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Sammendrag

Neringsrik kumelk utgjor en viktig del av kostholdet til de fleste nordmenn. Melk bestir av
foruten vann, protein, fett, sukker, vitaminer og mineraler. Melkefettet har fatt mye fokus de
siste ti drene pa grunn av det hoye innholdet av mettede fettsyrer som blir ansett som
helseskadelig. Det er derfor onskelig & redusere andelen mettede fettsyrer i melka for & bedre
den ern@ringsmessige kvaliteten. Mettede fettsyrer utgjor om lag to tredjedeler av melkefettet,
og det er spesielt laurinsyre (C12:0), myristinsyre (C14:0) og palmitinsyre (C16:0) som virker

kolesterolgkende.

Mettede fettsyrer utgjor i dag 15 % av energiinntaket vart, men helsemyndighetene har en
madlsetting om 4 redusere bidraget til 10 %. Meieriprodukter er den sterste kilden til mettet fett
1 kostholdet vart. TINE har derfor inngétt forpliktelser overfor helsemyndighetene om &
redusere andelen mettede fettsyrer i melk. Dette skal de oppna ved & premiere produsenter
som har hey andel umettet fett i melka. 1. mai 2018 gkte TINE betalingen for fett, og dette vil
skape utfordringer da det er en ner negativ korrelasjon mellom fettinnholdet i melka og
andelen umettet fett. Det vil derfor bli svert utfordrende a oke andelen umettet fett i melka,
samtidig som innholdet av fett skal gke. Dette er problemstillingen for masteroppgaven, som
gjennom et litteraturstudie skal belyse hvilke muligheter melkeprodusentene har gjennom
foring og driftsmate til & oke andelen umettet fett i melk. Oppgaven skal munne ut i anbefalte

strategier som kan oppfylle denne mélsettingen.

Forste del av masteroppgaven omhandler fettsyrer i melk og for, samt fordeyelsen av foret
med hovedvekt pa fettfraksjonen. Deretter folger en gjennomgang av tilferselen av substrater
som inngar i syntesen av melkefett, og munner ut i selve syntesen av melkefett. Melk
inneholder 3-5 % fett, og fettsyresammensetningen i melka avhenger av tilferselen pa
byggesteiner for dannelse av melkefett. Substrater som tilfores juret via blodet er i hovedsak
glukose, eddiksyre, B-hydroksysmersyre, triglyserider og aminosyrer. Disse substratene
stammer fra fordeyelseskanalen, er produkter fra intermedizer omsetning eller fra mobilisert
kroppsvev. Fettsyresammensetningen i melka skiller seg vesentlig fra
fettsyresammensetningen i foret. Forfettet blir restrukturert i fordeyelseskanalen og i juret blir
det syntetisert korte og mellomlange fettsyrer, og mettede fettsyrer blir desaturert. Fettsyrene i
melk stammer dels fra de novo syntesen i juret og dels fra fettsyrer som tilfores juret via

blodet.
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En rekke fettsyrer i melka blir sett pd som gunstig erneringsmessig. Det er imidlertid ogsé
flere fettsyrer (C12:0, C14:0, C16:0) som pavirker helsen negativt ved & oke sannsynligheten
for hjerte- og karsykdommer. Det er derfor enskelig & gke innholdet av oljesyre (C18:1¢9),
linolsyre (C18:2¢9,c12) og linolensyre (C18:3), samt redusere linolsyre:linolensyre forholdet.
Okningen av disse fettsyrene skal skje pé bekostning av lange og mellomlange, mettede

fettsyrer.

I neste del av masteroppgaven diskuteres effekten av grovforet, komposisjonen av kraftforet,
rasjonssammensetning, samt effekten av fettilsetting pé fettsyreprofilen i melka. Det er
betydelig potensiale for & gke innholdet av umettet fett i melka gjennom foring ved & oke
innholdet av enumettede- og polyumettede fettsyrer, serlig oljesyre (C18:1¢9). Grovfor utgjer
hovedandelen av forrasjonen til melkekuer her til lands, og grovfor har et relativt heyt innhold
av umettet fett, noe som vil gjenspeile seg i melka. Grovforandelen i forrasjonen kan ekes ved
a heste grovforet pd et tidlig utviklingsstadium. I tillegg vil viktig strategier vaere & maksimere
andelen beite og oke andelen klover i enga og beite. Forholdene under forterking av
grasmaterialet og gjeringsforlopet under ensileringen kan ha betydning for effekten pd
sammensetning av melkefettet. Kort forterking og vellykket ensilering bidrar til & redusere
hydrogeneringen av umettede fettsyrer i surforet, og derigjennom pavirker
fettsyresammensetningen i melka. Nivdet av nitrogengjedsling, konserveringsmetode og bruk
av konserveringsmiddel vil trolig ogsa veare av betydning, men her er ikke resultatene fra
forsekene entydige. Komposisjonen av kraftforet og bruk av fettilskudd i kraftforet vil vere
viktige redskaper. Bruk av havre og raps i kraftforet vil vaere gunstig for & eke andelen
umettet fett i melk. Kalsiumsalter av raps (hoy andel oljesyre) vil trolig vare et viktig
virkemiddel for & gke andelen umettet fett i melk. Kalsiumsalter reduserer de negative
effektene umettet fett har i vom, og har vist seg a gke andelen umettede og redusere andelen
mettede fettsyrer i melk. Det er ofte sett en gkning i melkeytelsen, men en nedgang i
fettprosent. Lavere fettprosent vil skape konflikt med betalingssystemet til TINE som
premierer et hoyt fettinnhold. Skal TINE klare & holde loftet de har gitt til myndighetene om &
oke andelen umettede fettsyrer i sine produkter, ma belenningen av produsentene veie opp for
eventuell nedgang i fettprosenten. Masteroppgaven avslutter med & diskutere strategier som er
praktisk gjennomferbare med mélsetting om hoyere innhold av umettet fett i melk, men
nedvendigvis ikke gke fettprosenten. Utover gkt grovforandel er det ikke lett & se hvilke

strategier som eker bade fettprosenten i melk, og andelen umettede fettsyrer.
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Abstract

Dairy products are a substantial part of the Norwegian diet. Milk contain nutrients such as
proteins, fat, sugar, vitamins and minerals. The last decade there has been a lot of focus on
dairy fat because of the high content of saturated fatty acids, which are deemed harmful to the
health of humans. It is therefore desirable to lower the content of saturated fatty acids to
increase the nutritional quality of milk. Two thirds of the fat in milk is saturated. The fatty
acids lauric acid (C12:0), myristic acid (C14:0) and palmitic acid(C16:0) are the main culprits

in the dairy fat that increases cholesterol levels.

