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Bakgrund

Milk genomics syftar till forskning om gener som kontrollerar och paverkar
mjolkproduktionen hos ett dédggdjur och i forlangningen sammansattningen och teknologiska
egenskaper av mjolk och olika mejeriprodukter. En béttre forstaelse for hur det bovina
genomet paverkar namnda faktorer kan leda till en forbattrad avel av mjélkkor. Detta projekt
ar en fortsattning (ar 4) pa det SLF-finansierade doktorandprojektet “Milk genomics —
genernas betydelse for variationen i sammansattning och teknologiska egenskaper i svensk-
dansk mjolk” (SLF-projekt V0930028). Det svensk-danska milk genomics initiativet har som
overgripande mal att koppla samman den genetiska uppsattningen med variationer i mjolkens
sammansattning och teknologiska/naringsméssiga egenskaper. Huvudsyftet ar att identifiera
genmarkorer hos kor med potential att genom avel styra mot en framtida mjoélkravara med
onskade kvalitetsegenskaper. | denna avslutande del i doktorandprojektet (ar 4 i
ursprungsansokan) har mjolkens kalciuminnehall (fritt/bundet) i relation till storleken pa
kaseinmicellerna i mjolk fran individuella kor med kand genuppséttning studerats. Projektet
ger ny information om hur man genom avel kan optimera storlek pa och kalciuminnehall i
mjolkens kaseinmiceller, vilket har stor betydelse for mjolkens naringsmassiga innehall samt
teknologiska egenskaper vid produktion av ost och fermenterade produkter.

Projektet ar del utav ett samarbete, det svensk-danska milk genomics initiativet, mellan Lunds
Universitet, Sveriges Lantbruksuniversitet, LRF Mjolk och VikingGenetics i Sverige samt
Arhus Universitet och Arla Foods i Danmark. | initiativet har tre av de vanligaste koraserna i
Sverige och Danmark, Svensk Réd och Vit boskap (SRB), Dansk Holstein och Dansk Jersey,
studerats med avseende pa genetik, mjolksammansattning och teknologiska egenskaper vid
produktion av t.ex. ost och yoghurt.

Hypotesen &r att kornas gener paverkar mjolkens kalciuminnehall, bade fritt i serumfasen och
bundet i kaseinmicellerna, och déarmed kaseinmicellernas storlek och egenskaper som é&r
betydelsefulla for mjolkprodukters kvalitet. Det 6vergripande malet i detta avlutande projekt
var att identifiera samband mellan kornas gener och mjolkens kalciuminnehall. Syftet var att i
mjolk fran kor med tidigare i projektet kartlagd genetisk uppsattning, komplettera bilden av
mjolkens sammansattning genom att studera kalciuminnehall, bade fritt i serumfasen och
bundet i kaseinmicellerna, i relation till storleken pa kaseinmicellerna i mjolk och i
forlangningen i relation till mjolkens 16pe- och syrainducerade koaguleringsegenskaper.

Material och metoder

Inom ramen for SLF-projekt V0930028, samlades mjolk- och blodprover in fran drygt 400
kor av rasen SRB pé& 20 gardar runt om i Véastergétland, Smaland och Ostergétland, under
varen och hosten 2010 samt under varen 2011. Majoriteten av korna var i laktationsnummer
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1-3 (1% i laktationsnummer 4) och i laktationsvecka 7-40 (2% fore vecka 7 och 10% efter
vecka 40). Alla SRB-kor som d&r inkluderade i studien har ett celltal lagre an 300 000
celler/ml. Foderinformation och mjdlkavkastning samlades in for varje gard respektive ko.

Analys av mjolkens totala kalciuminnehall bestamdes med inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy (ICP-AES) medan fritt kalcium bestdmdes med en kalciumjonselektiv
elektrod. Analyserna gjordes pa 97 mjoélkprov av SRB-rasen med kand genetisk uppsattning.
Teknologiska egenskaper avseende I6pekoagulering och storleksbestdmning av kaseinmiceller
analyserades dven pa de 97 SRB-proverna. Lopeinducerad koagulering undersoktes med
lagamplitud-oscillation med en Stresstech reometer (ReoLogica AB, Lund, Sverige) vid
kontrollerad deformation vid 0.01 och frekvensen 1 Hz. Kymosin tillsattes till proverna (0.09
IMCU/mI mj6lk) varefter matningarna utférdes vid 32°C. Analyserna ger en simulering av
I0peinducerad aggregering av kaseinmicellerna i mjolken och darmed bildande av ostkoagel.
Dynamisk ljusspridning anvandes for att bestimma den volymsviktade diametern, D[4,3], pa
mjolkens kaseinmiceller. Dessutom anvandes asymmetrisk flodes-faltflodesfraktionering
(AsFIFFF) kopplat med ljusspridning- och brytningsindex for att bestimma mangden kalcium
bundet i kaseinmiceller av olika storlek.

