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Osttillverkning 1 Sverige

- | Sverige levereras arligen ca 3 miljoner ton mjolk till de svenska

mejerierna
- 30 % av mjolken anvands for att producera ost
- 80 000 ton ost produceras arligen i Sverige

* Vid osttillverkning tillsatts I0pe/ystenzymer till mjolken for att koagulera

en av mjolkens proteiner, kaseiner
- Lope-inducerad koagulering
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(IDF, 2023; Jordbruksverket, 2023)



Lope-inducerad koagulering

 Lope-inducerad koagulering
- Viktigt steg vid ostproduktion
- Tidsbegransande steget

» Paverkar ostutbytet (mangd producerad ost)
- Vill ha en stark ostgel/koagel pa kort tid
- Koaglet bryts efter ca 30-40 min vid industriell ostproduktion
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Icke-koagulerande mjolk

* Icke-koagulerande mjolk har rapporterats fran olika raser och lander, t.ex.
Svensk Rod och Vit boskap (SRB)

ltaliensk, Dansk och Finsk Holstein-Friesian boskap

Finsk Ayrshire boskap N
ltaliensk Brown Swiss boskap o | 70
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- Mjolkens formaga att koagulera kan analyseras med olika
metoder, men alla ger ett varde for

- Tiden innan mjolken borjar koagulera (koaguleringstid) 10 |
- Styrkan av gelen/koaglet vid en viss tid T

Time (ks)

- 30

Shear moduli, G’, G” (Pa)

20

10

(Horne and Lucey, 2017)
* Icke-koagulerande mjolk

- Mjolk som inte koagulerar alls eller inom en viss tid
- Gelstyrka =0
- Vanligtvis en koaguleringstid > 30 - 40 min

mmm) Konsekvens: Svinn och ekonomiska forluster Photo: Aarhus University



Icke-koagulerande mjolk

* Icke-koagulerande mjolk kan ha en negativ inverkan pa mjolkens koaguleringsegenskaper
nar denna mjolk blandas med mjolk som koagulerar bra

- 25% icke-koagulerande mjolk var tillrackligt for att forlanga koaguleringstiden och minska
hastigheten for uppbyggnad av koaglet
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Percentage of non-coagulating milk (Frederiksen et al., 2011)



Faktorer som paverkar mjolkens koagulering
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Genomisk selektion

« Sekvenseringen av kons genom blev klart 2005
- 29 kromosomer, plus X och Y kromosomerna
- Ca 3 miljarder baspar av DNA
- Minst 22 000 gener

» Genomisk selektion bygger pa information fran tusentals genetiska markorer (SNP-markor) som ar
spridda over kromosomerna i hela genomet

- Over 230 QTL (kromosomregioner), spridda 6ver alla 29 kromosomer, har identifierats for mjolk-,
protein- och fettavkastning samt for protein- och fetthalt

Gene regions QTLs
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Mjolkkoaguleringsprojekt vid Lunds universitet

.

Exploring coagulation properties in bovine milk using milk genomics
xploring coagulation properties
approaches (2009-2014) in borine il using ek

genomics approaches

I*{(

Non-coagulating milk from Swedish Red Dairy Cattle (2015-2020) S s o s

Do(mm\ [h ggggg 2()11

Mjolkproteiners betydelse for icke-koagulerande mjolk (2021-2024)
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Mjo6lk och DNA frén SRB

* Individuella mjolkprover har samlats in fran 1000 SRB-kor

- Analyser av lope-inducerad koagulering pa individniva
- Bestamning av detaljerad proteinprofil och genetiska proteinvarianter
- Analyser av mjolkens sammansattning (protein, fett, kalcium, citronsyra, etc.)

* Blodprover har tagits till lag- och hogdensitetschip for SNP-analyser
- GWAS (helgenomstudie) for koaguleringsegenskaper och mjolkens sammansattning
- Skattning av arvbarhet och genetiska samband mellan koaguleringsegenskaper och

mjolkens sammansattning

http://srb-foreningen.se/



Koaguleringsegenskaper och genetiska parametrar 1 mjolk fran SRB
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Coagulation time, min Coagulum strength, Pa Yield stress, Pa
Genetic parameters
Trait NC G’ Oy
NC 0.45 -0.82 -0.48
G’ (Pa) -0.40 0.53 0.89
oy (Pa) -0.21 0.83 0.43

Heritability (diagonal), genetic correlations (above diagonal) and
phenotypic correlations (below diagonal) (Gustavsson, 2014; Gustavsson, Glantz, Fikse et al., 2014)



