskilda kors mjölk späds ut i tanken; enligt 
tidigare forskning krävs att mer än 30 % av korna ger mjölk med oxidationssmak för att ge 
smakfel i tankmjölken. 

 



Tabell 3. Vikter för variabler som ingår i principal-komponenter som signifikant (P <0.01) 
bidrar till variationen i förekomst av spontan oxidationssmak.  

 Princ. komp. 3 Princ. komp. 4 

   

Variabel†  

α-tokoferol, mg/kg 0.07 -0.14 

α-tokoferol, mg 0.56 -0.48 

α-tokoferol/PUFA 0.04 -0.15 

Koppar, mg/kg 0.34 0.58 

Koppar, mg 0.65 -0.19 

Koppar/PUFA 0.28 0.51 

C18:2 n-6 0.14 0.14 

CLA 0.03 0.12 

C18:3 n-3 0.09 0.07 

PUFA 0.11 0.17 

PI 0.12 0.16 

†Fettsyror samt grupper av fettsyror uttrycks i g/100g fettsyror; 
PUFA = fleromättade fettsyror (C18:2 n-6 + C18:3 n-3 + CLA);  
PI = index som mått på mjölkfettets fleromättnad (C18:2 + (C18:3 n-3 x 2) 
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Övrig resultatförmedling till näringen  
 
Mjölkens innehåll av vitamin E visade sig inte ha någon större betydelse för förekomsten av 
oxidationssmak medan höga halter av koppar och fleromättat fett gav markant ökad risk för 
smakfelet. Det innebär att givor av vitamin E inte är en särskilt kostnadseffektiv metod att 
åtgärda problemet. Våra tidigare studier har visat att oxidationssmak är vanligast under den 
första laktationsmånaden då kopparhalten i mjölken är som högst. Ett sätt att minska risken 
för smakfel i mjölken från den individuella kon vore därför att undvika fodermedel som ökar 
halten fleromättat fett i mjölken och välja mineralfoder med lågt innehåll av koppar. För att 
undvika att smaktröskeln överskrids i mjölktanken bör man undvika alltför koncentrerad 
säsongskalvning, dvs att inte ha för många kor i tidig laktation samtidigt.  

Att ärftliga faktorer påverkar förekomsten av oxidationssmak innebär att man bör kunna 
minska smakfelet genom avelsarbete men också att mjölkkvaliteten äventyras om tjurar som 
bär gener som predisponerar för smakfelet oavsiktligt skulle sättas in i aveln. Problemet är 



emellertid att man ännu saknar storskaliga metoder att testa mjölk från individuella kor skala 
för såväl smak som koppar och fettsyrasammansättning, vilket försvårar att välja ut 
avelstjurar som nedärver välsmakande mjölk. Avel baserat på genetiska markörer vore därför 
ett intressant alternativ. Vi har funnit att den genvariant av DGAT1 som medför högre 
mjölkfetthalt även var associerad med lägre andel fleromättade fettsyror, något som vore 
gynnsamt för mjölkens smak och lagringsstabilitet. Ett mer mättat mjölkfett är dock möjligen 
mindre gynnsamt ur hälsosynpunkt.  

Flera mejeriföreningar smaktestar regelbundet mjölken från gårdstanken medan andra enbart 
testar mjölken på mejeriet. Vi menar att det är viktigt att bevaka förekomsten av 
oxidationssmak i mjölken annars kan problemet undgå upptäckt tills smakfelet i mejeriernas 
silo-tankar plötsligt överskrider smaktröskeln. Om oxidationssmaken får en så stor utbredning 
bland svenska besättningar blir det sannolikt både dyrt och tidskrävande att åtgärda. Samtidigt 
äventyrar man konsumentens förtroende för mjölkprodukter vilket vore allvarligt för 
lönsamheten inom mjölkproduktionen.  

 