For att koppla samman den genetiska uppsattningen med variationer i mjolkens
kalciuminnehall och storlek pa kaseinmiceller har data anvants pa olika genetiska varianter av
as1-, k- och B-kasein samt B-laktoglobulin for de studerade individuella korna.

Statistiska utvarderingar har utforst med Unscrambler X software (version 10.2, Camo
Software AS, Oslo, Norge). PLS-regression har anvénts for att undersoka vilka olika faktorer
som paverkar lopekoagulering i mjolken, bland annat kalciuminnehall och
kaseinmicellstorlek. De faktorer som inkluderades i analysen var laktationsstadium (tidigt,
mitten, sent, valdigt sent), antal kalvningar, fetthalt, proteinhalt, kaseinhalt, relativa
koncentrationer av a-laktalbumin, B-laktoglobulin, asi-kasein, asp-kasein, pB-kasein och «-
kasein. Vidare inkluderades pH, volymsviktad kaseinmicelldiameter samt koncentration av
fritt kalcium, totalt kalcium och totalt fosfor. For alla statistiska utvarderingar har
signifikansnivan valts till P < 0.05.

For att bestamma effekten av komposita B-x-kasein genotyper pa koncentration av fritt
kalcium och totalt kalcium samt kaseinmicellstorlek har féljande modell (linear mixed model)
anvants:

Yik = W + besattning; + laktationsnr; + laktationsstadie + kompgen, + kompgens +
kompgen, + kompgens + kompgeng + kompgen; + kompgeng + kompgeng + Ay +
€ijk

dar Yijc ar fenotypen av individ k i besattning i och laktationsnummer j, p ar medelvardet for
egenskapen, beséttning ar en fixerad effekt (i = 1, 2,..., 21), laktationsnummer &r en fixerad
effekt (j = 1, 2, 3, 4), laktationsstadie ar en kovariat av antalet dagar sedan senaste kalvning
(dag 18-427), kompgen ar en vektor med 0 och 1 anpassad som en kovariat vilken ger den
komposita B-k-kasein genotypen av djuret. Kompgen; ar den komposita genotypen A'A%/AE
som dar den vanligaste hos SRB. Kompgen,.¢ ar de andra komposita genotyperna som finns
representerade i fler & 2.5% av korna. A &r den slumpméssiga additiva genetiska effekten av
djur k och ejy ar felresidualen. Modellen tog hansyn till slaktskap mellan djur vilket strackte
sig fem generationer tillbaka.



Resultat

Delmoment 1: Samband mellan genetisk uppséattning och fritt/bundet kalcium

Mijolken fran SRB hade i medeltal 1.94 + 0.36 mM fritt kalcium och 1440 + 170 mg totalt
kalcium/kg mjolk. Figur 1 nedan visar pa variationen i kalciuminnehall i de analyserade
mj6lkproverna.
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Figur 1. Histogram som visar variationen i mangden totalt kalcium och méngden fritt kalcium i mjolk
fran de individuella korna.

Studien visade att kombinerade B-k-kasein genotyper hade liten eller ingen effekt pa mangden
fritt kalcium och totalt kalcium (Tabell 1). Det fanns dock indikationer pa att kor med den
komposita genotypen B-k-kasein A'AY/EE har lagre koncentration fritt kalcium an kor med
den vanligaste komposita genotypen i SRB, PB-k-kasein A’A%AE (P < 0.1). Genetiska
varianter av B-laktoglobulin hade inte heller nagon effekt pa koncentrationen av fritt eller
totalt kalcium.