Icke-koagulerande mjolk fran SRB
- Bekraftade problemet med icke-koagulerande och daligt koagulerande mjélk hos SRB-rasen

2016-2017 (n=679)
2010-2011 (n=395)

— ...

milk; 63%

Coagulating
milk; 68%

Ingen pH-justering pH-justering
Lagamplitud-reometri Fri oscillations-reometri

(Gustavsson, 2014; Nilsson, Glantz, Fikse, de Koning et al., 2019)



Spridning av icke-koagulerande mjolk over gard och laktation
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(Nilsson, 2020)
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Mjolksammansattningens betydelse tor koagulering
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betydelse for icke-koagulering

ttningens
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Mjolksammans

Icke-koagulerande mijolk paverkas av:

Relativ koncentration av B-LG

Total kalciumhalt

Ca?*-koncentration

non-coagulating milk
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Br<o0.05[]PrP<0.1;



Detaljerad proteinprofilering

* Proteomik-metodik

- Identifiering av genetiska varianter och posttranslationella modifieringar (PTM)
- Analysteknik: LC-HRMS
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Regression SE of Contribution
Trait Predictor variable coefficient coefficient to variation R2a4j R10f01a
t Constant 0.41-107 8.09 -107
Ca’" (mmol L) -1.42 -107 0.39 102  Hx* 6.42%
Total calcium (g kg™) -4.15-102 1.53-102 ** 6.31%
D[4.3] (uumn) -38.7 -102 17.3-102 * 0.02% 30.7% 22.1%
B-CN 5P (%) 0.46 -1072 0.18-102 = 6.73%
®-CN 1P UG (%) -1.15-107 0.25-102 2.18%
®-CN 1P 1G (%) 2.32-107 0.63 102 #xx 10.1%
K-CN 2P 1G (%) -6.57 -102 3.03-102 * 2.22%
G0 Constant -643 772
Ca®" (mmol L) 20.5 5.06 ok 1.98%
Total calcium (g kg?) 98.4 223 *okk 16.6%
Total CN (%) 71.1 15.2 FAF 10.4% 46.1%
as2-CN 12P (%) 294 11.1 ** 0.43%
®-CN 1P UG (%) 24.5 3.21 A 7.36%
K-CN 1P 1G (%) 53.6 7.88 A 15.6%
G5tz Constant -87.8 67.7
Ca® (mmol L) 4.64 2.01 * 0.05%
Total calcium (g kg?) 19.7 8.55 * 13.5%
Total CN (%) 74.5 6.09 A 36.3%
CN:protein -319 86.5 wAE 1.44% 67.5%
as2-CN 12P (%) 11.6 4.26 ** 0.13%
K-CN 1P UG (%) 11.3 1.25 ok 6.55%
K-CN 2P UG (%) 10.7 3.70 o 10.1%
K-CN 1P 1G (%) 154 3.89 R 3.33%

Mjolkproteiners betydelse for koaguleringstormaga

(Lewerentz, Glantz et al., 2023)
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Koaguleringsegenskaper och detaljerad proteinprofil

PTMs och genetiska kaseinvarianter

Okad risk for icke-koagulerande mjolk vid:

* Hog relativ koncentration av
 a-LA
 B-CN

» Lag relativ koncentration av
« K-CN
* ag,-CN 8P
« B-LG

(Nilsson, 2020; Nilsson, Glantz, Fikse, de Koning et al., 2020)



GWAS - helgenomstudie

« GWAS (helgenomstudie) for koaguleringsegenskaper
- Hogdensitetschip

* 9 unika QTL (kromosomregioner) identifierades ha en additiv effekt av den vanligaste

haplotypen for I0pe-inducerad koagulering
- BTAG6, 13, 15, 16, 22, 27, 29, X
- Forklarar 3-14% av den fenotypiska variationen o

60

« QTL inkluderar 50
- kaseingener (CSN1S1, CSN1S2, CSN2, CSN3) 40
- glykosyleringsgen (GALNT1)
- fosforyleringsgen (CSNK2A1) 20

10

y2-test

(Gregersen, Lewerentz, Glantz et al., 2015)
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* Nya SNP i kaseingenerna har identifierats

« SNP for icke-koagulerande mjolk kunde identifieras:

