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Samandrag

Denne oppgava er ein del av prosjektet "Jod i mjglk" ved Institutt for husdyr- og
akvakulturvitskap, og malet med oppgava var a sja korleis ulike mengder rapskake i rasjonen
til mjelkekyr ville paverke innhaldet av jod i mjglk. Hypotesane for forseket var at bruk av
rapskake som proteinkjelde i kraftfor i staden for soyamjgl ville senke innhaldet av jod i
mjglk, og at denne negative samanhengen var linezer med aukande mengde rapskake i

forrasjonen.

| dag er mjelk og mjglkeprodukt rekna som den viktigaste kjelda til jod i kosten pa grunn av
eit hggt innhald av jod. Fram til i dag har det vore antatt at menneskjer i Noreg gjennom eit
variert kosthald og eit hggt konsum av mjalk og mjglkeprodukt har hatt eit tilstrekkeleg
tilskot av jod. Med bakgrunn i nyare studiar der det er vist ei halvering av innhaldet av jod i
kumjglk pé kort tid, er det derimot stilt sparsmél om jodstatusen er tilfreds hja alle. Arsaka til
det lage innhaldet av jod er anteke & vere ein auka bruk av raps og rapsprodukt i kraftforet.
Det er fortsatt ikkje heilt klart kva i raps og rapsprodukt som reduserar innhaldet av jod i
mjelk, men det er anteke at det har ein samanheng med innhald av glukosinolatar. Nar
glukosinolatar blir brote ned blir det danna ulike nedbrytingsprodukt, som til dgmes
thiocyanat. Thiocyanat hindrar opptak av jod til juret ved at den sjglv blir frakta inn til juret

via natrium-jodid symporteren (NIS) i staden for jod.

Forsgket var satt opp som to 4 x 4 latinske kvadrat med fire kyr i kvart kvadrat og periodar pa
14 dagar kvar. Rasjonen bestod av surfor og kraftfor, der kontrollkraftféret innehaldt
soyamjgl og forsgksforet rapskake som proteinkjelde. Tildelinga av kraftfér vart gjort slik at
innhaldet av rapskake i den totale rasjonen var 0, 3, 7 og 10 %. Det vart tatt ut mjglkeprevar
som vart analysert for kjemisk innhald og innhald av jod. Begge kraftfortypane og grovforet
vart i tillegg til kjemisk analyse analysert for innhald av jod, og kraftforet vart ogsa analysert
for innhald av glukosinolatar.

Innhaldet av jod i mjalk gjekk ned fra 240 pg/liter ved 0 % rapskake i rasjonen til 80 pg/liter
ved 10 % rapskake i rasjonen. Nedgangen var signifikant (p<0,05) for kyrne som fekk 10 %
rapskake samanlikna med dei som fekk 0 og 3 % rapskake i rasjonen. Det var signifikant
forskjell mellom 7 og 0 % rapskake i rasjonen. Det var tendens til signifikant forskjell (p<0,1)
mellom kyr som fekk 7 og 3 % rapskake og 3 og 0 % rapskake i rasjonen. Det var ikkje

signifikant forskjell i innhald av jod mellom 7 og 10 % rapskake. Samanhengen mellom



innhald av jod i mjglk og tilfarsel av rapskake var tilnzrma linear til 7 % rapskake, da kurva
krumma av fra 7 til 10 % rapskake i rasjonen. Korrelasjonen mellom rapskake i foret og jod i

mjglk berekna ved eit polynom var 0,9996.

Det var observert signifikant forskjell i overfaringsgraden av jod fra for til mjglk mellom
kyrne som fekk 0 % rapskake og kyrne som fekk 7 og 10 % rapskake i rasjonen, medan det
var ein tendens til signifikant forskjell (p<0,1) mellom 0 og 3 % rapskake i rasjonen. Det var
ikkje observert signifikant forskjell (p>0,05) i overfaring av jod fra for til mjelk mellom
kyrne som fekk 7 og 10 % rapskake. Det var ingen signifikante forskjellar (p>0,05) i
mjglkeyting og kjemisk samansetninga av mjglka mellom kyrne som fekk 0, 3, 7 og 10 %

rapskake i rasjonen.

Konklusjonen fra dette forsgket er at innhaldet av jod i mjglk blir lagare ved aukande mengde

rapskake opp mot 7 % i rasjonen. Det var ikkje noko forskjell i innhald av jod i mjglka nar
innhaldet av rapskake i forrasjonen auka fra 7 til 10 %. Samanhengen mellom rapskake i
rasjonen og innhald av jod i mjglk var tilnserma linezer fram til 7 % rapskake da kurva

krumma av.



Abstract

This master thesis is a part of the project "lodine in milk™ at the Institute of Animal and
Aquacultural Sciences. The objective of this thesis is to investigate how different amount of
rapeseed cake in the diet of dairy cows will affect the iodine content in milk. The hypothesis
was that use of rapeseed cake as a source of protein instead of soybean meal in the
concentrate would lower the iodine content in milk and that this negative relationship was

linear with increasing amount of rapeseed cake in the diet.

Today, milk and dairy products, are consider as the most important source of iodine in the
human diet because of a high content of iodine. Until recently it has been assumed that people
in Norway have had an adequate supply of iodine through a varied diet and a high consume of
milk and dairy products. However, recent studies have shown a near halving of the content of
iodine in cow milk within a few years, and sufficient iodine status in people is now
questioned. The reduced iodine content is expected to be related to an increased use of
rapeseed and rapeseed products in the concentrates fed to milking cows. The mechanisms are
not clear what decreases the content of iodine in milk, but it is believed that it is related to the
content of glucosinolates in rapeseed and rapeseed products. When glucosinolates are
decomposed, various degradation products like thiocyanate are formed. Thiocyanate inhibit
uptake of iodine to the udder by self being transported into the udder via the sodium-iodide
symporter (NIS) instead of iodine.

The experiment was set up as two 4 x 4 Latin squares with four cows in each square, using 14
days periods. The diet consisted of silage and concentrate, where the control concentrate
contained soybean meal and the experiment concentrate contained rapeseed cake as the source
of protein. Allocation of concentrate was done so that the content of rapeseed cake in the
total diet was 0, 3, 7 and 10 %. Milk samples were taken in each period and analysed for
chemical content and content of iodine. Both the control and experiment concentrates and the
silage was in addition to chemical analyses, analysed for content of iodine and both the

concentrates were also analysed for content of glucosinolates.

The content of iodine in milk decreased from 240 pg/litre at 0 % rapeseed cake in the diet to
80 pg/litre at 10 % rapeseed cake in the diet. The decrease was significant (p<0.05) for cows
receiving 10 % rapeseed cake compared to those receiving 0 and 3 % rapeseed cake in the

diet. There was a significant difference between 7 and 0 % rapeseed cake in the diet. There



was tendency to significant difference (p<0.1) among cows receiving 7 and 3 % rapeseed cake
and 3 and 0 % rapeseed cake in the diet. There was no significant difference in the content of
iodine in milk between 7 and 10 % rapeseed cake in the diet. The relationship between
content of iodine in milk and supply of rapeseed cake was almost linear up to 7 % rapeseed
cake, with the curve leveling out from 7 to 10 % rapeseed cake in the diet. The correlation
between rapeseed cake in the diet and the iodine content in milk estimated by a polynomial
was 0.9996.

There was observed significant difference in the carry over rate of iodine from feed to milk
from cows receiving 0 % rapeseed cake and cows receiving 7 and 10 % rapeseed cake in the
diet, while there was a tendency to significant difference (p<0,1) between 0 and 3 % rapeseed
cake in the diet. It was not observed significant difference (p>0.05) in milk yield or on the
chemical composition of the milk between cows receiving 0, 3, 7 and 10 % rapeseed cake in
the diet.

The conclusion from this study is that the iodine content in milk is decreasing by increasing
amount of rapeseed cake up to 7 % rapeseed cake in the diet. There was no further decrease in
the content of iodine in the milk when the amount of rapeseed cake in the diet increased from
7 t0 10 % in the diet. The relationship between rapeseed cake in the diet and content of iodine

in milk were close to linear up to 7 % rapeseed cake in the diet where the effect leveled out.
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1.0 Innleiing

Jod er eit sporstoff som er livsngdvendig for bade menneskjer og dyr. Jod inngar blant anna i
hormona tyroksin og trijodtyronin, som blir produsert i skjoldbruskkjertelen (Sjaastad et al.
2003). Av vare vanlege matvarer har marin fisk og andre fiskeprodukt av marint opphav
hggast innhald av jod, medan mjglk og mjglkeprodukt kjem pa andreplass (Dahl et al. 2003a).
Desse to kjeldene til jod star til saman for 80 % av inntaket av jod i Noreg. Dersom det blir
sett pa det totale inntaket av jod i eit norsk kosthald er det mjglk og mjglkeprodukt som er den
viktigaste kjelda til jod da konsumet av mjglk er hggare enn av marin fisk (Frey 1986; Frey et
al. 1993; Dahl et al. 2003a; Dahl et al. 2003b).

Mangel pa jod var tidlegare eit problem i heile Europa, med struma og hjerneskade som
konsekvensar (WHO 2007). | Noreg var det vanleg med mangel pa jod fram til omkring 2.
verdskrig (Frey 1986). Dette oppstod spesielt i innlandet der inntaket av saltvassfisk var Iagt.
Tilsetjing av jod i bordsalt var ein viktig faktor som bidrog til at mangel pa jod vart meir
sjeldan. (WHO 2007). Tilsetjing av jod i for til mjglkekyr har ogsa vore ein viktig faktor for &

unnga mangel pa jod hja menneskjer.

Sa seint som i 1993 viste Frey et al. (1993) at jodstatusen hja menneskjer var tilfredstillande i
Noreg, som vart forklart med eit hggt innhald av jod i mjglk saman med eit normalt konsum
av mjglk og mjalkeprodukt. Ved a sja pa inntak av jod og innhaldet av jod i urin konkluderte
derimot Dahl et al. (2003b) at det kunne vere menneskjer i Noreg som hadde eit for lagt
inntak av jod. Data samla fra omkring ar 2000 (Dahl et al. 2003b) viste eit innhald av jod i
mjglk pa omkring 230 pg/l i vintermjglk og omkring 90 pg/l i sommarmjglk. 1 ein liknande
studie gjort i 2008 fann Haug et al. (2012) berre 125 og 126 pg/l hgvevis vinter- og varmjglk,

medan innhaldet i sommarmjglk var tilnerma uendra.

Halveringa av innhaldet av jod i vintermjglk vil ha konsekvensar for inntaket av jod og
jodstatusen hja menneskjer. Arsaka til nedgangen i innhaldet av jod er ikkje kjent, men sidan
ar 2000 har det skjedd ein auke i bruken av rapskake og andre rapsprodukt i kraftfor fra
tilneerma null til omkring 100 000 tonn per 2012 (Statens Landbruksforvaltning 2012). Av
dette foret gér ca. 50 % til drovtyggjarar. Arsaka til den aukande bruken av rapsprodukt kan
forklarast med produksjon av biodiesel. Dei siste ara har denne produksjonen blitt sterre, der

mesteparten av produksjonen er basert pa rapsolje (Kaldmae et al. 2010), der biproduktet vil



vere blant anna rapskake. Den aukande bruken av rapsprodukt i kraftfér tek med seg

utfordringar nar det gjeld innhaldet av jod i mjglk.

Redusert innhald av jod i mjglk ved bruk av raps og rapsprodukt i foret er kjent (Papas et al.
1978; Papas et al. 1979; Laurberg et al. 2002; Vesely et al. 2009) og i ein nyare studie fann
Franke et al. (2009a) eit redusert innhald av jod i mjglk ved a bruke fér som inneheld
rapsmjgl samanlikna med eit rapsfritt for. | den rapsfrie dietten blei 30 - 55 % av jod som vart
tilfart foret funne igjen i mjglka, medan for dietten som innehaldt rapsmjel 1ag denne pa 10 -
25 %. | eit anna forsgk blei det vist ein overfaringsgrad av jod til mjglk pa 30 - 40 % ved bruk
av rapsfritt for (Schone et al. 2009). Det er derimot ingen forskjell pa innhald av jod i mjglk

ved aukande mengde rapsprodukt i rasjonen (Laarveld et al. 1981).