Tabell 1. Uppskattade skillnader i koncentration av fritt och totalt kalcium mellan mjolk fran kor med
den vanligaste kombinerade p-k-kasein genotypen i SR, A'A’AE, och kor med andra kombinerade f-
K-kasein genotyper. P-vérdet indikerar signifikansen for skillnaden.

p-k-kasein genotyp  Fritt kalcium [Ca®'], mM P-varde Totalt kalcium, g/lkg P-vérde

AA’IAE 0 0

AN’ IAA 0.05+0.13 0.37 -53.8+64.9 0.28
AlA’/AB -0.19+0.16 0.20 -44.2483.1 0.34
A'AYEE -0.35+0.19 0.07 -76.6+97.4 0.29
A'A’/BE -0.19+0.18 0.22 -134.7+88.2 0.12
AAYIAA -0.08+0.11 0.31 6.9+55.1 0.39
A’A’IAB -0.06+0.16 0.37 -48.1+74.0 0.32
AAYAA -0.19+0.17 0.21 -19.5+76.1 0.38
AAYAE 0.16+0.14 0.21 28.3+69.1 0.37

Delmoment 2: Samband mellan genetisk uppséattning, kalciuminnehall och
kaseinmicellstorlek

Asymmetrisk flodes-FFF  (AsFIFFF) kopplades samman med Iljusspridnings- och
brytningsindexbestamningar for att erhalla mangden kalcium bundet i kaseinmiceller av olika
storlek. FOrsok gjordes dar fraktioner av kaseinmiceller av olika storlek samlades in och sedan
analyserades med avseende pa total kalciumkoncentration. Resultaten fran forsoken visade

3



ingen skillnad i kalciumkoncentration mellan proverna. Darfor anvandes istallet resultaten
fran kaseinmicellmatningarna med dynamisk ljusspridning. Proverna grupperades med
avseende pa medelstorlek pa kaseinmicellerna for att underséka om det fanns nagon skillnad i
kalciumkoncentration i prover med sma kaseinmiceller jamfort med prover med stora
kaseinmiceller (Tabell 2). Inga signifikanta skillnader kunde dock observeras i mangden fritt
kalcium och totalt kalcium i prover med stora (D[4,3] > 145 nm) och sma (D[4,3] < 120 nm)
kaseinmiceller.

Tabell 2. Fritt och totalt kalciuminnehall i mjélkprover inom olika storleksklasser for kaseinmiceller.
Olika bokstaver i samma rad visar signifikant skillnad (P < 0.05). n = antal prov i respektive klass.

Storleksklasser for kaseinmiceller

Stora (>145 nm) Medium (121-144 nm) Sma (<120 nm) P-véarde
n=25 n=>51 n=21
D[4,3], nm 145 + 14° 127 + 3" 120 + 3° 0.00
Fritt kalcium [Ca®*], mM | 1.99 + 0.38 1.86 £0.37 1.84 £0.28 0.24
Totalt kalcium, mg/kg 1446 + 150 1400 + 205 1387 + 163 0.47

Till skillnad fran mangden fritt och totalt kalcium paverkades storleken pa kaseinmicellerna
av kombinerade B-k-kasein genotyper (Tabell 3). Kor med de komposita B-x-kasein
genotyperna A'A%/AB, A'A?AA och A’AYAA hade mindre kaseinmiceller an kor med
A'A%/AE, medan kor med B-k-kasein A2A%AA och A'AY/EE hade stérre kaseinmiceller.

Tabell 3. Uppskattade skillnader i volymsviktad kaseinmicellstorlek (D[4,3]) i mjolk fran kor med den
vanligaste kombinerade B-k-kasein genotypen A’A%AE och kor med andra kombinerade B-k-kasein
genotyper. P-vardet indikerar signifikansen for skillnaden.

B-k-kasein genotyp DJ[4,3], nm P-varde

AlAYAE 0

APAYAA 104+39 0.01
A'AYAB -13.1+4.8 0.01
A'AYEE 124+55 0.03
A'A’BE -86+52 0.10
AlAYAA -79+33 0.2
A’A%AB 46+46 024
AlAYAA 9.0+49 0.07
A'AYAE 05+42 0.39

Delmoment 3: Betydelse av kalciuminnehall och kaseinmicellstorlek i relation till mjolkens
I6pe- och syrainducerade koaguleringsegenskaper

Inom projekten SLF-projekt V0930028 och Tvérlivsprojekt 222-2010-389 har mjolken
analyserats for I16pe- och syrainducerad koaguleringsforméaga med reologiska metoder. Detta
ger information om tiden det tar innan en gel borjar bildas, dvs. koaguleringstid (tg), och
styrkan pa den bildade gelen, s& kallad gelstyrka (G’). Dessutom erhélls information om
gelens motstdnd mot  gelnedbrytning, yield stress (oy). Studien visade att
kaseinmicellstorleken har inverkan pa koaguleringsegenskaper i bade 16pe- och syrainducerad
mjolk (Tabell 4). Mjolk med stora kaseinmiceller bildar I6pe- och syrageler med l&agre
motstand mot gelnedbrytning dn mjolk med sma kaseinmiceller. | I6pegeler ger mjolk med
stora kaseinmiceller dven hogre gelstyrka efter 40 minuter (G’4), men ingen skillnad kunde
ses for gelstyrkan hos syrageler.