Saturated fatty acids make up 15 % of our daily energy intake, but The Norwegian Directorate
of Health has a goal of reducing this to 10 %. Dairy products are the largest source of
saturated fat in our diet. TINE has committed to reduce the amount of saturated fatty acids in
the milk. To achieve this, TINE will award farmers that has a high content of unsaturated fatty
acids in the milk. The first of May 2018 TINE increased the additional payment for extra fatty
milk. This will create challenges since there is a strong negative correlation between total fat
and unsaturated fat in the milk. This will make it very challenging to increase the proportion
of unsaturated fatty acids, while increasing the amount of total fat. This is the focus of this
thesis, which through a study of literature will shed light on the opportunities dairy farmers
have to increase the proportion of unsaturated fat in the milk through feeding and

management. This paper will give recommendations to strategies that can achieve this goal.

The first part of this paper is about fatty acids in milk, feed and digestion of feed with focus
on fat. Following that there is a review regarding the supply of substrates to the synthesis of
dairy fat, and the synthesis of dairy fat itself. Milk contains 3-5 % fat, and the fatty acid
profile is dependent on the supply of precursors for dairy fat production. Glucose, acetic acid,
B-hydroxybutyric acid, triglycerides and amino acids are the main substrates that are
transported through the blood to the mammary gland. All these substrates are from the
digestive tract, products of intermediary metabolism or mobilized from adipose tissues. The
fatty acid profile of the milk is very distinct from the fatty acid profile of the feed. Fat from
the feed will be restructured in the digestive tract, and in the udder synthesizing short- and
medium chain fatty acids occur, and saturated fatty acids become denaturized. The fatty acids
in the milk are partially from the de novo synthesis in the udder and partially from the fatty
acids that are supplied from the blood.

Several fatty acids in the milk are regarded as positive for the health. However, there are also

several fatty acids that are negative for the health (C12:0, C14:0, C16:0) because of an
\%



increased probability for cardiac disease. It is therefore desirable to increase the content for
oleic acid (C18:1¢9), linoleic acid (C18:2¢9,c12) and linolenic acid (C18:3), while reducing
the linoleic: linolenic ratio. An increase in these fatty acids should be at the expense of long-

and medium chain fatty acids.

In the next part of the thesis the effect of forage, concentrate composition, ration composition
and the effect of fat as an additive on the fatty acid profile in the milk will be discussed. There
is a considerable potential to increase the content of unsaturated fat in the milk through
feeding by increasing the content of mono- and polyunsaturated fatty acids, especially
C18:1¢9, in the feed. The main proportion of the ration for dairy cows in Norway is forage,
which has a relative high content of unsaturated fat. This is reflected by the fatty acid profile
in the milk. By harvesting the forage at an earlier stage in its development, an even higher
proportion of forage can be achieved. In addition to this, important strategies will be to
maximize the proportion of pasture and increasing the proportion of clover in both pasture
and grassland. The condition during pre-wilting and the fermentation during the conservation
process can have a considerable effect on the fatty acid profile in the milk. Short pre-wilting
and successful conservation will contribute to reduced hydrogenation of unsaturated fatty
acids in the silage, and by that have an effect on the fatty acid composition in milk. The level
of N-fertilizing, conservation method and use of silage additives will also probably be of
some importance, but the data are inconclusive. Composition of the concentrate and the
addition of fat in the concentrate will be important tools. It would be beneficial to use
rapeseed and oats in the concentrate to increase the proportion of unsaturated fat in the milk.
Calcium salts of rapeseed would probably be of importance to increase the proportion of
unsaturated fat in the milk. Calcium salts decrease the negative effects that unsaturated fats
have in the rumen and has been shown to increase the proportion unsaturated fats and
decrease the proportion of saturated fats in the milk. An increase in yield has also been
observed but with a decreased in the percentage of fat. A lower percentage of fat will create
conflicts with the increased payment TINE gives for a higher percentage of fat. To achieve
their goals, TINE would have to compensate the farmers for the lower percentage of milk fat.
This thesis ends with a discussion of strategies that are doable in practice with the goal of
achieving a higher proportion of unsaturated fat in the milk, but not necessarily increasing the
fat percentage. Besides increasing the proportion roughage, it is not predicted which strategies

that can increase both fat percentage and the proportion of unsaturated fatty acids.
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1 Innledning

Melk er en viktig del av kostholdet hos de aller fleste nordmenn. Melk er en naturlig
naeringsrik, biokjemisk kompleks rdvare som foruten vann bestar av protein, fett, sukker
(laktose), mineraler og vitaminer. Melk er en viktig kilde til vitaminene riboflavin (vitamin
B2) og kobalamin (vitamin B12), og mineralene kalsium, jod, fosfor og magnesium

(Matvaretabellen, 2017).

Forbruket av konsummelk har gatt betydelig ned siden 1970-arene, og nedgangen fortsatte
ogsé 1 2016 (Helsedirektoratet, 2018). Denne nedgangen har frem til na stort sett blitt
kompensert med et storre inntak av andre melkeprodukter, som ost og yoghurt. Utviklingen de
senere arene har fort til en klar vridning fra fete til magre meieriprodukter, og lettmelk
fortsetter 4 ta over markedsandel pa bekostning av helmelk (Helsedirektoratet, 2018). I folge
Opplysningskontoret for meieriprodukter (2016) hadde gjennomsnittsnordmannen i 2017 et
arlig forbruk pé omtrent 85 liter melk, 10 kg yoghurt, 19 kg ost, 3 kg smer og 3,5 kg remme.

Melkefettet har vaert et mye omtalt tema de siste ti arene pa grunn av det heye innholdet av
mettede fettsyrer, med et hoyt innslag av transfettsyrer. Disse kategoriene av fettsyrer blir
ansatt som helseskadelig, og det er derfor enskelig & ke andelen umettet fett i kosten (Haug,
2000). Mettede fettsyrer utgjor om lag to tredjedeler av melkefettet (Berg, 2016), hvor
laurinsyre (C12:0), myristinsyre (C14:0) og palmitinsyre (C16:0) virker kolesterolokende
(Haug, 2000; Dewhurst et al., 2006; Helsedirektoratet, 2014). De korte, mettede fettsyrene
smeorsyre (C4:0), kapronsyre (C6:0), kaprylsyre (C8:0) og kaprinsyre (C10:0) som utgjor 12
til 14 % av melkefettet og stearinsyre (C18:0) som utgjer om lag 4-14 % blir regnet som
neytrale 1 forhold til kolesterolet (Harstad & Steinshamn, 2010; Neringslivsgruppen pé
matomradet, 2015). Oljesyre (C18:1c9), konjugert linolsyre (CLA) og omega-3 fettsyrer
ansees 4 vaere gunstig for helsen var (German & Dillard, 2004; Harstad & Steinshamn, 2010).