Identifierade SNPs relaterade till icke-koagulerande

Gene SNP ID' BTA:bp® Allele (ref/alt)’® Intron AF (n = 30) AFinNC(n=13)  Variant consequence type
CS5N151

rs137349211 6:85424552 T 13 0.77/0.23 0.89/0.11 Splice pol. tract
rs110440863 6:85422786 T/C 12 0.42/0.58 0.31/0.69 Intron
rs109193501 6:85424759 AG 14 0.92/0.08 0.92/0.08 Intron
559732325462 6:85413132 T 1 0.97/0.03 0.96/0.04 Intron
559732325456 6:85415203 T 2 0.33/0.67 0.23/0.77 Splice pol. tract
559732325455 6:85416195 cTTC/C 4 0.97/0.03 0.96/0.04 Intron
559732325458 6:85425555 T 13 0.97/0.03 0.96/0.04 Splice pol. tract
559732325457 6:85425495 T 14 0.97/0.03 0.96/0.04 Splice pol. tract
CSN152

rs110808655 6:85534747 T/C 5 0.62/0.38 0.77/0.23* Intron
rs3799889452 6:85535109 GT 5 0.95/0.05 0.96/0.04 Splice pol. tract
rs110122319 6:85539636 T/C 12 0.60/0.40 0.73/0.27 Intron
rs133836703 6:85539717 T 12 0.52/0.48 0.65/0.35* Intron
559732325449 6:85541964 TT* 15 0.60/0.40 0.73/0.27 Intron
559732325454 6:85542736 TT* 15 0.52/0.48 0.65/0.35 Intron

CSN2

rs110466181 B:85450710 G/A 7 0.52/0.48 0.35/0.65* Intron
rs110291532 6:85454960 AJAT® 2 0.40/0.60 0.23/0.77* Intron

CSN3

rs136419748 6:85648236 T/A 1 0.73/027 0.88/0.12* Intron
559732325461 6:85656352 TT* 3 0.78/0.22 0.88/0.12 Intron

(Lewerentz, Glantz, de Koning et al., 2024)
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Arvbarhet av olika mjolkegenskaper
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Arvbarhet och genetiska korrelationer

Heritability Estimates

g F 2 B B B B B P Non-coagulation @ Phenotypic Genotypic
= ° 2 = = = = s = < ° vs. correlation correlation
0.28 M- Fat, % in milk 0,12* -0,20
Calcium, mg/kg -0,21% -0,96*
Calcium (mg/kg) N\ 0, 12— 3 Ca?*, mmol/L 0 13* 010
Ca2+ (mmol/L) £0.60 , i a-LA, % 0,16* 0,39*
|
_ o - * -
a-LA (% of total protein) | 0.57 — B-LG, % 0,10 0,02
a,,-CN, % 0,03 0,58*
as2-CN (% of total protein) [ (.25 —% B-CN, % 0,18* 0,15
@ (% of total @ 0.77 —|: K-CN, % -0,22* -0, 65*

(Duchemin, de Koning, Fikse, Glantz et al., 2020)



Slutsatser

- Ett alarmerande stort antal SRB-kor gav mjolk med nedsatt [6pe-
koaguleringsformaga i tva pa varandra foljande studier

- 18% icke-koagulerande mjolk och 19% daligt koagulerande mjolk =
37% av mjolken som har forsamrade koaguleringsegenskaper

- Okad forstaelse for mjdlkens sammansattning och fysikaliska
egenskaper som paverkar icke-koagulerande mjolk har uppnatts

 Arvbarhetsskattningarna var mattliga — hoga for koagulerings-
egenskaper

- Moajlighet att forbattra egenskaper genom avel

» Lovande markorer for icke-koagulering
- Kalciumkoncentration
- K-kasein; koncentration och genetiska varianter




Relevans och rekommendationer

» Orsaken till icke-koagulerande mjolk ar inte helt utredd och resultaten tyder pa
att egenskapen styrs av bade fenotypiska och genetiska faktorer

* Markorer for genomisk selektion bor inkluderas i avelsarbetet for att minska
forekomsten av den oonskade egenskapen icke-koagulerande mjolk
- Indirekta markorer
- Direkta markorer

+ Variation i mjolkens koaguleringsformaga bor aven undersokas pa gards- och
mejeriniva for att forsta vilken effekt andelen icke- och daligt koagulerande
mjolk kan ha pa industriell ostproduktion

* Om forekomsten av samre koagulerande mjolk fortsatter att 0ka finns det en
risk att ostutbyte och ostkvalitet forsamras med ekonomiska konsekvenser
som foljd for den svenska mejerinaringen

http://srb-foreningen.se/
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