Tabell 4. Koaguleringsegenskaper i 16pe- och syrageler inom olika storleksklasser for kaseinmiceller.
Olika bokstaver i samma rad visar signifikant skillnad (P < 0.05). n = antal prov i respektive klass.

Storleksklasser for kaseinmiceller

Egenskap' | Stora (>145nm) Medium (121-144 nm) Smé (<120 nm) P-vérde
n=25 n=>51 n=21
D[4,3], nm | 145+14° 127+3° 120+3° 0.00
ty, syragels MiN | 19.5+4.3 19.5+4.5 19.5+3.9 1.00
G’syragens PA | 237.4462.0 250.0+61.2 258.1+80.1 0.55
Oy, syragels P2 | 10.1£7.8° 15.1+8.7% 16.9+9.4° 0.02
ty, 16pegel, MiIN | 21.3+13.4 18.0+11.1 16.5+11.0 0.34
G’iopeqer, P2 | 47.2449.0° 74.3£70.3% 104.7491.9° 0.02
Gy, lopegel, PA | 10.1£7.8° 15.1+8.7° 16.9£9.4° 0.02

' D[4,3] = volymsviktad kaseinmicellstorlek, t, = koaguleringstid, G’= gelstyrka, oy = yield stress

Bade fritt kalcium och totalt kalcium har effekt pa I6peinducerad koagulering (Tabell 5 och
6). En hogre méngd fritt och totalt kalcium ger en kortare koaguleringstid, hdgre gelstyrka
samt mer motstandskraft mot nedbrytning. For syrageler visade resultaten en motsatt effekt da
en kortare koaguleringstid och en hogre gelstyrka erhdlls med en lagre halt kalcium (Tabell 5
och 6). Dock visade studien att kalciuminnehallet inte paverkade syragelens motstand mot
nedbrytning.

Tabell 5. Koaguleringsegenskaper i 16pe- och syrageler inom olika koncentrationsklasser for fritt
kalcium. Olika bokstaver i samma rad visar signifikant skillnad (P < 0.05). n = antal prov i respektive
klass.

Klasser for koncentration av fritt kalcium

Egenskap® Lag (<1.52 mM) Medium (1.53-2.34 mM) Hog (>2.35 mM) P-vérde
n=22 n=42 n=239
[Ca®*], mM 1.52+0.08° 1.82+0.14° 2.35+0.27° 0.00
Totalt calcium, mg/kg | 1325+128° 1408+155%® 1487+155" 0.05
ty. syragel, MIN 19.1+3.1 18.7+3.5 21.2455 0.03
G’ syragel, P2 230.8+55.7 259.4+64.8 240.2+71.1 0.21
Gy, syragel, P2 27.1+6.5 31.3+12.2 32.1+10.8 0.27
ty. 1opegel, MIN 26.1+11.0 19.8+11.6 11.3+8.0 0.00
G’ 6pegel, P2 32.4+48.2 61.6+59.1 126.7+83.3 0.00
Gy lopegel, P 26.1+11.0 19.8+11.6 11.3+8.0 0.00

' [Ca™] = koncentration fritt kalcium, t,= koaguleringstid, G’= gelstyrka, oy = yield stress

Tabell 6. Koaguleringsegenskaper i 16pe- och syrageler inom olika koncentrationsklasser for totalt
kalcium. Olika bokstaver i samma rad visar signifikant skillnad (P < 0.05). n = antal prov i respektive
klass.