Den antekne arsaka til problemet med eit Iagt innhald av jod i mjglk er glukosinolatane som
finst i raps og rapsprodukt (Papas et al. 1978; Papas et al. 1979; Laurberg et al. 2002; Franke
2009). Glukosinolatane hindrar ikkje i seg sjglv opptaket av jod, men ulike
nedbrytingsprodukt av desse som til demes thiocyanat er vist a gi ein negativ effekt pa
innhaldet av jod i mjglk (Tripathi & Mishra 2007). Nar det blir fora med raps og rapsprodukt
er det vist ein hggare konsentrasjon av thiocyanat i mjglk saman med eit lagare innhald av jod
(Papas et al. 1978; Papas et al. 1979; Laarveld et al. 1981). Thiocyanat paverkar innhaldet av
jod i mjglk ved at den hemmar opptaket av jod til juret (Dohén et al. 2003). Dette skjer ved at
thiocyanat festar seg til opptaksmekanismen til jod (natrium-jodid symporteren) og blir

transportert inn til juret i staden for jod.

Ulike rapsprodukt er viktige proteinkjelder til mjglkekyr og andre drgvtyggjarar. Lgysinga pa
problemet er difor ikkje a slutte med bruken av raps og rapsprodukt, men & kome fram til
arsakar og lgysingar som gjev mjglk med eit kjent og stabilt innhald av jod. Denne oppgava er
ein del av eit starre forskingsprosjekt pa dette, som er finansiert stgtta av Forskningsradet,
Tine, Felleskjgpet Forutvikling og Universitetet for Miljg- og Biovitskap. | denne oppgava
blir det sett pa korleis ulike mengder av rapskake i rasjonen til mjglkekyr paverkar innhaldet
av jod i mjglk. Hypotesane til forsgket er at rapskake i rasjonen vil senke overfgringa av jod
fra for til mjglk og dermed gi eit lagare innhald av jod i mjglk, og at aukande mengde

rapskake i rasjonen vil gi ein linegr reduksjon av innhald av jod i mjalk.



2.0 Litteratur

2.1 Jod

Jod (1) er eit grunnstoff med nummer 53 i det periodiske system og har ei atomvekt pa 126,9
u. Jod hgyrer til gruppa halogenar (Chang 2008), og er difor sveert reaktiv og finst av denne
grunn ikkje naturleg i den elementaere forma, men som I, (Preedy et al. 2009). | naturen er jod
i ein evig syklus (Figur 1), og mesteparten av jod finst i sjgvatn (McDowell 2003). Jod i
sjevatn er i den mest stabile forma, jodat, far den blir redusert til jodid i sjgoverflata (Baker
2002). Deretter blir jodid oksidert av sollys til jod, som sa forsvinn til atmosfaeren. Heile

400 000 tonn jod forsvinn kvart ar fra sjgvatn til lufta. Ved regn og sng blir jod fart tilbake til

jorda, for sa & komme tilbake til sjgvatn (McDowell 2003).
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Figur 1: Syklusen av jod i naturen (Baker 2002)

Plantar har, til forskjell fra dyr og menneskjer, ikkje behov for jod (McDowell 2003; Preedy
et al. 2009). Innhaldet av jod i for som har opphav i planter er av den grunn generelt lagt
(Haldimann et al. 2005). Det finst derimot forskjellar i innhaldet av jod i plantar avhengig av
kvar i landet dei veks, og normalt er det eit hggare innhald av jod i plantemateriale ved kysten
enn i innlandet (McDowell 2003). Dette er forklart med at det er meir jod i jordsmonnet ved

kysten enn i innlandet. Andre faktorar som har betyding for mengde jod i jorda er kor lang tid
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det har gatt sidan farre istid og nedbgrsmengde. Det er ogsa mogleg & paverke innhaldet av

jod i grovforet ved a gjedsle graset med jod.

Det finst unntak i planteverda nar det gjeld innhald av jod. Tang og tare har eit svert hggt
innhald av jod, og tek ein grisetang som eit deme har den eit innhald av jod pa 100 — 1 000
mg/kg TS (Indergaard 2010). | Tabell 1 er det gitt ei oversikt over innhaldet av jod i ulike
formidlar. | tabellen kan det sjdast kor mykje jod grisetang inneheld i forhold til andre
formidlar som er viktige komponentar i kraftfor, planter og i ferdig kraftfor til mjalkekyr.

Tabell 1: Innhald av jod blant ulike formidlar, mg/kg TS

Innhald av jod

Plantemateriale 0,01-1,0" Hetzel og Wellby (1997)
Havre 0,2 Fortabell (2008)
Ekstrahert soyamjgl 0,5 Fortabell (2008)
Kraftfor 3,5 Felleskjgpet (2013)
Grisetang 100-1000 Indergaard (2010)

'Den store variasjonen skuldast forskjellar i innhald av jod i jordsmonnet

2 Innhaldet var 2 mg/kg TS fram til 2011-2012. Det hage innhaldet av jod i kraftfor kjem av tilsetning av jod i
form av ulike premiksar

Sidan plantematerialet inneheld lite jod ma det tilfgrast dyret ved kraftforet. Tilsetjing av jod i
kraftfor vil sikre dyra sine behov, og sikre eit tilstrekkeleg innhald av jod i produkt fra dyret,
som til dgmes mjglk. Ved a tilsetje jod i kraftforet vil det kunne forhindre jodmangel hja bade
dyr og menneskjer. I Noreg er vassfritt kalsiumjodat (Ca(103),), heksahydrat kalsiumjodat
(Ca(103),*6H,0), kaliumjodid (K1) og natriumjodid (Nal) godkjente jodtilsetjingar i kraftfor
til mjglkekyr (Lovdata 2012). | premiksane som blir nytta i kraftfor til mjglkekyr blir det i all
hovudsak nytta vassfritt kalsiumjodat som Kkjelde til jod (personleg opplysning, Normin). I ein
rasjon til mjglkekyr er det satt eit maksimum pa innhald av jod pa 5 mg/kg for (Lovdata
2012).

2.2 Jod sin funksjon

Jod er eit livsngdvendig sporstoff for bade dyr og menneskjer. Jod er ngdvendig for blant
anna produksjon av tyroksin og trijodtyronin i skjoldbruskkjertelen (Sjaastad et al. 2003), der
heile 70 - 80 % av joden i kroppen er konsentrert (Chaney 1958; McDowell 2003). Normalt



utgjer tyroksin om lag 90 % av hormona som blir skild ut fra skjoldbruskkijertelen, medan
trijodtyronin utgjer omlag 10 % (Sjaastad et al. 2003). Tyroksin og trijodtyronin er oppbygd
av to joderte tyrosinmolekyl (Figur 2). Tyroksin har 4 jodatom som er festa pa karbonatom i
3°,5°, 3%, 5 posisjon, og blir pa grunn av dette ogsa kalla 3, 3', 5, 5'-tetrajodtyronin (Suttle
2010). Trijodtyronin har tre jodatom festa pa karbonatomet i 3°, 5°, 3* posisjon, og blir ogsa

omtalt som 3, 3', 5-trijodtyronin.

a Thyroxnne (T4)

e

b Triiodothyronine (T3 scanvetpress.com

Figur 2: Oppbygging av tyroksin a) og trijodtyronin b) (Sjaastad et al. 2003)

Dei to tyroideahormona har fleire viktige oppgaver i kroppen. Dei viktigaste er a auke den
metabolske aktiviteten, sikre normal vekst og utvikling og sikre ein normal utvikling av
sentralnervesystemet (Sjaastad et al. 2003). Mellom anna blir effekten av det sympatiske
nervesystemet forbetra av tyroideahormona, og leiingshastigheita i nervesystemet blir redusert
ved mangel av dei to hormona. Tyroksin og trijodtyronin er ogsa med pa a sikre ein normal
gonadefunksjon (Sjaastad et al. 2003), og er saleis viktig for reproduksjon. Tyroksin og
trijodtyronin er med pa & regulere natrium-kalium-pumpene i cellene og det kan av denne
grunn seiast at dei to tyroideahormona styrer energiomsetninga hja dyr og menneskjer (Larsen
& Sehested 2003).

Sjglv om 70 - 80 % av tilfert jod er konsentrert i skjoldbruskkjertelen, finst jod i dei fleste vev
i kroppen. Det er 15 andre komponentar i kroppen der jod inngar, som til demes i uorganisk
form i blod og urin, tyroksin-bindande protein i blod og dijodtyronin i nyrene (Chaney 1958).



2.3 Behov for jod hja menneskjer og dyr

Utanom tyroideahormona er lageret av jod i kroppen lite og bade dyr og menneskjer har
daglege behov for jod. Nordic nutrition recommendations (NNR 2004) sine anbefalingar til
dagleg inntak av jod blant kvinner, menn og born er vist i Tabell 2. | tabellen er det gitt ein
oversikt over anbefalt inntak, gjennomsnittleg behov og lagaste kritiske inntak.

Tabell 2: Anbefalt inntak av jod hja menneskjer (NNR 2004), pg/dag

Kvinner Menn Born
2-5ar 6-9ar 10-13ar
Anbefalt inntak 150 150 90 120 150
Gjennomsnittleg behov 100 100
Lagaste inntak 70 70

Anbefalingane som er satt ovanfor er i samsvar med dei gjort av World Health Organization
(WHO) og Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), sja Tabell 3.

Tabellen nedanfor viser ein oversikt over anbefalt inntak av jod hja vaksne og born.

Tabell 3: Anbefalt inntak av jod for vaksne og born (WHO 2004)

Jod, pg/dag Voksen Born
0-1&r 1-6&r 7-12ar
Anbefalt inntak 150 90 90 120

Gravide og ammande kvinner har eit hggare behov for jod enn andre pa grunn av at inntaket
skal dekke bade kvinna og fosteret/barnet. 1 2007 kom det nye retningslinjer for gravide og
ammande kvinner (Andersson et al. 2007), der dei nye anbefalingane for jod vart endra fra
200 pg/dag til 250 pg/dag.

For storfe i vekst eller sinkyr er det gitt anbefalingar om 0,6 mg jod/100 kg levande vekt til
vedlikehald (NRC 2001). | laktasjon er det eit starre behov for jod pa grunn av at produksjon
av tyroksin aukar, som aukar behovet for jod til 1,5 mg/100 kg levande vekt. | andre
retningslinjer om behov for jod er det satt eit behov pa 0,2 mg jod/kg tarrstoff til
drgvtyggjarar (Jarrige 1990). Det er tidlegare nemnt at maksimum innhald av jod i rasjonen til

mjelkekyr er 5 mg/kg for. Denne grensa for jod i ein rasjon er mykje hggare enn behovet hja



mjelkekyr i produksjon. Arsaka til at det blir tilfert meir jod til foret enn behova tilseier er for

a sikre eit tilstrekkeleg innhald av jod i mjglka, dette for & sikre ei god human helse.

| 2013 kom EFSA (European Food Safety Authority) med ein anbefaling om a senke
maksimumsgrensa for jod i foret fra 5 mg/kg for til 2 mg/kg for (European Food Safety
Authority 2013). Ei av arsakene til dette forslaget er redsle for at menneskje, serleg smaborn
med eit hggt konsum av mjgalk, skal fa for mykije jod slik at det oppstar ein toksisk effekt.
Overflgdig jod kan fare til hypertyreose, som skuldast auka produksjon av tyroksin og
trijodtyronin og dermed vil gi eit hggare stoffskifte.

2.4 Mangel pa jod

Jodmangel kan ramme menneskjer i alle aldrar, men er spesielt kritisk nar det gjeld gravide,
ammande kvinner, kvinner i reproduksjonsalder og born yngre enn 3 ar (WHO 2004). Det er
spesielt kritisk for denne gruppa menneskje pa grunn av at mangel av jod hja foster, spedborn
og unge born i vekst kan fare til varige skadar i hjernen og sentralnervesystemet. Til foster
kjem tilferselen av tyroideahormona tyroksin og trijodtyronin til hjernen neermast utelukkande
fra mora, difor kan jodmangel hja gravide fare til abort, daudfagdslar og auka dadelegheit hja
spedbarnet etter fgdsel (WHO 2007).

Hja menneskjer og dyr er det farste teiknet pa mangel av jod ein forstgrra skjoldbruskkjertel,
som blir kalla struma (Jarrige 1990; Sand et al. 2006). Ved mangel pa jod far ikkje
skjoldbruskkjertelen nok jod til og oppretthalde produksjon av tyroksin og trijodtyronin, slik
at konsentrasjon av dei to hormona i plasma minkar (Sjaastad et al. 2003). Ein lag
konsentrasjon av tyroksin og trijodtyronin i plasma vil fgre til at hypofysen aukar produksjon
av tyroidea stimulerande hormon (TSH), men pa grunn av mangel pa jod kan ikkije
skjoldbruskkjertelen auke produksjon av dei to tyroideahormona. Den hgge konsentrasjonen
av TSH i skjoldbruskkjertelen vil stimulere follikkelcellene til & vekse og dele seg, og slik
fare til at skjoldbruskkjertelen blir forstarra (Sjaastad et al. 2003). Hja dyr kan jodmangel ga
ut over veksten og har kan falle av (Jarrige 1990). For eldre dyr kan mangel pa jod ga ut over
fertiliteten, og kyr i mjalkeproduksjon kan fa ein nedgang i produksjonen. For alle

drevtyggjarar vil for lite jod i rasjonen ogsa fare til ein redusert appetitt (Jarrige 1990).