Det er gjort en rekke forsek for & underseke mulighetene til & oke andelen umettet fett i
melka. Gjennom foring er det mulig & pavirke fettsyresammensetningen i gunstig retning
(Hermansen et al., 2003). Fokusomradene som Abrahamsen et al. (2007) diskuterte; senke
innholdet av mellomlange og lange mettede fettsyrer, oke innholdet av oljesyre, CLA og
polyumettede fettsyrer, spesielt omega-3 fettsyrer, gjelder fortsatt. Mélet mé vaere & oppné et
forhold mellom omega-6 og omega-3 pa 2:1, samt et lavt innhold av vaccensyre (Harstad,

2007).



Helsedirektoratet (2014) anbefaler at mettede fettsyrer ber begrenses til under 10 % av
energiinntaket vart, mot rundt 15 % i dag. Matvarebransjen har satt seg et mal om & redusere
denne andelen til 13 % innen 2018 (Regjeringen, 2015). Kjett- og meieriprodukter er de
storste kildene til mettet fett, og skal en klare & nd mélet m4 derfor innholdet av mettet fett i
blant annet meieriprodukter reduseres (Regjeringen, 2015). TINE har derfor inngatt
forpliktelser overfor helsemyndighetene om & redusere andelen mettede fettsyrer i melk. Dette
skal de oppnd gjennom & premiere produsenter som har hoy andel umettet fett i melka (TINE

Rédgiving og Medlem, 2018).

12011 var det underskudd pa melkefett som resulterte i smorkrise. Etter dette har
fettbetalingen okt, og fettinnholdet i melk har steget fra 4,10 % 1 2011 (TINE SA, 2011), til
4,25 % 12017 (TINE SA, 2017). Imidlertid gikk fettinnholdet ned fra 2016 til 2017, og
prognosene viser at nedgangen vil fortsette i 2018 (TINE Radgiving og Medlem, 2018). For &
sikre tilstrekkelig mengde melkefett og unnga en ny smerkrise, oker TINE betalingen for fett
fra fem til sju ere per liter fra 1. mai 2018 (TINE Radgiving og Medlem, 2018). Det er en nar
positiv korrelasjon mellom fettinnhold i melka og andelen mettet fett (Schei & Volden, 2013),
og det vil derfor bli ekstra utfordrende & oke andelen umettet fett i melk. Det er denne

problemstillingen som er bakgrunnen for masteroppgaven.

Hovedhensikten med denne masteroppgaven er a belyse hvilke muligheter melkeprodusentene
har gjennom foring og driftsméte & oke andelen av umettede fettsyrer i melkefettet i trdd med

maélsettingen til TINE, og foreslé strategier for & na dette malet.



2 Fetti melk og for

Fett, ogsé kaldt lipider er en gruppe upolare organiske stoffer i planter og dyr. Lipider inngar
blant annet som komponenter i biologiske membraner, er substratbaerere i enzymatiske
reaksjoner, elektronbaerere og er en spesielt viktig kilde til lagret energi (McDonald et al.,
2011). Fettmolekyler er de minste makromolekylene i dyrekroppen, og de inneholder
grunnstoffene karbon, hydrogen og oksygen. Lipider deles inn i tre grupper; triglyserider,
fosfolipider og steroider (Sjaastad et al., 2010). Triglyserider utgjer gruppen som omtales som
fett, og bestar av ett glyserolmolekyl og tre fettsyrer, hvor ulike kombinasjoner av fettsyrer vil
gi ulike triglyserider. Glyserol er ett alkohol med tre karboksylgrupper (-COOH), og fett
dannes ved at det bindes fettsyrer pa glyserol med en esterbinding. Glyserol kan vere erstattet
med andre stoffer i enkelte typer fett. I dyrekroppen lagres fett i form av triglyserider i
fettvev. En karboksylgruppe i den ene enden og en metylgruppe (CH3) i den andre er felles for
alle typer fettsyrer (figur 1) (Gjefsen, 2007; Sjaastad et al., 2010).

Fettsyrer er organiske syrer som inneholder fra 4 til 24 karbonatomer, og kjedelengden avgjor
om det er en kort-, mellomlang- eller lang fettsyre. Egenskapene til fettsyrene bestemmes av
kjedelengden og av antallet dobbeltbindinger mellom karbonatomene (McDonald et al.,
2011). Metningsgraden bestemmes av antall hydrogenatomer i kjeden, da en fettsyre kan
inneholde bade enkeltbindinger og dobbeltbindinger. Mettede fettsyrer har kun enkeltbinding
mellom karbonatomene og har ikke plass til flere hydrogenatomer i skjelettet, og er dermed
mettet. Umettede fettsyrer har en eller flere dobbeltbindinger. Fettsyrer med kun en
dobbeltbinding kalles enumettede-/monoumettede fettsyrer, mens fettsyrer med flere
dobbeltbindinger kalles flerumettede-/polyumettede fettsyrer. Lange, umettede fettsyrer har et
lavere smeltepunkt enn lange, mettede fettsyrer (McDonald et al., 2011).

H H
| Q | )
H—C—0—H H—0—C—CsHy H—C—0—C —CuH,
| Q | o
H—C—0—H + H—0—C —GsgHjy — H—C—0—C —C;H,, + 3H,0
| Q Q
H*?*O*H H—O'—C*C.-,Hs‘ chfo_cfcusH:n
H
GLYSEROL + FETTSYRER —= TRIGLYSERID (Fett) + VANN
(3 palmitinsyre)

Figur 1: Danning av triglyserid (Gjefsen, 2007).



En skiller mellom essensielle fettsyrer og ikke-essensielle fettsyrer. Essensielle fettsyrer klarer
ikke kroppen & produsere selv, og de maé tilfores gjennom foret. De essensielle fettsyrene er
linol- og linolensyre, hvor det er kun linolensyre som blir regnet som den eneste sanne
essensielle fettsyren, da det er kun denne som kan hindre symptomer som oppstar ved mangel
pé essensielle fettsyrer hos varmblodige dyr (Gjefsen, 2007; McDonald et al., 2011; Ahlstrom
& Skrede, 2017). Linolsyre tilherer omega-6-fettsyre familien, og linolensyre omega-3-
fettsyre familien. Det er omega-3 fettsyren som er utgangspunktet nér det dannes lengre
omega-3 fettsyrer, som eikosapentaensyre (EPA) og dokosaheksaensyre (DHA). Disse ansees
ogsa som essensielle fettsyrer, da enzymene som deltar i forlenging og desaturering av

linolensyre kan vere avgrensende (McDonald et al., 2011; Ahlstrom & Skrede, 2017).

Transfett er en samlebetegnelse pa umettede fettsyrer som har dobbeltbinding, med trans-
konfigurasjon. Transfett finnes i fettprodukter fremstilte industrielt fra fiske- og planteoljer og
1 melkefett. I drovtyggerfett dominerer transfettsyren vaccensyre (C18:1t11 ) (Haug, 2000;
Arnesen, 2013).