Klasser for koncentration av totalt kalcium

Egenskap® Lag (<1188 mg/kg) Medium (1189-1563 mg/kg) HoOg (>1564 mg/kg) P-varde
n=22 n=42 n=39
Totalt calcium, mg/kg | 1188+35% 1347+51° 1564+85° 0.00
[Ca*], mM 1.74+0.31° 1.77+0.27° 2.11+0.33° 0.01
ty, syragels MIN 17.9+3.4° 18.53+3.0° 21.345.0° 0.00
G’ syragen, P2 241.1467.5% 267.8+60.7% 232.1+66.0° 0.05
Oy syragels P 28.5+8.7 30.3+10.7 32.2412.3 0.48
ty 16pegels MIN 21.4+13.5° 22.4+12.1° 12.747.2° 0.00
G’ 5pegel, P2 53.6+53.7° 47.9457.5° 115.5+81.2° 0.00
Oy lopegel, P2 10.7+8.3% 11.5+8.5° 19.2+7.6° 0.00

' t,= koaguleringstid, G’= gelstyrka, oy = yield stress



For att undersoka vilka fler faktorer som paverkar l6pekoagulering i mjolk och vilka som é&r
viktigast for de olika koaguleringsegenskaperna utfordes en PLS-regression. De faktorer som
inkluderades i analysen var laktationsstadium, antal kalvningar, fetthalt, proteinhalt,
kaseinhalt, relativa koncentrationer av a-laktaloumin, B-laktoglobulin, as;-, asz-, B- och «-
kasein samt pH, kaseinmicellstorlek och koncentration av fritt kalcium, totalt kalcium och
totalt fosfor. | Figur 2 nedan visas de viktade regressionskoefficienterna for dessa parametrar.
Koncentrationen av fritt kalcium och totalt kalcium visade sig vara de viktigaste parametrarna
for koaguleringstid, gelstyrka och motstand mot gelnedbrytning.
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Figur 2. Viktade regressionskoefficienter for PLS-regressioner for koaguleringstid (tg), gelstyrka
(G’ 4) och motstand mot gelnedbrytning (ov).



Aven har kunde det konstateras att hogre koncentrationer av fritt kalcium och totalt kalcium
var kopplade till kortare koaguleringstid och en starkare gel. Dessutom hade
kaseinmicellstorlek en stark paverkan pa de studerade egenskaperna. Vidare visade studien att
proteinhalt har en effekt pa gelstyrka och motstand mot gelnedbrytning men effekten av den
relativa koncentrationen av de individuella proteinerna visade sig vara svag. Resultaten visade
aven att kor i sen laktation gav mjolk med langre koaguleringstid och ldgre motstand mot
gelnedbrytning.

Inom SLF-projekt V0930028 identifierades en frekvens pa 18% av mjélken som inte
koagulerade inom 40 minuter efter tillsats av 16pe. | de mjolkprover som undersoktes for
kalciuminnehall visade det sig att det var mindre fritt och totalt kalcium i de proverna som
inte koagulerade jamfort med de som koagulerade. Skillnaden i totalt kalcium mellan prover
som koagulerade och som inte koagulerade var i medeltal 160 mg/kg mjolk.

Diskussion

Resultaten fran projekten visar pa samband mellan genuppsattning och mijolkens
kaseinmiceller och vidare med mjolkens I6pe- och syrainducerade koaguleringsegenskaper
hos SRB-kor. Kalcium ar en viktig kalla for naringsinnehallet i mjolk och projektet visade
variation i mjolkens kalciuminnehall, bade fritt i serumfasen och bundet i kaseinmicellerna.
Det ar darfor en viktig parameter att ta hansyn till vid mjolkproduktion.

Projektet visade att proteinhalt, koncentrationen av fritt och totalt kalcium samt
kaseinmicellstorlek var de viktigaste faktorerna for att forklara variationer i I6peinducerade
gelbildningsegenskaper. Inom SLF-projekt V0930028 visade det sig att kor med de komposita
B-k-kasein genotyperna A'AYAA, A'AYAB, A'A’BE, A'AY/AA och A'AYAE ger mjolk
med béttre koaguleringsegenskaper &n kor med den vanligaste komposita p-k-kasein
genotypen A'A*AE samt den komposita genotypen A’AZ/AA. Dock hittades det i detta
fortsattningsprojekt (SLF-projekt H1230001) inga samband mellan fritt/totalt kalcium och
genetiska proteinvarianter, medan komposita B-x-kasein genotyper hade effekt pa
kaseinmicellstorlek. Detta skulle kunna vara orsaken till tidigare publicerade skillnader i
I6peinducerade gelbildningsegenskaper mellan komposita genotyper 1 det studerade
materialet.