Mangel pa jod blant dyr skjer oftare enn ein situasjon med for mykje jod, men dette kan ogsa
oppsta. Symptom pa eit toksisk niva av jod hja dyr kan vere tap i kroppsvekt og redusert
appetitt (McDonald 2002). Andre symptom kan vere problem med a svelgje, mykje tarar fra



tarekanalen og mykje nasalt utslepp (McDowell 2003). Unge dyr har ein starre risiko for & fa
forgifting av jod enn eldre kyr i laktasjon. Rutinen ved jodforgifting vil vere a fjerne jod fra
dietten, og dyret vil da raskt bli symptomfri og fa ein normal jodstatus.

2.5 Absorpsjon og metabolisme av jod

2.5.1 Absorpsjon av jod

Jod blir hovudsakleg absorbert som uorganisk jodid (Larsen & Sehested 2003; Franke 2009),
slik at jodat, som i all hovudsak blir tilfert foret gjennom vassfritt kalsiumjodat, ma bli
omdanna til jodid fer det kan bli absorbert (Hays 1984; Cavalieri 1997; BfR 2006). Jodat og
organisk jod blir dermed kvantitativt omdanna til jodid ved reduksjon.

Hja drgvtyggjarar blir omtrent 70 - 90 % av jod fra féret absorbert i vom, nettmage og
bladmage (Barua et al. 1964; Miller et al. 1975), medan det i laypen er ein sekresjon av jod
som er rundt 18 gonger starre enn absorpsjonen (Miller et al. 1975). Utskiljing av jod i laypen
kjem fra hovudcellene og celler i slimhinna, og joden gar sa vidare til tarmen for & bli
absorbert (Cavalieri 1997). Barua et al. (1964) fann at det ogsa skjedde ei utskiljing av jod fra
galleblara. Dei sag pa korleis konsentrasjonen av jod endra seg gjennom fordgyelsesystemet
hja ungdyr, og sag at konsentrasjonen auka etter formagane og heilt fram til ferste delen av
tynntarmen. Da konsentrasjonen igjen sank tyda det pa ei utskiljing av jod fra bade lgypen og
via gallen. Dette var bekrefta da ogsa Miller et al. (1975) sag at jod vart skilt ut gjennom
gallen. Forklaringa pa kvifor jod blir skilt ut fra galleblzra er at det blir brote ned noko
tyroksin i levera, som blir skilt ut via gallen. Den resterande delen av jod som ikkje blir
absorbert i formagane og som blir skilt ut i lgypen og galleblzra gar til tarmen for absorpsjon
(Barua et al. 1964).

Medan det lenge har vore kjent at absorpsjon av jod hja drevtyggjarar skjer i bade vomma og
tarmen har det heilt fram til nyare tid vore ukjent kva for mekanisme som star for
absorpsjonen (Nicola et al. 2009). Miller et al. (1975) synte at det var eit mykje starre lager av
jod i fordgyelsekanalen enn i plasma, og pa grunnlag av dette konkluderte med at absorpsjon
av jod skjedde pa grunn av ein gradientforskjell, ein passiv diffusjon. I nyare tid har det blitt
kjent at natrium-jodid symporter (NIS) er den sentrale absorpsjonsmekanismen for jod i
tarmen, og jod blir vidare fart til blodet via ClI” kanalar. (Nicola et al. 2009). Denne
symporteren er eit glykoprotein, som vil seie at proteinet er addert med ploysakkarider, og har

til hovudhensikt & transportere jod over cellemembranar (Dohan et al. 2003).



Pa same mate som tidlegare vist i skjoldbruskkjertelen (Dohan et al. 2006), vil jod verke
nedregulerande mot NIS-transporten i tynntarmen ved hgge konsentrasjonar av jod (Nicola et
al. 2009; Nicola et al. 2012), pa same mate som tidlegare vist i skjoldbruskkjertelen.
Mekanismen for opptak av jod i vomma er for forfattaren ikkje kjent, men det kan tenkjast at

NIS ogsa finst i vomveggen og star for transporten av jod fra vomma.

| tillegg til at jod kan bli absorbert i vomma og tarmen kan ogsa jod bli absobert via overhud
(Larsen & Sehested 2003). Dette kan bli gjort ved a duppe spenane i ei jodlgysing far eller
etter mjalking (Flachowsky et al. 2007).

2.5.2 Natrium-jodid symporter

NIS finst basolateral i overflata til epitelcellene i blant anna skjoldbruskkjertelen, juret,
spyttkjertelen og slimhinna i mage/tarm-kanalen (Dohan et al. 2003). NIS er svart hydrofob
og bestar hja menneskje av 643 aminosyrer (Kohrle & Schmutzler 1998). Etter kloning og
biokjemisk karaktersetjing vart det kjent at NIS-proteinet har same struktur som andre
natrium-avhengige transportgrar, som til dgmes natrium-glukose- og natrium-

nukleosidsymporteren (Kohrle & Schmutzler 1998).

Opptak av jod i skjoldbruskkjertelen via NIS er styrt av utskilling av TSH, som blir skilt ut fra
hypofysen (Dohéan et al. 2003). Opptak av jod i andre vev som spyttkjertel, jur og slimhinna i
mage/tarm-kanalen er uavhengig av TSH, og i desse veva treng NIS berre energi for a frakte
jod inn i cellene. Denne energien kjem frd Na*-K*-ATPase eller meir kjent som natrium-
kalium pumpa. | denne blir Na* fart ut av cella, og det oppstar ein gradient som gjer at Na* og
samtidig I" blir fert inn i cella ved hjelp av natrium-jodid symporteren (Kohrle & Schmutzler
1998). Na' verkar difor som ei drivande kraft for transporten av jod inn i cellene (Dohéan et
al. 2003). For & fa I" til & ga fr& blodet og inn i cellene blir det brukt 2 Na* som drivkraft. Figur
3 viser korleis NIS er med pa a transportere jodid inn til skjoldbruskkjertelen. Sjglv om denne
illustrasjonen gjeld skjoldbruskkijertelen, vil prinsippet for NIS vere den same bade i juret,

spyttkjertel og slimhinna i mage/tarm-kanalen.
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Figur 3: Transporten av jodid og syntesen av tyroideahormona i skjoldbruskkjertelen® (Spitzweg & Morris 2002)

LADP = adenosin difosfat, AMP = adenosin monofosfat, ATP = adensonin trifosfat, CAMP = syklisk adenosin
monofosfat, IGF-1 = Insulin-lik vekst faktor, NIS = natrium-jodid symporter, P; = fosfat, Tg = tyroglobin, TPO =
Thyroid peroksidase, TSH = tyroideastimulerande hormon, TSHR = TSH reseptor

Sidan natrium-kalium pumpa er ei drivkraft for at jod skal kome inn i cella, vil inhibitorar til
denne kunne hindre at jod kjem til juret, og dermed mjglka. Ein slik inhibitor er ouabain som
er eit hjertemuskelstyrkande glykosid, som finst i nokre afrikanske planter. For at natrium-
kalium pumpa skal fungere treng den energi gjennom ATP som blir produsert i mitokondrie
(Kohrle & Schmutzler 1998). Inhibitorar til mitokondrie vil da kunne hindre transporten av

jodid inn i cella.

2.5.3 Jod til ulike vev i kroppen

Etter absorpsjon blir jod frakta med blodet laust bunden til protein i plasma for til slutt & ende
opp i ein "jodid pool” (McDowell 1992; Larsen & Sehested 2003; Suttle 2010). Jod i denne
"jodid poolen™ vil stadig bli utveksla mellom plasma og andre ekstracellulere veaesker (Hays
1984).

Det er fleire vev i kroppen som har moglegheit for a ta opp jodid (Figur 4), som til demes
folikkelcellene i skjoldbruskkjertelen, spyttkjertelen, slimhinna i laypen, morkaka og
jurkjertelen (Cavalieri 1997). Av desse veva er det opptaket i skjoldbruskkjertelen som tek
starstedelen av absorbert jod med 70 - 80 % (McDowell 2003). | ein situasjon med lite jod i
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rasjonen er det vist at jod til skjoldbruskkjertelen blir prioritert framfor dei ikkje

livsngdvendige prosessane i kroppen, som til dgmes jod til juret (Vandecasteele et al. 2000).

SKJOLDBRUKS- JOD | EKSTRA- LIVMOR MORKAKEOG
KJERTEL CELLULER FOSTER
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=
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Figur 4: Distribusjon av jod i kroppen, laga etter Miller et al. (1975)

Hja menneskjer gar det meste av uorganisk jodid fra den ekstracelluleere veeska til
skjoldbruskkjertelen og nyrene (Saller et al. 1998). For kyr gar i tillegg ein stor del av
absorbert jod til juret, og vidare over i mjglk (Miller 1975). Det er vist at blant menneskjer er
utskilling av jod gjennom feaces minimal, pa om lag 1 % (Cavalieri 1997), medan for kyr er
det vist ein utskiljing gjennom feaces pa 24 - 46 % av dagleg tilfert jod (Miller et al. 1975).
For drgvtyggjarar er tap av jod gjennom sveitte av ubetydeleg mengde (McDowell 2003). Nar
tilfarsel av jod er hag og skjoldbruskkjertelen far ein tilfredstillande tilfarsel av jod, vil meir
jod bli tilgjengeleg i blodet og kan ga til juret. Nar tilfarselen av jod til juret blir hgg vil juret
bli metta av jod, og overfaringa av jod fra blod til jur vil bli mindre (Vandecasteele et al.
2000).

Samanlikna med morsmjglk inneheld mjglk fra kyr nesten dobbelt sa mykje jod (Etling &
Gehin-Fouque 1984). Saller et al. (1998) rapporterte at ammande kvinner har ein
overfgringsgrad av jod fra kosten til mjglka pa 10 - 15 %. Hja kyr er overfgringa av jod til
mjglk vanlegvis hgg, og utskillinga i mjglk er ei av dei viktigaste ekskresjonsrutene. Under

normale forhold utan raps eller rapsprodukt i rasjonen fann Schone et al. (2009) ein
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overfgringsgrad av jod fra for til mjglk pa 30 - 40 %, medan Franke (2009) fann ein

overfgringsgrad pa 30 - 55 %. Mesteparten av jod i mjglk til bade kvinner og kyr opptrer som

jodid, medan berre ein liten del finst som organisk jod (Etling & Gehin-Fouque 1984).

2.6 Raps og rapsprodukt

2.6.1 Raps og Rybs

Raps og rybs hgyrer til korsblomstfamilien, og er karakterisert med gule blomster. Raps- og
rybsfrg inneheld om lag 22 % raprotein, 45 % feitt og 22 % naytral lgyseleg fiber (NDF) pa
tarrstoffbasis (Fortabell 2008). Raps- og rybsfrg som blir dyrka i Noreg blir i all hovudsak
nytta i foret til drgvtyggjarar som ei kjelde til feitt, samtidig som det blir importert store
mengder raps som blir nytta som ei kjelde til protein (Statens Landbruksforvaltning 2012). |
Noreg blir det i all hovudsak dyrka varrybs pa grunn av at rybs er meir hardfer i det kalde

klimaet enn raps (Abrahamsen et al. 2005). Pa verdsbasis er det derimot vinterraps som er

dominerande. Nar det gjeld forskjell i feittsyresamansetjing er raps og rybs like, bortsett fra at

rybs har eit lagare innhald av palmitinsyre og hggare innhald av linolsyre (Abrahamsen et al.

2007).