2.1 Fett i for

Forrasjonen til norske melkekyr bestar av kraftfor og konservert grovfor, samt beite i
sommermanedene. Av de ulike grovforslagene er det surfér som dominerer, og for & dekke
energibehovet til kua ma det suppleres med kraftfor. Melkeproduksjonen har endret seg de
siste ti drene. Antall melkegardsbruk og melkekuer har gatt ned, men melkeproduksjonen pé
landsbasis har holdt seg stabil. Det har vert en stor ytelsesekning per ku, hvor ekningen
hovedsakelig skyldes ekt kraftforforbruk (Steinshamn et al., 2016). I felge TINE Radgiving
og Medlem (2013) utgjorde kraftfor 43,4 % av forrasjonen i melkeproduksjon i 2013 (siste
aret dette ble oppgitt).

Fettsyresammensetningen i foret skiller seg svaert mye fra fettsyresammensetningen i melka
(tabell 1 og 2). Arsaken til dette er at forfettet blir restrukturert i fordeyelseskanalen og at det i
juret blir syntetisert korte og mellomlange fettsyrer (de novo syntetiserte fettsyrer), og mettede
fettsyrer blir omdannet til umettede fettsyrer (desaturering). Forrasjonen til ei melkeku bestar
hovedsakelig av palmitinsyre (C16:0), oljesyre (C18:1¢9), linolsyre (C18:2¢9,c12) og
linolensyre (C18:3¢9,12,15) (tabell 3 og 4). I motsetning til foret, har melk et hoyt innhold av
fettsyrer med 16 eller feerre karbonatomer og lavt innhold av linolsyre, og sarlig linolensyre
(tabell 3, 4 og 5). Til tross for disse forskjellene vil likevel fettsyresammensetningen i for

pavirke sammensetningen av melkefettet (Harstad et al., 2000).



Tabell 1: Eksempler pd omsetningen av forfett i fordeyelseskanalen og

fettsyresammensetning i melk (Harstad et al., 2000).

Byggbasert kraftfor
Kg/d Fettsyresammensetning, %
Fett <Cl6 C18:0 C18:1c9 C18:2 Cl18:3
Inntak 1,22 23 7 20 30 18
Tarmen 2,15 24 58 8 8 2
Melka 1,1 67 16 14 2 <l

Tabell 2: Eksempler pa omsetningen av forfett i fordeyelseskanalen og

fettsyresammensetning i melk (Harstad et al., 2000).

Havre-/rapsbasert kraftfor

Kg/d Fettsyresammensetning, %

Fett <Cl6 C18:0 C18:1c9 C18:2 C18:3
Inntak 1,54 22 5 34 30 14
Tarmen 2,18 16 64 10 7 2
Melka 1,13 56 21 20 3 <1

2.1.1 Kraftfor

Kraftfor er et konsentrert formiddel med et heyt energi- og/eller proteininnhold, og bestar av
en rekke ravarer, som korn og oljefre. Til drovtyggere brukes kraftforblandinger som
supplement til grovfor, og kraftforandelen varierer mellom ulike besetninger. Det settes store
krav til ytelse hos dagens melkekuer, og det er nedvendig a supplere med kraftfor for & oppné
en optimal forrasjon og sikre at kua far dekket sitt neringsbehov. Kraftforfirmaene arbeider
stadig med & utvikle og forbedre ulike kraftforslag til ulike husdyr. De tilpasser kraftforet for
a supplere ulike typer, mengder og kvaliteter pa grovforet, som resulterer i en rekke
kraftforblandinger p&4 markedet. Kraftforet skal inneholde optimale mengder av naringsstoffer

og energi i forhold til dyrets behov (Ahlstrom & Skrede, 2017).



Innholdet av fett og fettsyresammensetning varierer mye mellom de ulike ravarene som
benyttes i kraftfor (tabell 3). Havre har et hoyt fettinnhold pé 5,5 % ifelge Harstad og
Steinshamn (2010), men normal variasjon er 5 til 8 % ifelge Bavre et al. (2000), hvor oljesyre
og linolsyre utgjor hele 80 % av den totale fettfraksjonen. Havre inneholder storre mengde
trevler enn bygg, noe som medferer lavere fordeyelighet. Til tross for dette medferer det hoye
fettinnholdet at havre har en relativt hoy energiverdi (Astrup et al., 1988). Et normalt
fettinnhold 1 bygg og hvete ligger mellom 1 til 2 %. Til tross for at bygg har et lavere
fettinnhold totalt, er andelen umettet fett hoyere enn havre (Beavre et al., 2000). Ryps-/rapsfro
inneholder 45 % fett, hvor oljesyre utgjor omlag 60 %. Innholdet av linolensyre er hoyt, og
linolsyre:linolensyre forholdet er veldig lavt (Harstad, 2007).

Tabell 3: Innhold av fett (gram fettsyrer per kg TS) og fettsyresammensetning (gram/100
gram fettsyrer) i havre, bygg og raps (Harstad & Steinshamn, 2010).

Fett 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1c9 18:2n-6 18:3n-3

Havre 55,70 0,9 1,7 16,3 0,6 1,4 33,9 38,3 1,4
Bygg 22,40 - 04 223 - 1,4 13,4 53,9 5,1
Raps 420,80 - - 4,0 0,2 1,6 58,1 21,2 11,8

Oljefro er fro fra planter som blir dyrket pd grunn av deres hoye fettinnhold, hvor vanlige
arter er soyabenner, raps, solsikke og linfre. Bade fro og olje fra plantene kan bli benyttet i for
til drevtyggere. Oljefro benyttes som fettkilde og proteinkilde i forrasjonen, og de
vegetabilske proteinformidlene er biprodukter etter oljeutvinning fra freene (Ahlstrom &
Skrede, 2017). Nar fettet tas ut av oljefreet vil det skje en oppkonsentrasjon av protein.
Fettinnholdet i de ulike restene fra denne prosessen varierer veldig, men ligger normalt
mellom 1-10 % pa terrstoffbasis (Harstad & Steinshamn, 2010). Raps og rybs er
korsblomstret oljevekster som brukes i produksjon av rapsmjel eller canolamjel (Ahlstrom &
Skrede, 2017). Canolaolje er laget ut av rapsfre, og er karakterisert ved et lavt innhold av
mettede fettsyrer og store mengder monoumettede- og polyumettede fettsyrer. Canolaolje
inneholder hele 61 % oljesyre, 21 % linolsyre og 11 % linolensyre (Lin et al., 2013). Til
drevtyggere kan raps ogsa tilfores som hele rapsfre som blandes inn i foret som rapsgropp.
Rapsgrepp brukes bade som proteinkilde og for & eke energiinnholdet i foret (Ahlstrom &
Skrede, 2017).