Inom SLF-projekt V0930028 identifierades en frekvens pa 18% av mijolken som inte
koagulerade inom 40 minuter efter tillsats av I0pe. | detta fortsattningsprojekt (SLF-projekt
H1230001) visade resultaten att icke-koagulerande mjolk var mer frekvent hos forstakalvare
an kor i andra laktation. Dessutom hade icke-koagulerande mjolk mindre fritt och totalt
kalcium samt lagre relativa halter av B-laktoglobulin &n mjélk som koagulerade inom 40
minuter efter tillsats av 16pe. Det lagre kalciuminnehallet i icke-koagulerande mjolk &r ett
problem eftersom skillnaden &ar fyra ganger s stor som mangden kalcium som normalt
tillsatts vid osttillverkning.

Sammanfattningsvis har projektet visat att mjolkens kalciuminnehall, bade fritt i serumfasen
och bundet i kaseinmicellerna, har stor betydelse for mjolkens koaguleringsférmaga i 16pe-
och syrainducerade geler. Vidare har projektet identifierat potentiella genetiska markorer for
mj6lkens kaseinmiceller, vilket skulle kunna anvandas inom avelsarbetet for att optimera
mjolkens koaguleringsegenskaper vid produktion av ost och fermenterade produkter och
darigenom gynna Ionsamheten for bade mjolkproducenter och mejeriindustrin.
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Slutsatser

Sammanfattningsvis har projektet bidragit med okad kunskap om hur kalciuminnehallet
paverkar kaseinmicellstorlek och koaguleringsegenskaper i mjolk. Resultaten visade att
proteinhalt, koncentrationen av fritt och totalt kalcium samt kaseinmicellstorlek var de
viktigaste faktorerna for att forklara variationer i koaguleringsegenskaper. Projektet har dven
visat att det finns mindre kalcium i mj6lk som inte koagulerar. Denna skillnad &r sa pass stor
att det inte gar att tillsatta kalcium till de mangder som kravs for att fa en battre koagulering
pa mejeriet vid osttillverkning. Eftersom kalciuminnehallet visade sig ha en betydande
inverkan pa dessa egenskaper, samtidigt som kalcium &r ett av de viktigaste naringsdmnena i
mjolk, ar det en viktig parameter att ta hansyn till vid mjélkproduktion. Vidare har projektet
identifierat potentiella genetiska markorer for mjolkens kaseinmiceller, vilket skulle kunna
anvandas inom avelsarbetet for att optimera mjolkens koaguleringsegenskaper vid produktion
av ost och fermenterade produkter. Detta skulle gynna lénsamheten for bade
mj6lkproducenter och mejeriindustrin.

Resultatférmedling till naringen
En delméngd av resultaten har presenterats som poster eller muntlig presentation vid foljande
konferenser/workshops/temadagar:

Mejeritekniskt forums arsmote, Skellefted, april 2014

Forskningsmote pa Norrmejerier, Umed, februari 2014

Doktorand- och postdocdagar p& Arla Foods, Arhus, Danmark, december 2013

LRF Mjolks temadagar inom mjolkkvalité och nutrition, Stockholm, december 2013
Forskningsmote pa Christian Hansen, Horsholm, Danmark, november 2013

IDF World Dairy Summit 2013, Yokohama, Japan, oktober 2013

Forskningsmote pa Lactalis/Skanemejerier, Lund, september 2013

Projektet har informerats om i:

e Mijolk Special, 2013-12-16

e Tidningen Husdjur, maj 2014

e Tidningen Land Lantbruk, 2014-05-23



Projektet och resultaten har dven presenterats/omnamnts vid foljande tillfallen:

e Projektméten inom det svensk-danska milk genomics initiativet, Arhus Universitet
Foulum och Lunds Universitet, 3 moten 2013-2014

e Advisory board méte inom det svensk-danska milk genomics initiativet, Arhus Universitet
Foulum, september 2013

e Mejeriteknologimote med mejeriforetag (Arla Foods, Skanemejerier, Norrmejerier,
TetraPak och LRF Mj6lk), Lunds Universitet, 3 moten 2013-2014

e Uppdragsutbildningen Mejeriprocesser, Lunds Universitet, 3 ganger 2013-2014

Projektet finns beskrivet pa féljande hemsidor:

e Hemsida for det svensk-danska milk genomics initiativet, www.milkgenomics.dk

e Avdelningen for Livsmedelsteknik, Lunds Universitet
http://www.food.lth.se/english/contacts/personnel/personal_home_pages/frida_gustavsson

phd_student/



http://www.milkgenomics.dk/
http://www.food.lth.se/english/contacts/personnel/personal_home_pages/frida_gustavsson_phd_student/
http://www.food.lth.se/english/contacts/personnel/personal_home_pages/frida_gustavsson_phd_student/