Soya har blitt rekna som den beste vegitabilske kjelda til protein i kraftfor og ekstrahert

soyamjal er den mest brukte kjelda til protein i for til drevtyggjarar (Randby 2005;

Felleskjgpet 2012). | dag er ogsa rapsprodukt ei viktig kjelde til protein i for til drevtyggjarar,

og bruken av rapsprodukt har auka kraftig dei siste ara (Figur 5).
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Figur 5: Bruken av raps i kraftfor (Felleskjgpet 2012)

Forskjellen mellom soyabgnner og raps-/rybsfra er blant anna eit hggare innhald av raprotein
og mindre innhald av rafeitt og NDF i soyabgnnene (Tabell 4). Samanlikna med soya
inneheld raps/rybs meir av dei svovelhaldige aminosyrene Cystein og Meteonin og ligg pa
same niva nar det gjeld innhald av Lysin (Fortabell 2008). Raps gir ein redusert forverdi pa
grunn av eit hggare innhald av fiber, men tross dette kan det ikkje synast a vere nokon
forskjell pa produksjonsresultat om det blir nytta raps- eller soyamjgl (Laarveld et al. 1981;
Emanuelson 1989; Randby 2005). Franke et al. (2009b) fann ingen forskjell i foropptak og
mijglkeyting blant kyr som fekk raps i staden for soya i dietten. Det er ogsa vist at foring med
raps auka ytinga, feittprosenten og produsert protein per dag (Vesely et al. 2009). Forsgket til
Shingfield et al. (2003) synte ingen ulikheitar i produksjonsresultat mellom varmebehandla
rapsmjgl og ekstrahert soyamijgl, bortsett fra ein auke i mjglkeytinga blant mjglkekyr som
fekk rapsmijgl. Papas et al. (1979) synte ingen forskjellar pa foropptak eller innhald av protein,
feitt, laktose og mineraler i mjglka blant kyr som fekk raps i staden for soya.
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Tabell 4: Kjemisk innhald i raps-/rybsfrg og soyabgnner (Fértabell 2008)

Raps/rybs Soya
Torrstoff % 93,5 89,6
Raprotein g/kg TS 217,9 404,3
R&feitt g/kg TS 4515 228,5
NDF g/kg TS 237,6 173
Lysin g/100 g raprotein 6,0 6,2
Cystein g/100 g raprotein 2,3 1,5
Meteonin g/100 g raprotein 2,0 1,5

| Tabell 4 er det vist at raps og rybs inneheld dobbelt sa mykje rafeitt enn soya, og fordelinga
av ulike feittsyrer er gitt i Tabell 5. Dei starste forskjellane mellom ekstrahert raps og soya er
det hgge innhaldet av oljesyre i raps og eit hggt innhald av linolsyre i soya.
Feittsyresamansetninga i mjglk fra kyr som vart féra med raps har synt seg a vere meir
gunstig med eit hggare innhald av einumetta feittsyrer og mindre palmitinsyre (C16:0) og
fleirumetta feittsyrer (Vesely et al. 2009).

Tabell 5: Innhald av feittsyrer i ekstrahert raps (dobbelldg) og ekstrahert soya, g/100 g feittsyrer (Fortabell 2008)

Ekstrahert raps Ekstrahert soya
Palmitinsyre C16:0 8,3 12,9
Stearinsyre C18:0 1,9 3,6
Oljesyre C18:1 47,5 15,0
Linolsyre C18:2 27,4 55,9
Linolensyre C18:3 6,1 9,9

Tidlegare hadde alle typar raps eit hggt innhald av erukasyre (Shahidi 1990). P4 grunn av ein
lagare naringsverdi nar raps med eit hggt innhald av erukasyre vart nytta i for til dyr, var det
naudsynt a fa fram sortar som hadde eit mindre innhald. Dette var gjort ved avl pa planter som
hadde eit lagt innhald, der den nye typen raps med lagare erukasyre vart kalla singel-lag eller
Iag type (Shahidi 1990). Sjglv om den nye typen hadde eit lagare innhald av erukasyre var det
fortsatt glukosinolatar i frea som reduserte forverdien. Ved vidare avl pa rapsplantane kom
det fram typar med bade eit Iagt innhald av erukasyre og glukosinolatar som vart kalla
dobbellage typar (Mawson et al. 1993), og innan 1974 fantes det fleire typar dobbellage
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rapsplanter (Shahidi 1990). Canola er ein type raps som hgyrer til den dobbellage sorten, og
har fatt namnet sitt etter Canada, der den farst vart dyrka (Sogn 1984; Oplinger et al. 1989).

2.6.2 Glukosinolatar og thiocyanat

Glukosinolatar er sekundeere plante metabolittar som finst i nesten alle planter av Brassica,
som er ei planteslekt i krossblomstfamilien der blant anna kal og raps inngar (Chen &
Andreasson 2001; Tripathi & Mishra 2007). Det finst mange ulike typar glukosinolatar, men
dei har alle felles oppbygging ved at dei bestar av ei 3-D-thioglukosegruppe, ei sulfat gruppe
og ei variabel side-kjede som skapar fleire ulike typar glukosinolatar (Figur 6) (Tripathi &
Mishra 2007). 1 2010 var det kjent 27 forskjellige glukosinolatar i raps (Kaldmae et al. 2010),
og progoitrin, gluconapin og glucobrassicanapin er dei det finst mest av (Tripathi & Mishra
2007). Raps som blir dyrka i Europa inneheld hovudsakleg glukosinolaten progoitrin (Tripathi
& Mishra 2007).
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Figur 6: Generell struktur av glukosinolatar

Hja plantar har glukosinolatar og deira nedbrytingsprodukt ei viktig oppgave a beskytte mot
insekt og planteetarar (Fenwick et al. 1983). Glukosinolatar er til stades i alle delar av planta
og er fysisk avskilt frd enzymet myrosinase som ogsa finst i alt plantevev. Nar plantevevet
blir gydelagt, ved til demes mekanisk behandling eller tygging, kjem glukosinolatane i
kontakt med myrosinasen og det skjer ei hydrolysering av glukosinolatane (Fenwick et al.
1983; Tripathi & Mishra 2007), og danning av fleire forbindelsar med ulik biologisk verknad
(Chen & Andreasson 2001). Hovudprodukta etter nedbryting av glukosinolatar er thiocyanat
(SCN"), isothiocyanat, nitril og goitrin (Fenwick et al. 1983). Korleis nedbrytinga av
glukosinolatar fgregar er vist i Figur 7. Ved hydrolyse av glukosinolatar i rapsfrg vil
endeprodukta i all hovudsak besta av goitrin og thiocyanat (Tripathi & Mishra 2007).
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Figur 7: Namn og struktur pa nedbrytingsprodukt av glukosinolat (Chen & Andreasson 2001)

Glukosinolatar i foret til mjglkekyr har fleire negative konsekvensar som til demes redusert
féropptak og mjaglkeproduksjon (Ingalls & Sharma 1975) og redusert opptak av jod til
skjoldbruskkjertel og jur (Papas et al. 1978; Laarveld et al. 1981; Laurberg et al. 2002; Franke
et al. 2009a). Biverknadane av glukosinolatar i foret kan oppsta hja alle produksjonsdyr, men
det er dokumentert at drgvtyggjarar har ei stgrre toleransegrense enn einmaga dyr (Tripathi &
Mishra 2007). Det er ogsa vist at eldre dyr er mindre sensitive for glukosinolatar i foret enn
yngre dyr (Mandiki et al. 2002). Glukosinolatane i seg sjglv har ikkje nokon effekt i kroppen,
og er biologiske inaktive molekyl, medan nedbrytingsprodukta i foret er ei utfordring for dyr
(Tripathi & Mishra 2007). Papas et al. (1979) synte at innhaldet av jod i mjglk blei redusert
ved bruk av rapsmjgl, og innhaldet av thiocyanat auka. Laarveld et al. (1981) synte at dersom
soyamjgl blir bytta ut med rapsmijgl blir innhaldet av jod i mjglk lagare. Den viste pa den
andre sida at det ikkje var signifikant forskjell i innhald av jod nar andelen rapsmjgl i rasjonen
auka. Nar dei sag pa konsentrasjonen av thiocyanat i mjglka blei den starre ved & auke

andelen av rapsmjgl i rasjonen.

Nedbrytinga av glukosinolatar i raps skjer under heile prosseseringa, fra ekstrasjon av oljen
og fram til kraftforet er ferdig framstilt (Tripathi & Mishra 2007). Det vil ogsa skije ein vidare

nedbryting av glukosinolatar i fordgyelsesystemet, da i bade vomma og tarmen der
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mikroorganismane produserer myrosinase. Mabon et al. (2000) viste at etter a ha gitt ein
rasjon med eit innhald av glukosinolatar pa 4,28 pmol/g TS til lam var det ikkje nokon intakte
glukosinolatar i lamma etter at dei var slakta. Dette stgtter opp under argumentet at det skjer

ein nedbryting av glukosinolatar i dyret.

Nedbrytingsprodukta fra glukosinolatane er med a hindre overfgringa av jod til juret og
mjglka, og for kyr i laktasjon er det eit problem som gir utfordringar ved bruk av rapsprodukt
i foret. Thiocyanat kan pa same mate som jodid nytte NIS og bli frakta over til juret pa grunn
av at det likna jodid i bade storleik og ladning (Kohrle & Schmutzler 1998; Dohén et al. 2003)
Det er ogsa andre anion som kan hindre opptak av jod i juret, som til demes perklorat som set

seg pa symporteren og difor hindrar transport av jod inn i cella (Yoshida et al. 1997).

2.6.3 Produksjon av rapsolje, rapskake og rapsmjgl

| produksjonen av rapsolje er det mange steg far eit ferdig produktet. To av biprodukta etter
denne produksjonen er rapskake og rapsmjgl, sja Figur 8. Far rapsfrga kan bli pressa blir dei
reinsa og sortert, slik at det berre er rapsfrg og ikkje andre partiklar som blir med vidare i
prosessen (Booth 2004). Etter reinsing kan frga ga gjennom ein prosess der skalet blir teke
vekk, og berre kjernen star igjen. Avskaling av rapsfrga vil gjere at meir olje blir pressa ut
(Kracht et al. 2004), men til trass dette blir det rekna som ein lite gunstig gkonomisk prosess
pa grunn av at frga er sma og vanskelege a handtere.

Lager
N
Reinsing
Rapsmijal
Ny
,' Valsing
[ A
Avskaling ” ey
Varme- Toasting
behandling
Sk i
Rapsolje rupressing
Fjerning av
éfaaf”lﬂ Igysemiddel

Rapskake Ekstruder

N

Ekstraksjon
Rapsolje

Figur 8: Produksjon av rapsolje, rapskake og rapsmjgl, laga etter Booth (2004)
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Etter reinsing og eventuelt avskaling av rapsfrga blir dei knust ved & ga gjennom ei eller to
valsar, som vanlegvis har ein diameter pa 500 - 800 mm og er 1 000 — 1 500 mm lange (Booth
2004). 1 valsa vil den eine rullen ha eit turtall som er 2 - 5 % hggare enn den andre slik at frga
blir delt opp i flak. Dette blir gjort for & sydelegge celleveggane slik at lipid fra frga vil
migrere til overflata av flaket og bli separert fra den solide resten. Denne gydelegginga av
rapsfrga vil ogsa gjere at ved seinare ekstraksjon vil lgysemiddelet klare & trenge inn og
oppleyse lipida slik at det meste av oljen kan utvinnast av rapsfrga. Tynne flak, omkring 0,30
mm, vil gjere vidare ekstraksjon betre sidan avstanden til diffusjonen av lgysemiddelet og
oljen ut av flaket blir kortare. Flaka bgr ikkje vere tynnare enn 0,20 mm da flaka vil vere
svert skjgre og mindre partiklar kan komme i oljen og vere vanskeleg a fjerne ved seinare

filtrasjon.

Neste steg i produksjonen av rapsolje er varmebehandling av flaka (Booth 2004). Her blir
flaka varma ved hjelp av damp pa 75 - 85 °C for a gydelegge strukturen til feittcellene som
fortsatt er intakte etter valsinga (Unger 1990). Behandlinga vil ogsa gi flaka ein fuktigheit pa
5,0 - 6,5 %, noko som er naudsynt for & kunne presse dei i ei skrupresse (Booth 2004).
Deretter blir dei pressa i ei skrupresse som bestar av ein roterande skrue i ein sylinderforma
behaldar. Inni behaldaren er det ei linje med klossar som er satt med eit vist mellomrom, som
gjer at oljen renn mellom dei medan den solide massen held seg inne i sylinderen. Skruen vil
skape trykk og ein hgg temperatur i seg sjglv slik at det ikkje er naudsynt med ekstra energi til
dette. Den solide massen som er igjen inne i sylinderen er rapskake. Forskjellen i kjemisk
innhald mellom rapsfrg, rapskake og rapsmjgl er vist i Tabell 6. Tabellen viser blant anna
korleis innhaldet av feitt blir lagare dess lenger prosesseringa av rapsolje gar, og korleis

innhaldet av protein og NDF aukar.