2.1.2 Grovfor

Av det totale forforbruket i melkeproduksjon i 2013 utgjorde surfor om lag 45 % og beite 10
% ifelge TINE Radgiving og Medlem (2013). Lipider utgjer omkring 6 % av terrstoffet i gras,
og fettfraksjonen bestar av glykolipider, triglyserider, fosfolipider, voks og steroler
(McDonald et al., 2011). Grovfor star derfor for en betydelig del av fettsyrene som kua far
gjennom foret. Fettinnholdet og fettsyresammensetningen i grovforet avhenger av en rekke
faktorer som planteart, sorter innen art, utviklingsstadium, temperatur, lys, nitrogengjedsling,
tilgang pd vann, om vekstene er ferske eller konservert, konserveringsmetode og management

(Harstad & Steinshamn, 2010; Buccioni et al., 2012).

Innholdet av fettsyrer og forholdet mellom dem i noen engvekster er vist i tabell 4. Mer enn
95 % av det totale fettet i gras foreligger som linolsyre, linolensyre og palmitinsyre, hvor
linolensyre utgjor mer enn 40 % av det totale fettet (Harstad & Steinshamn, 2010). Grovforet
bidrar med betydelige mengder palmitinsyre i forrasjonen. Det er liten forskjell i innholdet av
palmitinsyre mellom korn (havre og bygg) og engvekster som timotei, klover og raigras

(tabell 3 og 4).

Tabell 4: Innhold av fett (gram fettsyrer per kg TS) og fettsyresammensetning (g/100 gram
fettsyrer) i timotei, raigras, hvitklaver og redklever (Harstad & Steinshamn, 2010).

Fett 12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1¢9 18:2n-6 18:3n-3

Timotei! 19,82 0,4 0,7 17,7 23 1,9 5,5 19,4 52,1
Timotei? 16,80 0,4 1,0 189 2,1 2,0 6,5 22,1 47,0
Raigras 26,50 0,2 0,5 17,5 2,6 L5 5,1 15,1 57,4
Hvitklever 28,13 0,2 04 16,9 27 2,9 5,1 16,5 55,3
Rodklover 21,56 0,3 0,5 18,8 2,6 3,8 8,0 22,9 43,0

' Tidlig skyting. > Tidlig blomstring.

En okning av flerumettede fettsyrer i grovforet kan oppnds ved & hoste ved et tidlig
utviklingsstadium, ved & velge arter med hoy fettsyrekonsentrasjon som hvitklgver eller
raigras og ved & oke nitrogengjedslingen. En ekning i nitrogengjedslingen vil eke andelen
fettsyrer siden det er positivt korrelasjon mellom konsentrasjonen av raprotein og
konsentrasjonen av den totale mengden fettsyrer og individuelle fettsyrer i planten (Boufaied

et al., 2003a; Elgersma et al., 2005).



Det er ogsa et positivt forhold mellom konsentrasjonen av raprotein og klorofyll. Innholdet av
raprotein er relatert til nivéet av tilgjengelig nitrogen i jorda, og det er derfor tett ssmmenheng
mellom tilgjengelig nitrogen i jorda og fettinnholdet i planten (Boufaied et al., 2003a;
Arvidsson et al., 2013).

2.1.3 Beite

Ved beiting blir graset hostet pa et tidligere utviklingsstadium enn gras som konserveres.
Totalt fettinnhold i ferskt beitegras utgjor 3 til 8 % av terrstoffet (Harfoot, 1981), hvor 40 til &
50 % foreligger som galaktolipider. Totalt fettinnhold i surfor ligger pa om lag 2 % (tabell
12). Fettsyrene i beitegras er i hovedsak umettede (70-90 %), med en stor mengde linol- og
linolensyre (Dewhurst et al., 2001). Beitende kuer har derfor et hayt inntak av polyumettede
fettsyrer.

2.2 Melkefett

Melk har et fettinnhold mellom 3,5 og 5 %, og bestér av ulike grupper lipider, hvor 95-96 %
utgjeres av triglyserider (Harstad & Steinshamn, 2010). Resten av fettfraksjonen bestar av
fosfolipider, diglyserider, kolesterol, steroler og frie fettsyrer (Jensen et al., 1991; Jensen,
1995). I tabell 5 er det gitt en oversikt over de viktigste fettsyrene i melk, men pa langt naer
alle. Melkefett er svert allsidig sammensatt og er en av mest kompliserte type fett en vet om,
med over 400 ulike fettsyrer (Jensen et al., 1991). Starste delen av fettet i melk bestar av
mettede fettsyrer, og i norsk melk utgjer mettede-, monoumettede- og flerumettede fettsyrer
henholdsvis omlag 64, 30 og 3 % (Berg, 2016). Av de umettede fettsyrene er det sarlig
oljesyre (C18:1¢9), men ogsa linolsyre (C18:2,¢9,c12) og linolensyre (C18:3) som er av storst
betydning (Bevre et al., 2000).

Karakteristisk for melkefettet er et relativt hoyt innhold av konjugert linolsyre (CLA),
transfettsyrer, korte- og mellomlange fettsyrer (serlig palmitinsyre) og et lavt innhold av
umettet fett, med unntak av oljesyre (Harstad & Steinshamn, 2010). Oljesyre utgjor mellom
17 til 29 % av melkefettet, avhengig av foring, rase og sesong (Jensen, 1995).

Etter oljesyre fokuseres det pa innholdet av linol- og linolensyre, hvor det legges vekt pa
forholdet i mellom disse. I norsk melk ligger linolsyre:linolensyre forholdet pa 3:1

(Abrahamsen et al., 2007).



Tabell 5: Innhold av de viktigste fettsyrene i melk (Kaylegian og Lindsay (1995) etter
Harstad og Steinshamn (2010)).

Fettsyrer Normal variasjon (%)

Mettede fettsyrer

Smersyre C4:0 2-5
Kapronsyre C6:0 1-5
Kaprylsyre C8:0 1-3
Kaprinsyre C10:0 2-4
Laurinsyre C12:0 2-5
Myristinsyre C14:0 8-14
Pentadecansyre C15:0 1-2
Palmitinsyre C16:0 22-35
Margarinsyre C17:0 0,5-1,5
Stearinsyre C18:0 9-14
Umettede fettsyrer

Palmeteinsyre Cle6:1 1-3
Oljesyre C18:1¢9 20-30
Linolsyre C18:2,c9,c12 1-3
Linolensyre C18:3 0,5-2

Melkas sammensetning varierer med en rekke faktorer som rase, individ, érstid,
laktasjonsnummer, laktasjonsstadium, utmelkingsstadium, foring og helsetilstand (Hermansen
et al., 2003). Fettsyresammensetningen i melka har stor betydning pa egenskapene til
melkeproduktene (Hermansen et al., 2003; Harstad & Steinshamn, 2010). Innholdet av fett
avtar ettersom ytelsen oker etter kalving, og pa grunn av en uttynningseffekt vil fettinnholdet
veare lavest i topplaktasjonen (Sjaastad et al., 2010). Fettsyresammensetningen i melka
avhenger av tilgjengeligheten pa byggesteiner for dannelse av melkefett, og er uavhengig av

melkeytelsen (Hermansen et al., 2003).