Tabell 6: Kjemisk innhald i raps- og rybsfrg, rapskakemjgl og ekstrahert raps (rapsmijgl), g/kg TS (Fortabell 2008)

Raps- rybsfrs  Rapskakemjgl Ekstrahert raps (dobbellag)
Tarrstoff % 93,5 88,7 89,9
Raprotein 2179 317,5 373,5
Feitt 451,5 162,5 39,9
NDF 237,5 253 271,8

Vidare bruk av mekanisk pressing av rapskaka er mogleg, til demes med hjelp av ein

ekstruder. Denne prosessen har i dei siste tiara blitt meir vanleg a bruke i tillegg til skrupressa
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av fleire arsakar (Unger 1990), men den kan ogsa bli nytta direkte etter valsing av rapsfrga.
Ekstrudering av rapsfrg eller rapskake vil blant anna inaktivere enzym som til demes
myrosinase, og Vil ogsa gjere det lettare a fa ut mest mogleg olje ved seinare ekstraksjon med
lgysemiddelet heksan. Heksan blir varma til 50 - 60 °C for sa a kome i kontakt med rapsresten
etter skrupressa og eventuelt ekstruderen, og vil trekke inn i rapskaken og lagre seg i
luftboblene som finst i rapskaka. Nar oljen og heksan far kontakt vil oljen bli opplgyst og det
vil danne seg ei konsentrert micelle av oljen og lgysningsmiddelet. Ettersom lgysemiddelet
kontinuerleg gar gjennom rapskaka vil micella bli fortynna, og oljen vil bevege seg ut av
rapskaka (Unger 1990).

Nar ekstraksjonen med heksan er ferdig er det naudsynt a fjerne restane av heksan i
rapsresten, som kan vere pa 30 - 35 % (Booth 2004). Dette blir gjort ved at resten blir fart inn
i ein lukka behaldar som bestar av fleire dampvarma stalskuffer, som blir kalla "toasting".
Over kvar skuff er det ein roterande arm som syter for at det blir ein jamn varme, hindrar at
rapsresten festar seg til skuffa og gjer at den ekstraherte rapsen blir blanda over skuffene.
Etter kvart vil alt laysemiddelet vere fordampa, og vil kunne bli brukt pa ny. Rapsmassen vil

no bli tarka, og blir heretter kalla rapsmjal.

2.6.4 Rapskake/rapsmjgal og glukosinolatar

Sidan glukosinolatar i foret til bade einmaga dyr og drgvtyggjarar skapar utfordringar er det
viktig & sja pa korleis innhaldet av glukosinolatar i rapsprodukt kan reduserast. Sidan enzymet
myrosinase er med pa & bryte ned glukosinolatane til blant anna thiocyanat vil ein senka
aktivitet av denne hindre ei nedbryting av glukosinolatane. Ekstrudering ved 150 °C har vist
seg a senke aktiviteten til enzymet myrosinase, men hadde ingen effekt pa konsentrasjonen av
glukosinolatar i rapsfre (Fenwick et al. 1986), medan Aumaitre et al. (1989) viste i sitt forsgk
at ekstrudering ved same temperatur senka innhaldet av glukosinolatar i ein dobbellag sort.
Sidan det er pavist at det skjer ei nedbryting av glukosinolatar ved hjelp av mikroorganismar i
fordgyelsesystemet vil det ikkje vere nok a reaktivere enzymet myrosinase. Innhaldet av
sjglve glukosinolatane ma difor reduserast ved ulike prosessar.

Kaldmae et al. (2010) sag blant anna pa forskjellen i innhald av glukosinolatar nar rapskaka
vart varmebehandla ved 100 °C i 20 - 25 minuttar. Det blei vist at innhaldet av glukosinolatar
vart om lag 50 % mindre i den varmebehandla rapskaka, og for nokre typar glukosinolatar var
reduksjonen heilt opp mot 70 %. Det vart ogsa sett at proteinkvaliteten vart forbetra ved
varmebehandling av rapskaka. | studiet til Fenwick et al. (1986) vart det vist at for & redusere
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konsentrasjonen av glukosinolatar burde rapsfrga fa ein behandling av ulike kjemikaliar far
ekstrudering, der det mest effektive var ein behandling med 5 % alkali og 1 % jernholdig
sulfat. Ved denne behandlinga minska innhaldet av glukosinolatar med heile 80 %. Sjglv om
denne prosessen hadde ein positiv effekt pa innhald av glukosinolatar hadde den ogsa

negative effektar som til demes ein nedgang i proteinverdi og fordgyelegheit.

Avskaling av rapsfrga far produksjonen av rapsolje er ein moglegheit for & fa pressa meir olje
ut av frega (Kracht et al. 2004) og fjerne tanniner og fytinsyre som finst i skalet (Mawson et al.
1993). Det er derimot vist at avskaling av rapsfrg gir hegare innhald av glukosinolatar per kg
tarrstoff i rapskake og rapsmjgl (Maheshwari et al. 1980; Minkowski 2002; Kracht et al.
2004), som blir forklart ved at skalet ikkje inneheld noko glukosinolatar, slik at

konsentrasjonen vil auke ved fjerning av skalet.

For rapsmjglet som gar gjennom "toasting", der lgysemiddelet blir fjerna etter ekstraksjon
med heksan (Unger 1990; Booth 2004), vil innhaldet av glukosinolatar vere mindre enn i
rapskake som ikkje gar gjennom denne prosessen (Kracht et al. 2004). Denne reduksjonen av
glukosinolatar synte seg a vere pa om lag 50 % for rapskake fra bade fre med og utan skal.
Ein anna mate & redusere innhaldet av glukosinolatar i rapsfrg er varmebehandling i
mikrobglgjeomn (Aumaitre et al. 1989). Denne behandlinga av rapsfrga reduserte innhaldet
av glukosinolatar i rapsfrg av typen dobbellag.

Det er ikkje berre ulike prosessar ved produksjon av rapsolje som kan endre innhaldet av
glukosinolatar i rapskake/rapsmjgl. Det blir anteke at tarke og lite tilgang til vatn aukar
innhaldet av glukosinolatar, ved at syntesen av aminosyrer og sukker blir starre, som igjen er
ein forlgpar i biosyntesen av glukosinolatar (Tripathi & Mishra 2007). Det er ogsa andre
teoriar om variasjonen i innhald av glukosinolatar som variasjon innan arstidene, der det er eit
hggare innhald av glukosinolatar i plantar som er hausta om hausten enn plantar som er hausta
om vinteren (Agerbirk et al. 2001).

2.7 Andre faktorar som paverkar innhaldet av jod i mjglk

2.7.1 Laktasjon
Det er pavist at det er forskjell i innhald av jod mellom ramjglk og mjelk seint i laktasjonen,
da innhaldet av jod i mjglk var to til tre gonger starre i ramjglk, enn i mjglk ved slutten av

laktasjonen (Suttle 2010). Franke et al. (1983) synte at det ogsa var forskjell i innhald av jod i
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mjelk ved ulikt stadium i laktasjon, ved at kyr som var lenger i laktasjonen hadde eit hggare
innhald av jod enn kyr i tidleg laktasjon. Nyare studie viser pa den andre sida at innhaldet av

jod i mjalka ikkje endrar seg gjennom laktasjonen (Vandecasteele et al. 2000).

2.7.2 Sommarmjglk versus vintermjglk

Fleire forsgk har vist at det er forskjell i innhald av jod i mjglk som er produsert om
sommaren enn om vinteren (Dahl et al. 2003b; Suttle 2010; Haug et al. 2012). Haug et al.
(2012) fant den lagaste konsentrasjonen av jod i mjglk pa slutten av beitesesongen, som var
pa 80 ug/liter. Det hggaste innhaldet blei funnet under inneféringa pa 126 pg/liter. Planter
inneheld lite jod, og hovudkjelda til jod i mjalk er tilsetting i kraftforet. | ein
inneféringsperiode gjennom vinteren blir det tildelt meir kraftfor enn det blir ved
sommarmjglking, som er forklart til & vere grunnen til den store skilnaden pa innhald av jod i

sommar- og vintermjalk.

2.7.3 Spenedupping

Jod kan bli fart til kroppen via huda (Larsen & Sehested 2003). Pa grunnlag av dette er det
blitt sett pa om bruken av ulike jodlgysingar pa spenar i forbindelse med mjglking hadde noko
effekt pa innhaldet av jod i mjglk. Flachowsky et al. (2007) fann at ved & duppe spenane i ei
jodlgysing etter mjglking auka konsentrasjonen av jod i mjglka med om lag 50 %. Castro et
al. (2012) sag i sitt forsgk at ved & bruke ein spray som inneheld jod i staden for a duppe
spenane i ei jodlgysing hadde starre effekt pa jodkonsentrasjonen. Sjglv om det kan tyde pa at
bruken av ulike jodpreparat har effekt pa innhaldet av jod i mjglk er ikkje dette i dag ei vanleg

prosedyre i norske fjgs.
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3.0 Eige studie

3.1 Material og metode

Forsgket vart utfert ved Senter for Husdyrforsegk, i tidsrommet 22. februar til 3. mai 2013.

Forsgket vart satt opp som to balanserte 4 x 4 latinske kvadrat, med fire periodar pa 14 dagar.

3.1.1 Forsgksdyr

Atte dyr av rasen Norsk Radt Fe (NRF) blei nytta i forsgket, der alle var p& om lag same
stadium i laktasjon med ei mjglkeyting pa 25 - 37 kg/dag. Pa fgrehand vart det registrert
grovforopptak pa kyrne, der dei som lag neermast 9 kg TS per dag vart plukka ut til forsgket.
Det vart ogsa satt krav til at alle dyra skulle vere i tilneerma likt hold og drektigheitstatus.

Nermare informasjon om dyra brukt i forsgket er gitt i Tabell 7.

Tabell 7: Laktasjonsnummer, dagar fra kalving, alder og mjglkeyting hja forsgksdyra

Ku Laktasjons- Dagar fra Alder Mjalkeyting
nummer kalving ar kg
4975 6 88 3,5 25,6
5062 5 79 3,5 30,2
5285 4 138 55 29,0
5456 3 97 6,5 36,6
5577 2 91 4,5 32,6
5600 2 89 5 30,6
5603 2 76 3,5 29,0
5650 2 55 2,5 34,4

3.1.2 Forrasjon
Kyrne fekk ein forrasjon som bestod av kraftfér og surfor. Det vart ikkje gitt noko tilskot av

mineral utanom kraftforet, som til dgmes saltstein.

Kraftfér
Det vart brukt to ulike typar kraftfor, eit forsgkskraftfor med 20 % rapskake og eit
kontrollkraftfor med 0 % rapskake (Tabell 8). Kontrollforet var basert pa bygg, havre,

kveitekli, melasse, terrfeitt og soyamjel, medan i forsgksforet var soya erstatta med rapskake.
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Det var ogsa tilsett vitaminer og mineraler i begge blandingane, der tilskotet av jod var pa 7,0
mg/kg kraftfor. Som kjelde til jod var det nytta kalsiumjodat (Ca(103),).

Tabell 8: Komposisjon og berekna kjemisk innhald av kontroll- og forsgkskraftforet. Oppgitt i prosent, dersom ikkje
anna er oppgitt

Kontrollfor soyamjgl Forsgksfor rapskake
Komposisjon:
- Bygg 46 43
- Havre 20 20
- Kuveitekli 8 8
- Melasse 5 5
- Torrfeitt 1 0
- Soyamjgl 16 0
- Rapskake 0 20
- Vitaminer og mineraler 4 4
Berekna:
- Tarrstoff 86,3 86,6
- Protein 15,1 14,9
- Feitt 31 3,6
- Oske 5,8 6,1
- NDF 17,8 20,5
- Stivelse 34,3 31,9
- VLKH! 10,1 9,4
- Jod mg/kg 7,5 7,5

Vatn-lgyseleg karbohydrat

Alle kyrne fekk 10 kg kraftfor per dag som blei fordelt pa féringar klokka 06.00, 11.00, 15.30
og 17.30. Basert pd mengde tildelt kraftfor og forventa opptak av surfor blei dei to
kraftférblandingane tildelt slik at det blei fire forsgksgrupper med hgvevis 0 (10 kg
kontrollfor), 3 (3 kg forsgksfor, 7 kg kontrollfor), 7 (7 kg forsgksfor og 3 kg kontrollfor) og
10 % (10 kg forsgksfor) rapskake i samla rasjon. Fordelinga av kyr pa forgruppene i dei to

latinske kvadrata er vist i Tabell 9.
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Tabell 9: Tildeling av kraftfér

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4
Kvadrat 1
5285 Kontroll Rapskake 10 %  Rapskake 3 % Rapskake 7 %
4975 Rapskake 3 % Kontroll Rapskake 7 % Rapskake 10 %
5062 Rapskake 7 % Rapskake 3 % Rapskake 10 %  Kontroll
5456 Rapskake 10 %  Rapskake 7 % Kontroll Rapskake 3 %
Kvadrat 2
5600 Kontroll Rapskake 3 % Rapskake 10 %  Rapskake 7 %
5603 Rapskake 3 % Rapskake 7 % Kontroll Rapskake 10 %
5650 Rapskake 7 % Rapskake 10 %  Rapskake 3 % Kontroll
5577 Rapskake 10 %  Kontroll Rapskake 7 % Rapskake 3 %
Grovfor

Alle kyrne fekk surfor etter appetitt gjennom heile forsgksperioden. Grovféropptaket vart

registert tre pafglgande dagar i veke to i kvar periode, dag 11, 12 og 13. Dette vart gjort ved

innveging av for og utveging av restar.

3.1.3 Prgvetaking

Det vart tatt ut representative prgvar av kraftfor og grovfor til kjemiske analyser. Ein prove av

kvar kraftforblanding vart tatt ut ein gong i kvar periode, og prgvar av surforet vart tatt ut to

pafelgande dagar og deretter samla til ein prave kvar periode. Prgvane vart tgrka ved 60 °C

og deretter malt pa 1,0 mm sold for analyse av hovudnaringsstoff ved IHA. Kraftforet vart i

tillegg analysert for glukosinolatar, og grovforet vart analysert for flyktige feittsyrer ved

Eurofins. Ei preve av kvart forslag vart i tillegg malt pa 0,2 mm sold og analysert for jod ved
Institutt for Plante- og Miljgvitskap (IPM).

Kyrne vart mjglka to gonger dagleg, ca. klokka 06.00 og 15.30, og det vart teke mjglkepragvar

padag 4, 7, 11, 13 og 14 i kvar periode. Minimum 90 ml mjglk vart tatt ut etter at morgon- og

ettermiddagsmjglka var blanda i forhold til mjglkemengda. Dette vart fordelt med 45 ml i to

50 ml polypropylen sentrifugergyr, og lagra ved - 18 °C fram til analysen av jod.

Mijelkeprgvane pa dag 14 i kvar periode vart i tillegg sendt til Tine sitt laboratorium i
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Brummunddal for analyse av protein, feitt, laktose, celler og frie feittsyrer. Det vart registrert

mjelkemengde pa dei dagane det vart tatt ut mjglkepravar.

3.1.4 Analyse

Analyse av jod

Analysen av jod i mjglk blei i all hovudsak gjort etter prinsipp fra Nobrega et al. (1997). Dei
frosne prevane med mjglk vart tint og sentrifugert ved 4 500 g i 10 minutt ved ein temperatur
pa 4 °C. Etter sentrifugeringa vart flayten (feittet) i mjglka fjerna pa grunn av ein risiko for a
tette instrumentet som skulle male innhaldet av jod i mjglka. Det vart tatt ut 0,5 ml preve av
"skumma mjglka", og 0,25 ml av 16 prgvar med heilmjglk for a sja forskjellen pa innhaldet av
jod i mjelk med og utan feitt. Prgvane vart s tilsett 0,5 ml CFA-C, som er 50 % aminer
blanda i metta etylendiamintetraeddiksyre (EDTA) og 0,1 ml intern standard (129-1). Etter
tilsetting av EDTA og intern standard (IS) vart prgven fortynna til 10 ml med ionebytta vatn
og analysert pa ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). I tillegg til
mjglkeprevane vart det nytta blankpregvar som bestod av 0,5 ml ionebytta vatn, 0,5 ml
konsentrert CFA-C lgysing og 0,100 ml internstandard som vart fortynna til 10 ml med
ionebytta vatn. Andre blankprgvar som vart nytta var Standard 1 som bestod av 400 pl 1271" +
2,5 ml CFA-C og 500 pl IS, og kalibreringsblank som bestod av 2,5 ml CFA-C og 500 pl IS.
Det vart ogsa nytta sertifisert referansemateriale som heilmjglkspulver med sertifisert innhald
av jod pa 2,3 + 0,4 mg/kg TS og skumma mjglkepulver med eit innhald av jod pa 0,81 + 0,05
Mg/g i tart materiale.

Begge kraftfortypane og grovforet vart sendt til analyse for jod hja IPM, og analysen vart
gjort i all hovudsak etter prinsipp av Fecher et al. (1998). Prgvane vart farst frysetarka og
deretter malt pd 0,2 mm. Det vart tilsett 4,5 ml ionebytta vatn i 15 ml sentrifugeglas og vege
ut 0,2 - 0,3 pragve i kvart glas der det vart laga fire parallellar av kvar pragve. Til kvar prgve var
det tilsett 1 ml 25 % Tetramethylammonium Hydroxide-opplgysing

(TMAH) og 0,5 ml intern standard. | tillegg til pravane vart det preparert tre blankprgvar som
innehaldt 1 ml TMAH, 0,5 ml intern standard og 4,5 ml ionebytta vatn. Alle pravane vart sa
blanda pa vortexmiker og i ultralydvatnbad, for sa a bli sett i varmeskap ved 90 °C i tre timar.
Etter tre timar i varmeskap vart prgvane avkjglt og fortynna med ionebytta vatn til 10 ml for
sa a bli sentrifugert ved 5 000 g i 30 minutt. Etter sentrifugeringa av prgvane vart 2 ml av
laysninga overfart til eit nytt rayr og fortynna med ionebytta vatn til 10 ml. Prgvane vart

deretter analysert for jod ved hjelp av ICP-MS. Det vart ogsa brukt sertifisert referanse
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materiale som var hgypulver, spinat, eggepulver, skumma mjglkepulver og blanda fér som

ikkje er eit referanse materiale, men har ein kjent verdi for jod.

Kjemisk analyse

Analyse for gjeringsmanster i grovforet vart analysert etter prinsipp av Akerlind et al. (2011)
ved Eurofins Moss. Den kjemiske analysen av tarrstoff, oske, feitt og Kjeldahl-N vart gjort
etter beskriving av European Commission Regulation (EC No 152 2009). Analysen av
stivelse i kraftforet vart gjort etter metode som er beskriven av McCleary et al. (1994). NDF i

foret vart analysert etter metode som er beskriven av Mertens et al. (2002).

Analyse av glukosinolatar

Begge kraftfortypane vart sendt til Eurofins for analyse av glukosinolatar. Analysen vart
utfert i Danmark og vart gjort etter metode 1864/90/EQJF (European Communities 1990).
Metoden er ogsa beskriven av Vicas et al. (2012). Prgven vart farst malt og fryseterka, for sa
a bli lagra ved - 20 °C. Dupliserte prgvar pa 200 mg vart sa tatt ut og ekstrahert i 5 ml 70 %
metanol i fem minutt ved 80 °C, og sentrifugert ved 5 000 g i 20 minuttar. Ekstraksjonen vart
gjort ein gong til pa same mate med den faste massen etter sentrifugeringa. Etter dei to
sentrifugeringane vart veeska i begge prgvane samla og volumet vart malt. Kvart ekstrakt vart
analysert to gonger i ei mini-kolonne fylt med 0,6 ml DEAE-Sephadex A-25 anion-bytta
harpiks. Etter vasking med 3 ml buffer vart 200 pl sulfatase tilfgrt mini-kolonna som vart
lagra over natta i romtemperatur. Desulfo-glukosinolatane vart sa vaska med 3 ml ultrareint

vatn og analysert ved FT-MIR (Fourier transform-middle infrared spectrometry).

3.1.5 Berekningar og statistikk

Det vart rekna statistikk pa bade mjglkeyting i kg/dag og energikorrigert mjglk (EKM). EKM
blir rekna ut fra feitt, protein og laktose i mjglka etter Sjaunja et al. (1991):

EKM = mjglkeytelse*(0,01 + 0,122*feitt % + 0,077*protein % + 0,053*laktose %)

[Formel 1]

For a finne kor stor overfgringsgrada var for jod fra for til mjglk vart fglgjande formel nytta:
Overfagringsgrad =(jod i mjglk/jod i for)*100

[Formel 2]
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For & rekne statistikk for resultata i forsgket vart statistikkprogrammet SAS versjon 9.2 brukt
(SAS 2008). Det vart brukt General Linear Model (GLM) etter fglgjande modell:

Yijk=H + o + Bj + vk + O + €ijk

[Modell 1]

der:
Yijk = undersgkt variabel
(= middelverdi for undersgkt variabel
oj = effektavku,i=1,2,...,8
Bj = effekt av periode, j=1, 2, 3, 4
vk = effekt av mengde raps, k=1, 2, 3,4
o) = effekt av kvadrat, | = 1, 2
gij = tilfeldig feil

Middelverdiane vart berekna som least mean square (LSmeans) og forskjellane mellom
LSmeans vart vurdert med pdiff statementet i GLM. Resultata vart rekna som signifikant

forskjellige dersom p-verdi < 0,05 og ein tendens til signifikant dersom p-verdi < 0,10.

I tillegg til modellen ovanfor vart det ogsa brukt ein modell der det vart tatt omsyn til
overfaringseffekt mellom periodane. Dette var spesielt viktig for kyrne som gjekk direkte fra
10 til 0 % rapskake.

Yik=H+ 0+ Bj+ vkt + Cm + Eijkm

[Modell 2]
der:
Yijx = undersgkt variabel
K = middelverdi for undersgkt variabel
oj = effektavku,i=1,2,...,8
B; = effekt av periode, j=1, 2, 3, 4
vk = effekt av mengde raps, k=1, 2, 3,4
o) = effekt av kvadrat, | = 1, 2
{m = effekt av overfgring, m=1, 2, 3, 4

Eijkim = tilfeldig feil
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3.2 Resultat

3.2.1 Kjemisk samansetning av foret

Tabell 10 viser den kjemiske samansetninga av grovforet og dei to kraftfortypane som vart

nytta i forsgket. Tala for grovforet er gitt som gjennomsnitt av grovforanalysane fra alle fire

periodane.

Tabell 10: Kjemisk innhald i grovforet, kontrollkraftforet og forsgkskraftforet, oppgitt i g/kg TS om ikkje anna er

oppgitt

Grovfor Kontrollkraftfér Forsgkskraftfor
Torrstoff g/kg 871,5 947 967
Oske 91 62 66
Protein 125 162 164
Feitt 30 44 43
Stivelse - 340 400
VLKH g/100g prave 1,3 0,68 0,71
NDF 513 175 157
Jod mg/kg TS 0,257 3,701 2,521
Gjeeringskvalitet
Mjglkesyre 26,4 - -
Eddiksyre 58 - -
Propionsyre 2 - -
Smgrsyre <1 - -
pH 4,3 - -

Ut fra Tabell 10 er det vist at kontroll- og forsgkskraftforet var forholdsvis like nar det gjaldt

kjemisk samansetning. Kontrollkraftforet skilte seg ut ved & ha eit ldgare innhald av stivelse

og eit hggare innhald av NDF og jod. Innhaldet av jod i grovforet var noko lagare enn

kraftfortypane med 0,257 mg/kg TS. I tillegg til kjemisk analyse av dei vanlege neringsstoffa

og jod vart ogsa kraftforet og rapskaka nytta i forsgksforet analysert for innhald av

glukosinolatar (Tabell 11).
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Tabell 11: Innhald av glukosinolatar i kontroll- og forsgkskraftforet og rapskake (umol/g)

Kontrollkraftfor Forsgkskraftfor Rapskake
Glucobrassicanapin <0,1 <0,1 <0,1
Glucobrassicin <0,1 <0,1 <0,1
Gluconapin <0,1 <0,1 0,22
Gluconapoleiferin <0,1 <0,1 <0,1
Progoitrin <0,1 <0,1 0,63
4-Hydroxyglucobrassicin <0,1 <0,1 <0,1
Total glukosinolatar <0,1 0,14 1,02

Det totale innhaldet av glukosinolatar i kontroll- og forsgkskraftforet var hgvevis <0,1 og 0,14
umol/g. | rapskaka som vart nytta i forsgkskraftforet var innhaldet av glukosinolatar pa 1,02,

der det var hggast innhald av progoitrin som var pa 0,63 pmol/g.

3.2.2 Kjemisk innhald i mjglk
Tabell 12 viser mjglkeyting, energikorrigert mjglk og innhald av protein, feitt og laktose malt
I prosent.

Tabell 12: Mjglkeyting, EKM og kjemisk analyse av mjglk ved hgvevis 0, 3, 7 og 10 % rapskake

0% 3% 7% 10 % SEM! p-verdi
Yting kg/dag 26,8 27,4 26,9 278 0,5666 0,5623
EKM 27,7 28,3 275 28,7 0,7132 0,6279
Protein % 3,48 3,44 3,47 3,44 0,0195 0,3284
Feitt % 4,16 4,16 4,10 4,17 0,0834 0,9246
Laktose % 4,76 4,74 4,75 4,78 0,0143 0,3356

!Standardfeilen til Ismeans

Det var ikkje observert nokon signifikante forskjellar mellom ulik tildeling av rapskake i
rasjonen, og heller ikkje mellom soya og rapskake i mjglkeyting eller den kjemiske

samansetninga i mjglka.