2.2.1 Melkefett og human helse

Forbrukerne ensker sikre og sunne produkter, og det er viktig & produsere melkeprodukter av
onsket ernaringsmessig kvalitet (Hermansen et al., 2003). Melk og meieriprodukter er svaert
naeringsrikt og er en viktig kilde til energi, protein og flere mineraler og vitaminer. De
viktigste naringsstoffene i melk er vist i tabell 6. Mer enn 60 % av kalsium- og jod inntaket i
kosten vér stammer fra melk og meieriprodukter (Helsedirektoratet, 2017). Meieriprodukter er
altsé en naturlig del av et sunt kosthold og reduserer risikoen for & utvikle tarmkreft, diabetes
type to og kreft i tjukk- og endetarm (Helsedirektoratet, 2017). Melk bestar av mange ulike

komponenter, men melkefett er den komponenten som har sterst fokus 1 humanernaringen.

Tabell 6: Viktige nringsstoffer i melk (per 100 g) (Matvaretabellen, 2017).

Neeringsstoff i melk

Vann 87¢g
Fett 39¢g
Protein 33g
Laktose 4,6 g
Kalsium 120 mg
Magnesium 13 mg
Jod 16 pg
Fosfor 97 mg
Vitamin B; 0,15 mg
Vitamin B1» 0,6 pug

En rekke fettsyrer ansees for & vaere gunstig ern@ringsmessig, mens flere mettede fettsyrer
pavirker kolesterolet og helsen negativt. Det har foregétt, og foregar mye forskning pa
omradet. Oljesyre, konjugert linolsyre (CLA), omega-3 fettsyrer, samt noen korte- og
mellomlange fettsyrer ansees for & ha en neytral eller gunstig effekt pa kolesterolet. Melk
inneholder et gunstig, lavt forhold mellom omega-6 fettsyrer og omega-3 fettsyrer. [ det
norske kostholdet er det for mye omega-6 i forhold til omega-3 fettsyrer, og gir ekt risiko for
a utvikle et hoyt blodtrykk, betennelsesreaksjoner og blodpropp (Haug et al., 2007). Derimot
viser forskningen at laurinsyre (C12:0), myristinsyre (C14:0) og palmitinsyre (C16:0) er
fettsyrene som virker negativ pa humanhelsen, serlig hjerte- og karsykdommer (German &
Dillard, 2004).
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Melk og meieriprodukter star for omkring 65 % av transfettinntaket i et norsk
gjennomsnittskosthold (Arnesen, 2013). Meierismeor inneholder mye fett, og er en viktig kilde
til transfett, som bidrar til 4 gke risikoen for hjerte- og karsykdommer. Arsaken til dette er
okning i konsentrasjonen av LDL-kolesterol, som ansees som uheldig, og reduksjon av
konsentrasjonen av HDL-kolesterolet, som ansees som det gode kolesterolet (Arnesen, 2013).
Det er viktig & skille mellom transfettsyrer, da de har ulike egenskaper og ikke kan slées
sammen i en gruppe. Det er store forskjeller mellom transfett som stammer fra
biohydrogenering (dravtyggere) og transfett fremskaffet ved industriell hydrogenering av
umettede fettsyrer som for eksempel margarin. Forskningen viser klare negative virkinger av
industrielt fremstilte transfettsyrer pa forekomsten av hjerte- og karsykdommer (Haug, 2000).
Flere studier tyder pa at transfett fra industrielt herdet olje i sterre grad er skadelig for
humanhelsen, enn transfett fra drevtyggere (Haug, 2000). De monoumettede transfettsyrene
som dannes ved biohydrogenering i vomma har en annen konfigurasjon og metabolisme, enn
transfettsyrene som fremstilles industrielt. En kan derfor ikke anta at transfettsyrer i
drovtyggerfett gir samme okt risiko for & utvikle hjerte- og karsykdommer som industrielt

fremstilte transfettsyrer (Hermansen et al., 2003).

2.2.2 Hvilke mettede fettsyrer ber reduseres?

Det har de senere arene vart stor interesse for & oke innholdet av de fettsyrene i melkefettet
med positiv virkning pd human helse, slik som smersyre, oljesyre, polyumettede fettsyrer
(PUFA) med 18 til 22 karbonatomer og CLA (Chilliard et al., 2000), pa bekostning av
mellomlange og lange-, mettede fettsyrer (Dewhurst et al., 2006; Abrahamsen et al., 2007).
Det er serlig laurin-, myristin- og palmitinsyre som har negativ innvirkning pa humanhelsen

(German & Dillard, 2004) og ber derfor reduseres.

Oljesyre blir ansett som positiv for humanhelsen, siden en diett med heyt innhold av
monoumettede fettsyrer vil senke kolesterolet i plasma og LDL kolesterolet (Abrahamsen et
al., 2007). En fremtidig tilneerming for & bedre den erneeringsmessige kvaliteten pa melk er &
oke innholdet av oljesyre i melka opp til et innhold pé 25-30 % av melkefettet, pa bekostning
av mettede fettsyrer, gjennom endringer av forrasjonen. Det er gnskelig & gke innholdet av
linol- og linolensyre i melkefettet, men pa samme tid redusere forholdet mellom disse
fettsyrene fra 3:1 en i dag, til 2:1 eller lavere (Abrahamsen et al., 2007) ved & endre

foringsregime.
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3 Forsyning av substrater til syntesen av melkefett

Syntese av hovednaringsstoffene protein, fett (triglyserider) og laktose krever tilforsel av
substrater som byggesteiner i synteseprosessen og til energi. Substrater som tilfares juret via
blodet er i hovedsak glukose, eddiksyre, f-hydroksysmersyre, triglyserider og aminosyrer.
Disse substratene stammer fra fordeyelseskanalen, er produkter fra intermediar omsetning
eller fra mobilisert kroppsvev (McDonald et al., 2011). Hvilke substrater som danner de ulike

fettsyrene i melkefettet er illustrert i figur 2.

Substrat til melkefetisyntese Fettsyrer i melkefett
Eddiksyre og B-hydroksysmersyre fra \: €4:0-C10:0
karbohydratnedbrytninga i vom C12:0-CI16:0

— 7 C18:0,CI8:1, CI82, C18:3

Fettsyrer tilfort ved foret eller mobilisert fra fettvev

C150g C17

Fettsyrer syntetisert av mikroorganismene i vom >

Figur 2: Ulike kilder for fettsyrer i melkefett (Hermansen et al., 2003).

3.1 Substrater fra fordeyelse og omsetning av hovednaeringsstoffene

Foringens innvirkning pa melkens sammensetning avhenger i stor grad av hvordan foringen
pavirker jurets forsyning av neringsstoffer som er av betydning for dannelse av ulike
bestanddeler i melka (Hermansen et al., 2003). Omsetning av for i vomma gir en rekke
sluttprodukter, hvor de viktigste er flyktige fettsyrer (VFA), karbondioksid, metan og
ammoniakk. Det er kun de flyktige fettsyrene dyret kan nyttiggjore seg av, 1 tillegg til
mikrobemassen som dannes (Gjefsen, 2007). Karbohydrater i foret fermenteres i vom til
propionsyre, eddiksyre og smersyre som utgjer den viktigste energikilden til kua (Sjaastad et
al., 2010). Propionsyre er viktig byggestein i nydannelsen av glukose (glukoneogenesen),
mens eddiksyre og smersyre er byggesteiner i de novo syntesen av fettsyrer i melk
(Hermansen et al., 2003). Ei hagytytende ku produserer mellom seks til atte kilo VFA per degn
(Sjaastad et al., 2010), og ved et normalt mengdeforhold mellom VFA utgjer eddiksyre
mellom 60-70 molarprosent, propionsyre 15-25 %, og smersyre 10-20 %. Ved hoye
kraftformengder vil eddiksyreandelen synke til fordel for propionsyre (Gjefsen, 2007), da det

dannes store mengder propionsyre ved nedbryting av lettlaselige karbohydrater.
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Glukose har flere viktige roller i dyrekroppen, og stir sentralt i melkesyntesen. Eddiksyre er
hovedproduktet av nedbrytingen av celleveggkarbohydrater, og er den eneste av de flyktige
fettsyrene en finner i blodet av betydelige mengder (Hermansen et al., 2003; McDonald et al.,
2011).

Hovedvekten blir her lagt pa fordeyelse og omsetning av fett da det er mest relevant for
oppgaven. Fermenteringen av s&rlig karbohydrater pavirker tilforselen til juret av substrater
til de novo synten av fettsyrer, og vil derfor ogsa bli diskutert. Fordgyelse av protein er ogsa

nevnt.

3.1.1 Karbohydrat

Karbohydrater er det kvantitativt viktigste substratet til energiomsetningen i vom. | foret
finnes det ulike typer karbohydrater, hvor enkelte karbohydrater er mer lettomsettelig enn
andre (Weisbjerg et al., 2003). Nedbrytingen skjer i to trinn, ekstracellulert og intracellulert.
Ved fermentering i vom skjer det en nedbryting av forets karbohydrater til eddiksyre,
smeorsyre og propionsyre, samt COz og metan under dannelse av ATP (Kristensen et al.,
2003a). Forrasjonen til drovtyggere bestdr av en rekke karbohydrater med forskjellige
bindinger hvor det kreves ulike enzymer for & spalte bindingene. De fire viktigste
karbohydratene i foret er stivelse, cellulose, hemicellulose og pektiner (Kristensen et al.,
2003a). Mono-, di- og oligosakkarider og polysakkaridet stivelse nedbrytes og fermenteres
raskt og tilneermet fullstendig i vom. Det er stor forskjell mellom kraftfor og grovfor, hvor
kraftfor har et hoyt innhold av stivelse, mens grovfor inneholder mye celleveggstoffer. Pa
grunn av ulik oppbygging av stivelse og celleveggstoffer blir det dannet ulike sluttprodukter, i
tillegg er det forskjell i hvordan substratene utnyttes. Stivelse er et polysakkarid med alfa
glukosebinding, som kan spaltes av enzymer dyret skiller ut. I vomma blir stivelse spaltet til
glukose ved hjelp av enzymer mikrobene skiller ut, og glukose blir fermentert til VFA, med
hey andel propionsyre. Cellulose og hemicellulose er ogsd polysakkarid, men
glukoseenhetene er bundet sammen med betabinding. Det er kun enzymer som skilles ut fra
vommikrobene som kan bryte disse bindingene. Dette forklarer hvorfor det er bare gjennom
fermentering (drevtyggere og hest) de tungtfordeyelige karbohydratene fra grovforet kan
utnyttes. NDF blir brutt ned av cellulolytiske bakterier, og det dannes hovedsakelig eddiksyre
(Kristensen et al., 2003a; Weisbjerg et al., 2003; Gjefsen, 2007). Eddiksyre, sammen med
andre VFA blir transportert via portareblodet til levra, og mesteparten av eddiksyren blir
transportert videre med blodet til juret og det perifere vev. Eddiksyre er en viktig energikilde,

pa grunn av den sentrale rollen som berer av fri energi for synteseprosesser i juret.
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Hovedandelen som ikke oksyderes brukes som byggesteiner i de novo syntesen av fett.
Smersyre omsettes til B-hydroksysmersyre 1 vomveggen og transporteres videre til det

perifere vev og blir oksidert der (McDonald et al., 2011).

Stivelsen fermenteres hurtig og tilnaermet fullstendig i vom. Store stivelsesmengder i
forrasjonen virker negativt inn pa fordeyelsen av celleveggkarbohydrater, da de cellulolytiske
bakteriene takler lav pH darlig (Weisbjerg et al., 2003; McDonald et al., 2011). Stivelse som
ikke blir fermentert i vom ma brytes ned til glukose i tarmen for de kan absorberes over
tarmcellen via aktiv transport. Stivelse som passerer ufordeyd gjennom tynntarmen vil bli
utsatt for mikrobiell omsetning i blind- og tjukktarm, og det blir produsert VFA (Weisbjerg et
al., 2003). Nar stivelsen passerer unedbrutt gjennom vom og fordeyes i tynntarm, forventes en
hayere energiutnyttelse enn ved mikrobiell omsetning i vom, siden det unngés tap gjennom

fermenteringen (Weisbjerg et al., 2003).

Sterste delen av de flyktige fettsyrene absorberes gjennom vomveggen og transporteres med
blodet til leveren, for videre omsetning. En mindre andel p4 omkring 10-20 % vil fortsette
videre til lopen, for sa & bli absorbert i tynntarmen (McDonald et al., 2011). Noe propionsyre
blir omdannet til laktat i vomveggen ved absorpsjon, men sterste delen av propionsyre blir
transportert til leveren og omdannet til glukose, og det samme vil skje med laktat (Sjaastad et
al., 2010). Under fermenteringen av karbohydrater i vom produseres det tilgjengelig energi

(ATP) som mikrobene benytter i sine synteseprosesser (Sjaastad et al., 2010).