3.2.3 Innhald av jod i mjglk
| Tabell 13 er innhaldet av jod i dei fire forskjellige rasjonane med hgvevis 0, 3, 7 og 10 %
rapskake pa dag 13 og 14 i forsgksperioden saman med p-verdiar og standardfeilen til

gjennomsnittet.
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Tabell 13: Gjennomsnittleg innhald av jod i mjglk malt i ug/l pa dag 13 og 14

0 % raps 3 % raps 7 % raps 10 % raps SEM p-verdi
Jod dag 13 2522 184° 105° 85° 17,9 <0,0001
Jod dag 14 240° 173%® 105 80° 23,8 0,0007

a, b og c gir uttrykk for signifikant forskjell ved p<0,05

Pa dag 13 i kvar periode i forsgket var det signifikante forskjellar (p<0,05) mellom 0, 3 og 7

% rapskake i rasjonen. Den siste dagen i forsgksperioden, dag 14, hadde kyrne som ikkje fekk

noko rapskake eit signifikant hggare innhald av jod enn dei som fekk 7 og 10 % rapskake. Det

var ogsa signifikant mindre jod ved 10 % rapskake enn ved 3 %. Det var ein tendens til
signifikant forskjell (p<0,1) mellom 0 og 3 % og 3 og 7 % rapskake. Det var ikkje vist
signifikant forskjell mellom 3 og 7 % rapskake pa dag 14. Mellom 7 og 10 % rapskake var det

ikkje vist signifikant forskjell pa verken dag 13 eller dag 14 i kvar forsgksperiode.

Figur 9 viser innhaldet av jod som eit gjennomsnitt for dag 13 og 14 i férrasjonane med 0, 3, 7

0g 10 % rapskake.
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Figur 9: Gjennomsnittleg innhald av jod i mjglk for dag 13 og 14 i rasjon med 0, 3, 7 og 10 % rapskake

Det var tydeleg forskjell i innhald av jod i mjglk hja kyr som far ulik mengde raps i

férrasjonen. Det var hggaste innhald av jod blant dei kyrne som ikkje fekk noko rapsprodukt,

medan innhaldet sank ved stgrre mengde raps i rasjonen.
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Figur 10 viser ei samanlikning av innhaldet av jod i heilmjglk og "skumma mjalk".
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Figur 10: Forholdet i innhald av jod i heilmjalk og **skumma mjglk'

Det vart vist at heilmjglk innehaldt meir jod enn skumma mjglk i alle prgvar. | nokre prgvar
vart det pavist nesten dobbelt sa mykje jod i heilmjglka enn det var i skumma mjglka. Det

gjennomsnittlege forholdstalet mellom skumma mjglk og heilmjglk var 1,7.

Ei av hypotesane i oppgava var at det var ein negativ lineaer samanheng mellom rapskake i
rasjonen og innhald av jod i mjglk. | Figur 11 er det blitt satt inn ei lineger linje som viser

samanhengen mellom innhald av jod og raps.
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Figur 11: Lineger samanheng mellom innhald av jod i mjglk og mengde rapskake i rasjonen
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Korrelasjonen mellom mengde rapskake i rasjonen og innhald av jod i mjglka ved ei linezr

linje var 0,9712. For a sja korleis ein meir korrekt samanheng mellom innhald av jod og

mengde rapskake i rasjonen vart det satt inn ei "best fit" linje (polynom), som er vist i Figur

12.
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Figur 12: Samanheng mellom innhald av jod i mjglk og mengde rapskake i rasjonen

Samanhengen mellom innhald av jod i mjglk og raps var negativ, og samanhengen var

tilnserma lineaer fra 0 til 7 % raps i rasjonen, medan den vart meir krumma fra 7 til 10 % raps.

Korrelasjonen med ei polynom linje var 0,9996.

| Figur 13 og 14 er det vist korleis innhaldet av jod i mjglk endrar seg ndr mengde rapskake i

férrasjonen endrar seg. Forskifte skjedde ved dag 14, 28 og 42, og er merka med loddrett

aksar i begge figurane. Rekkefglgja pa dei fire ulike forrasjonane for kvar kyr er gitt i

forklaringa til hegre for figuren.
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Figur 13: Endring i innhald av jod mjglk gjennom kvar periode hja kyr i kvadrat 1
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Figur 14: Endring i innhald av jod i mjglk gjennom kvar periode hja kyr i kvadrat 2

Innhaldet av jod i mjglka hja alle kyr endra seg raskt etter forskifte. Endringa i jod var spesielt
drastisk etter at kyrne ikkje hadde fatt noko rapsprodukt og gjekk over til kraftforet med 10 %
rapskake. Kyrne som hadde hggast innhald av jod var ved ein rapsfri diett, og minst ved ein
diett pd 10 % rapskake. Det var spesielt ku nummer 5285 som skilte seg ut med eit generelt
hggt innhald av jod i mjglka gjennom heile forsgket, med eit toppunkt pa over 650 pg/l mjglk
ved 0 % raps i rasjonen.
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3.2.4 Overfgringsgrad av jod fra for til mjglk
For & finne ut kor stor del jod fra foret som vart skilt ut i mjelka er det rekna ut ei
overfgringsgrad (Tabell 14). Data for innhaldet av jod i mjglka er tatt fra dag 14 i kvar

periode.

Tabell 14: Overfgring av jod fra for til mjglk (%)

0% 3% 7% 10 % SEM p-verdi

Overfaring 18,5 15,0° 10,0 9,2" 1,4287 0,0006

a og b gir uttrykk for signifikant forskjell ved p-verdi<0,05

Det var ein signifikant forskijell i overfaringa av jod fra for til mjglk mellom kyrne som ikkje
fekk noko raps og dei som fekk 7 og 10 % rapskake. Dei som fekk 3 % rapskake i rasjonen
hadde ein signifikant hggare overfgringsgrad enn dei kyrne som fekk 7 og 10 %. Forskjellen i
overfgringsgrad mellom 0 og 3 % var ikkje signifikant ved 0,05, men hadde ein tendens til
signifikant med ein p-verdi pd 0,1. Ved foring med 7 og 10 % rapskake var det ikkije
signifikant forskjell i overfgring av jod til mjglk.
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4.0 Diskusjon

Begge kraftfortypane som vart nytta i dette forsgket vart tilsett 7 mg jod/kg, noko som er
dobbelt s mykje som det er vanleg a tilsetje i kraftfor til mjglkekyr. Analysert innhald av jod
i kontroll- og forsgkskraftforet var p& 3,7 og 2,5 mg/kg (Tabell 10). Arsaka til lagare innhald
av jod enn tilsett er ikkje kjend. Dette kan skuldast til dgmes ein feil i analysen av jod eller at
det har blitt tilsett mindre jod i kraftforet. Eit Iagt innhald og meir enn 1 mg jod/kg forskjell
mellom forsgksforet og kontrollforet gjer at kyrne som fekk rapskake i rasjonen fekk mindre
jod enn kyrne som berre fekk kontrollfor. Pa grunn av dette vil kyrne som fekk forsgksfor ha
eit mindre innhald av jod i mjglka som ikkje skuldast innhald og mengde av rapskake i
rasjonen. Dette ma takast omsyn til ved vidare diskusjon av resultata, og forskjellen i innhald
av jod mellom dei to blandingane er meir uheldig enn lagare innhald av jod i kraftforet enn

berekna.

| utgangspunktet var det gnskjeleg med eit samla opptak av for pa om lag 18 kg TS/dag og at
forholdet grovfor:kraftfor skulle vere omkring 50:50 dvs. om lag 9 kg TS/dag av bade grovfor
og kraftfér. Opptaket av grovfér var i gjennomsnitt om lag 12 kg TS/dag som vil seie 3 kg
meir enn det som var gnskjeleg. Dette gjer at forholdet mellom grovfor og kraftfor ikkje vart
50:50, men om lag 60:40. Innhaldet av jod i surforet var berre 0,3 mg/kg. Sjglv med under
halvparten av tiltenkt konsentrasjon av jod i kraftforet enn planlagt kjem likevel hovuddelen
av tilfert jod fra kraftforet, slik at dette ikkje har mykje a seie for dagleg opptak av jod, men
opptaket per kg TS vart lagare. Betydninga for forsgksspgrsmalet var difor mest truleg

marginal og resultata er vurdert som relevante for vidare diskusjon.

Haug et al. (2012) fann eit innhald av jod i mjglk blant 104 besetningar i Noreg, fordelt pa
alle 19 fylker, pa 126 pg/liter i pravar fra ein inneféringsperiode i 2008. | prgvar fra ein
inneforingsperiode omkring ar 2000 fann Dahl et al. (2003b) eit innhald av jod i mjglk pa
omkring 230 pg/liter. Arsaka til nedgangen fré 2000 er ikkje kjend, men fra at det tidlegare
har vore soya og soyaprodukt som har dominert som proteinkjelde i kraftfor til mjglkekyr i
Noreg (Felleskjgpet 2012), har det i seinare tid blitt brukt stadig meir rapsprodukt. Den auka
bruken av rapsprodukt kan forklarast med at interessa for alternativt drivstoff, som biodiesel
basert pa rapsolje, har auka kraftig dei siste ara (Kaldmae et al. 2010). Dette har fort til at det i
dag er vanleg a tilsetje 8 - 10 % rapsprodukt i kraftforet til mjglkekyr, berekna pa bakgrunn av
mengda raps og rapsprodukt i kraftfor og mengda kraftfor som gar til mjelkekyr (Felleskjapet

2012). Det mest brukte rapsproduktet er rapskake som er restproduktet etter oljen er blitt
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pressa ut fra rapsfrga. Denne pressresten har eit hggt innhald av protein og eit lagt innhald av
feitt (Unger 1990; Booth 2004), og er rekna som ei god og kostnadseffektiv proteinkjelde i
kraftfor.

| dette forsgket gjekk innhaldet av jod i mjelk ned fra 240 pg/liter for leddet utan rapskake til
80 pgl/liter for kyrne som fekk 10 % rapskake i rasjonen (Tabell 13). Lagare innhald av jod i
mjalk ved bruk av raps og rapsprodukt i staden for andre kjelder til protein i foret er vist
tidlegar bade hja kyr (Papas et al. 1978; Papas et al. 1979; Franke et al. 2009a; Vesely et al.
2009) og hja purker (Schone et al. 2001). P& bakgrunn av at det tidlegare er kjend at
rapsprodukt kan setje ned innhaldet av jod i mjglk, har German Society of Nutrition
Physiology kome med forslag om at det skal tilsetjast dobbelt s mykje jod dersom det er
tilsett rapsprodukt i kraftforet (Franke 2009). Sjglv om dette ogsa har vore kjent i Noreg har
tilskotet av jod vore fast pa 2 mg/kg kraftfor fram til 2012 da dei fleste kraftforfirma auka
tilskotet til 3,5 mg/kg kraftfor.

Arsaka til nedgangen i innhald av jod i mjglka ved foring av raps er tidlegare anteke & ha
samanheng med glukosinolatar som finst i raps og rapsprodukt (Papas et al. 1978; Papas et al.
1979; Laurberg et al. 2002; Franke 2009). Analysane av kontrollforet og forsgksforet viser at
innhaldet av glukosinolatar er mindre enn 0,1 umol/g i kontrollkraftforet og 0,14 i
forsgksforet, noko som er lagt i begge typane. Det lage innhaldet av glukosinolatar tyder pa at
det ikkije er glukosinolatar i seg sjglv som er arsaka til nedgangen i innhald av jod i mjglk. P&
grunnlag av dette vil ikkje innhaldet av glukosinolatar vere noko godt kvalitetsmal pa

rapsprodukt med omsyn til betydinga for innhaldet av jod i mjalk.

Det er tidlegare vist at nedbrytingsproduktet thiocyanat fra glukosinolatane er arsaka til
nedgangen i innhald av jod i mjelk, da thiocyanat hindrar jod i a ga til juret, ved at det sjglv
blir tatt opp ved hjelp av natrium-jodid symporteren (Kohrle & Schmutzler 1998; Dohén et al.
2003). Om det er thiocyanat som er arsaka til 1agt innhald av jod i mjglk er vanskeleg a seie ut

fra denne oppgava, da det ikkje vart analysert for thiocyanat.

Sjglv om det er gjort mange studiar pa korleis innhaldet av jod i mjglk endrar seg ved bruk av
rapsprodukt i rasjonen til mjglkekyr, ser det ikkje ut til & vere mange studiar som er gjort pa
innhald av jod i mjglk med aukande tildeling av rapsprodukt i rasjonen. Den einaste studien
funne er Laarveld et al. (1981) som fann at konsentrasjonen av jod i mjglk ikkje var
signifikant forskjellig nar mengda raps i rasjonen auka fra 5,7 - 18,9 %. Dette strider mot

resultata i dette forsgket der det vart funne signifikant forskjell i innhald av jod i mjglka
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mellom ulik tildeling av rapskake i rasjonen (Tabell 13). Blir det derimot sett naermare pa
talmaterialet til Laarveld et al. (1981) viser den same trenden som dette forsgket, med mindre

jod ved hggare mengde raps i rasjonen.

Det kjem fram av Tabell 14 at overfaringa av jod fra for til mjalk er signifikant mindre blant
kyrne som fekk 7 og 10 % rapskake i rasjonen enn dei som fekk 0 og 3 % rapskake, det var
ogsa observert ein tendens til signifikant forskjell mellom kyrne som fekk 0 og 3 % rapskake i
rasjonen. Overfgringa av jod til mjalk var ikkje signifikant forskjellig mellom dei kyrne som
fekk 7 og 10 % raps. Det at overfaringa av jod til mjglk minkar med auka bruk av raps og
rapsprodukt i for til mjglkekyr stemmer overeins med tidlegare studie (Franke 2009). Franke
et al. (2009a) og Schone et al. (2009) viste at overfgringsgraden av jod fra for til mjglk i ein
rasjon utan raps var pa 30 - 55 %. | dette forsgket var overfgringa av jod ved 0 % rapskake
18,5 %. Dette er om lag halvparten av det Franke et al. (2009a) og Schone et al. (2009) viste i
sine resultat. Den store skilnaden kan forklarast ved at feittet i mjglka i dette forsgket vart
fjerna far analysen av jod pa grunn av ein risiko for at analyseapparatet skulle ga tett ved for
mykje feitt i mjglka. Ut fra tidlegare forsek er det vist at det ikkje fantes jod av betydelege
mengder i feittet i mjglk (Varo et al. 1982; Lee et al. 1994; MAFF 2000), noko som ikkje
stemte overeins med dette forsgket der innhaldet av jod i nokre prgvar av heilmjglk var opp
mot dobbelt sa hggt som innhaldet i den skumma mjglka. Dette gjer at innhaldet av jod i
mijglk i denne oppgava ikkje stemmer heilt overeins med kva som er verkelegheita. Sjglv om
innhaldet av jod i mjglk i denne oppgava vil bli litt kunstig vil trenden for jod i mjglk, ved
aukande mengde rapskake i rasjonen, vere den same som ved mjglkeprgvar av heilmjglk.
Dersom det blir tatt omsyn til at innhaldet av jod i heilmjglk var over 50 % hggare enn i
skumma mijglka vil overfgringsgradene i denne oppgava kunne tenkast & vere om lag pa same

niva som vist i dei to tyske studiane.

Ei av hypotesane i dette studiet var at aukande mengde rapskake i rasjonen til mjaglkekyr ville
ha ein negativ linezr effekt pa innhaldet av jod i mjglk. Ut fra Figur 11 er det vist at den
linezere korrelasjonen mellom innhald av raps og innhald av jod i mjglk er pa 0,9712. Den
linezere likninga i figuren viser at nar mengda rapskake i rasjonen aukar med 1 % vil innhaldet
av jod ga ned 16,138 pg/liter mjglk. Ein korrelasjon pa 0,9712 tyder pa ein svart god
samanheng mellom innhald av rapskake i forrasjonen og innhald av jod i mjglk, men
samanhengen er ikkje fullstendig lineaer. Figur 12 viser den verkelege samanhengen mellom
mengde rapskake og innhald av jod i mjalk. Av figuren kjem det fram at samanhengen er

tilnserma lineaer fram til 7 % rapskake, da kurva krummar av mot 10 % rapskake i rasjonen.
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Dersom samanhengen mellom innhald av jod i mjglk og mengde rapskake i rasjonen hadde
vore fullstendig lineer, ville det bety at nar mengde rapskake i rasjonen kjem opp i om lag 14
% vil innhaldet av jod i mjglka vere lik null. Dette vil ikkje vere eit sannsynleg scenario, og
den polynome linja i Figur 12 vil difor vise ein meir riktig samanheng. For den polynome
linja viser likninga at dersom det blir tilsett 14 % rapskake i rasjonen ville innhaldet av jod

vere om lag 70 pg/liter.

Studiar har vist at overfgringa av jod fra for til mjelk aukar nar tilskotet av jod minkar
(Schone et al. 2009). Pa grunn av mindre jod i forsgkskraftforet fekk kyrne mindre jod tilfart
jo hggare innblandinga av forsgkskraftforet var, og da minst ved 10 % rapskake. Dette vil er
med a forklare kvifor kurva i Figur 12 krumma av fra 7 til 10 % rapskake, da kyrne som fekk
7 og 10 % rapskake hadde ei hggare overfgring av jod til mjglka pa grunn av mindre tilskot av
jod. Samtidig er det ogsa vist at innhaldet av jod i mjglk stig med aukande mengde jod tilsett i
forrasjonen (Schone et al. 2009). Dette vil gjere det vanskeleg & forklare kvifor linja krumma
av ved at kyrne fekk mindre jod i foret. Den verkelege arsaka til kvifor reduksjonen av jod i

mjelk blir mindre mellom 7 og 10 % rapskake i rasjonen er ikkje klar ut fra denne oppgava.

Ved a tilsetje 7 % rapskake i rasjonen er det observert ei overfaring av jod pa 10 % (Tabell
14). Dersom tilsetjinga av jod i kraftforet utgjer 5 mg/kg fér som i dag er grensa i Noreg og
EU (Lovdata 2012; European Food Safety Authority 2013) vil innhaldet av jod i mjglk bli 0,5
mg/liter eller 500 pg/liter. Med dette hgge innhaldet vil behovet for jod blant vaksne, som er
pa 150 pg/dag (NNR 2004; WHO 2004), bli dekka av & drikke 3 dI mjglk om dagen. For born
er behovet for jod mindre enn for vaksne, da behovet er 90 pg/liter. Med det same innhaldet
av jod vil behovet bli dekka etter eit inntak av mjglk pa om lag 2 dl. For born som drikk
mykje mjelk vil difor behovet fort bli dekka, og inntaket av jod kan bli for hggt og forgifting
kan oppsta. Dersom fdrrasjonen ikkje inneheld noko rapsprodukt er overfgringa av jod til
mjglk hggare, og det blir hggare innhald av jod i mjglka. I dette tilfellet vil behova for jod hja
menneskjer bli dekka fortare enn ved aukande mengde rapsprodukt i rasjonen. Risikoen for at
innhaldet av jod i mjglk kan bli for hggt har gjort at European Food Safety Authority (EFSA)
kom med eit forslag i 2013 om a senke tillate mengde tilsett jod i kraftfor til mjalkekyr fra 5
til 2 mg/kg for (European Food Safety Authority 2013). Med tanke pa at overfgringsgrada i
dette forsgket ogsa er underestimert, vil resultata fra denne oppgava stette forslaget om a
senke tillate tilsetjing av jod. Pa den andre sida er det vist at innhald av rapsprodukt i ein

forrasjon har mykje a seie for kor mykje jod som blir overfart fra for til mjglk. Det kunne
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difor vore gunstig a inkludert innhald av raps og rapsprodukt i rasjonen saman med ein

eventuell ny anbefaling fra EFSA om tilsetjing av jod i kraftfor.

| Figur 13 og 14 er det vist korleis innhaldet av jod endrar seg nar mengda rapskake i rasjonen
blir endra. Figurane viser ogsa at det er forskjell i konsentrasjonen av jod i mjglk blant
forsgkskyrne. Ei av kyrne, kunummer 5285, har eit generelt hggare innhald av jod i mjglka
gjennom heile forsgksperioden, med 660 pg/liter pa det hggaste. Den same kua viste ogsa pa
mjglkepravane at ho hadde eit hggt celletal gjennom heile forsgket. Miller et al. (1973) viste
at betent vev innehaldt meir jod enn vev som ikkje var betent. Det kunne difor tenke seg at det
kunne vere ein korrelasjon mellom celletal og innhaldet av jod i mjglk, men med ein
korrelasjon pa berre 0,03203 kan ikkje dette stadfestast. Det var ogsa andre kyr som hadde
hegt celletal som samtidig ikkje skilte seg ut nar det gjaldt hggt innhald av jod i mjglka. Ku
nummer 5285 skil seg likevel ut fra dei andre da ho gjennom heile forsgket hadde hagt
celletal, medan dei andre berre hadde hggt celletal i kortare periodar. Det kan difor tenkast at
eit hagt celletal over tid kan ha paverknad pa innhaldet av jod i mjglka. Da det ikkje er funne

noko litteratur omkring dette, vil dette imidlertid berre bli ein spekulasjon.

Kunummer 5285 skil seg ogsa ut fra dei andre med at ho var kommen lenger i laktasjonen da
ho var pa dag 138 og dei andre lag mellom 55 og 97 dagar. Franke et al. (1983) viste i sin
studie at stadiet i laktasjonen kunne vere med a forklare forskjellar i innhald av jod i mjglk
blant kyr. Det vart vist at innhaldet av jod i mjglk var hggare dess lenger kua var i
laktasjonen. Nyare studiar har derimot vist at innhaldet av jod i mjglka ikkje endra seg
gjennom laktasjonen (Vandecasteele et al. 2000). Det er mogleg at arsaka til forskjellane i
innhald av jod i mjglka blant forsgkskyrne kan rett og slett skuldast ulike behov for jod og

individuelle forskjellar i evna til & skilje ut jod i mjglk.

Ei av utfordingane i dette forsgket var om forsgksperiodar pa 14 dagar var lang nok for &
unnga etterverknad fra perioden far. Dette gjaldt spesielt for dei kyrne som fekk 10 %
rapskake far ein periode med 0 % rapskake i rasjonen. Pa grunnlag av risikoen for ein
etterverknad av rapskaka vart det tatt med ein variabel for dette i modellen i SAS. Resultatet
her vart at ein eventuell overfaringseffekt ikkje hadde sarleg innverknad pa modellen, og det
vart ein darlegare p-verdi. Pa grunnlag av dette vart det ikkje tatt med noko variabel i
modellen for ein eventuell overfaringseffekt. Det er tidlegare sett pa kor lang tid det tar far
innhaldet av jod i mjglk stabiliserer seg etter a ha gitt forskjellig mengde jod i foret (Schone et
al. 2009). I det forsgket var det synt at innhaldet av jod i mjalk stabiliserte seg etter 10 dagar.
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| Figur 13 og 14 er det vist korleis innhaldet av jod i mjglka blant kyrne endra seg i lgpet av
kvar periode. Det kjem ikkje fram av figurane at innhaldet av jod var stabilt ved dag 14 i
periodane, som vil bety at innhaldet av jod i mjglka fortsatt kunne ha stege eller minska far
det hadde blitt stabilt. Sidan det tidlegare er vist at jod i mjglka skal bli stabilt etter 10 dagar
(Schone et al. 2009), kan det vere ein etterverknad fra rapskaka i perioden far som gjer at
innhaldet av jod ikkje blir stabilt etter 14 dagar. Det kan da tyde pa at 14 dagars periodar ikkje
var tilstrekkeleg, og til vidare forsgk vil det vere meir gunstig med ein lenger periode pa til

domes 21 dagar.

Raps og rapsprodukt er ein sveert viktig ressurs i husdyrhaldet, og er ei like god kjelde til
protein som soya, bade nar det gjeld mjglkeyting og kjemisk samansetning av mjglka
(Laarveld et al. 1981; Emanuelson 1989; Franke 2009; Vesely et al. 2009). Fokus pa
miljgproblematikken i verda vil mest sannsynleg fortsette & auke. | kva for grad produksjonen
av biodiesel vil auke tilsvarande er ikkje klart, men det er sannsynleg. Dersom rapsprodukt
fortsett & vere viktig i dyrefor framover er det viktig a syte for & ha nok kunnskap til & unnga
lagt innhald av jod i mjglka. For at ogsa utnyttinga av tilsett jod i kraftforet ogsa skal bli mest
mogleg effektiv er det viktig at arsaka til hindra opptak av jod i juret blir funne. Det vil
dermed i framtida bli viktig & finne heile arsaka til kvifor bruken av raps og rapsprodukt

minkar innhaldet av jod i mjelk, og korleis dette skal lgysast.
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5.0 Konklusjon

Rapskake i staden for soyamjgl i rasjonen til mjglkekyr minkar innhaldet av jod i mjglka. Ved
aukande mengde rapskake opp til 7 % i rasjonen var nedgangen av jod i mjglka signifikant
(p<0,05). Det var ikkje signifikant forskjell (p>0,05) i innhald av jod ved & auke mengde

rapskake i rasjonen fra 7 til 10 %.

Samanhengen mellom mengde rapskake i rasjonen og innhald av jod i mjglka var tilneerma
lineser fram mot 7 % rapskake i rasjonen for deretter 8 krumme av mot 10 % rapskake i

rasjonen.
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