3.1.2 Protein

Hovedandelen av forproteinet blir brutt ned i vom, og den resterende andelen passerer direkte
til lopen og videre til tarm. I vom brytes forprotein ned til peptider og aminosyrer av enzymer
skilt ut av vommikrobene (McDonald et al., 2011). Aminosyrene transporteres inn i
mikrobene og blir brutt ned til organiske syrer, ammoniakk og karbondioksid (McDonald et
al., 2011). Proteinnedbryting foregér altsa bade ekstracellulert og intracellulert, hvor
nedbryting av protein til aminosyrer er en ekstracelluler prosess, mens deaminering av
aminosyrer under frigjorelse av ammoniakk skjer intracellulert (Hvelplund et al., 2003).
Ammoniakken benyttes til & syntetisere mikrobeprotein, sammen med sma peptider og frie
aminosyrer. Noe av mikrobeproteinet brytes ned i vom, og nitrogenet blir resirkulert

(McDonald et al., 2011).
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Videre fordeyelse av protein (mikrobeprotein og ikke vom-nedbrutt forprotein) etter vomma
starter i lopen. Her tilsettes det proteinspaltede enzymet pepsin, og resultatet blir store

peptider og frie aminosyrer. I tynntarmen tilsettes det enzymer fra bukspytt eller tarmveggen,
som resulterer 1 aminosyrer og sma peptider som absorberes fra tarmen og inn i epitelcellene.
Peptidene spaltes til aminosyrer som overfores til blodet ved aktiv transport. Aminosyrer blir

fort til juret via blodet, og inngér 1 syntesen av melkeprotein (Hvelplund et al., 2003).

3.1.3 Fett

Fettet i de mest brukte formidlene til melkekuer foreligger i hovedsak som triglyserider,
fosfolipider og glykolipider (Loften et al., 2014). Forfettet gjennomgér tre prosesser i vom;
hydrolyse, hydrogenering og syntese av mikrobielt fett.

Hydrolyse

Ved hydrolyse spaltes triglyseridene til glyserol og frie fettsyrer, og galaktolipider spaltes til
glyserol, frie fettsyrer og galaktose. De frie fettsyrene spaltes fra glyserol ved hjelp av
enzymene lipaser (Gjefsen, 2007). Glyserol og galaktose blir fermentert til VFA, i hovedsak
propionsyre og smersyre (Doreau & Ferlay, 1994; Sjaastad et al., 2010). Hydrolyse er
nedvendig for at de umettede fettsyrene kan biohydrogeneres (Palmquist & Jenkins, 1980), og
omfanget av hydrolysen er veldig heyt. Hele 85 til 95 % av forfettet kommer til
tolvfingertarmen som frie fettsyrer (Loften et al., 2014). Forsgk har vist at lipase er mer aktivt
ved forrasjoner med mye NDF, enn forrasjoner med hoyt innhold av stivelse, men kortvarig
tilskudd av stivelse i1 forrasjonen med mye NDF kan eke hydrolysen. Dette kan tyde pd at
graden av hydrolyse henger sammen med vommilje eller at svingninger i pH kontrollerer

lipaseaktiviteten (Doreau & Ferlay, 1994).

Biohydrogenering

Biohydrogenering i vom er arsaken til den lave andelen umettet fett i produkter fra
drevtyggere. Ved biohydrogenering blir hydrogen tilfort karbonatomene som er bundet med
dobbeltbinding, og dobbeltbindingen oppherer (Gjefsen, 2007). Det er bakterier i vomma som
sorger for biohydrogeneringen, og de cellulolytiske bakteriene er de viktigste (Buccioni et al.,
2012). Det er i hovedsak bakterier som er festet til forpartikler som star for hydrogeneringen.
Frie, umettede fettsyrer fester seg pé forpartiklenes overflate og blir hydrogenert (Buccioni et
al., 2012). Det forste trinnet i biohydrogeneringen er en isomeringsreaksjon som forandrer cis-
12 dobbeltbindingen i umettede fettsyrer til trans-11 isomerer. For at dette skal skje ma det

veare en fri karboksylgruppe tilstede (Jenkins, 1993).
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For eksempel vil linolsyre forst isomeres til CLA, for den hydrogeneres til trans vaccensyre,
for & s ende opp som C18:0 (Chilliard et al., 2000). Umettede fettsyrer blir hydrogenert til
mettede, frie fettsyrer, i hovedsak C18:0 og C16:0 (Loften et al., 2014). For noen av syrene
stopper prosessen opp for hydrogeneringen er fullstendig og det dannes transfettsyrer
(McDonald et al., 2011). Mengden av C18:0 som skylles ut fra vomma er flere ganger hoyere
enn mengden tatt opp gjennom foret pa grunn av biohydrogenering av polyumettede fettsyrer
i foret (Loften et al., 2014). Hydrogenering av C18:1c9, C18:2n-6, C18:3n-3 og C18:3n-6
folger ulike ruter med et stort antall intermediater (Harfoot & Hazlewood, 1997). Hvis
biohydrogeneringen av C18 PUFA er fullstendig vil endeproduktet vaere C18:0. Hvis
biohydrogeneringen er ufullstendig vil en heyere andel av polyumettede fettsyrer fra foret
skylles ut av vom (McKain et al., 2010). Lav pH i vom og heyt inntak av polyumettede
fettsyrer er forhold som virker indirekte eller direkte begrensende pa biohydrogeneringen
(Harfoot & Hazlewood, 1997). Andre faktorer som reduserer hydrolysen og biohydrogenering
i vom er sent utviklingsstadium pa grovforet, og/eller finhakket grovfor (Buccioni et al.,

2012).

Umettede fettsyrer har storre negativ effekt pd fermentering i vom - enn mettede fettsyrer
(McDonald et al., 2011). Omfanget av biohydrogeneringen oker ved ekt grad av umettethet,
fra 60-70 % for C18:1c9 til 80-85 % for C18:3 (Wu et al., 1991). En hay andel av de
umettede fettsyrene i plantene blir hydrolysert til frie fettsyrer under ensileringsprosessen i
surforet eller i vom, og hele 70-100 % av de frie, umettede fettsyrene blir fullstendig

hydrogenert i vom (Adler et al., 2011).

Nér biohydrogeneringen ikke er fullstendig kan det dannes flere isomerer av C18:2 fettsyrer,
blant annet CLA, som er en cis-trans C18:2 fettsyre (Hermansen et al., 2003). CLA
forekommer i flere former og er en fellesbetegnelse for en gruppe isomerer av linolsyre, hvor
C18:2¢9t11 er kvantitativt viktigst, og utgjer hele 82 % av total CLA (Dhiman et al., 1999).
CLA ligner pa linolsyre, men dobbeltbindingene sitter neermere hverandre i CLA, enn de gjor
i linolsyre (figur 3) (Bell et al., 2006). Mellomprodukter som CLA og vaccensyre blir
transportert ut av vom, absorbert i tarmen, transportert til juret og inngér i melkefettsyntesen.
CLA t10c12 i melk stammer kun fra produksjon i vom og blir dannet ut fra C18:2, da det ikke
finnes enzymer i juret som kan syntetisere denne fettsyren med utgangspunkt i vaccensyre

(Hermansen et al., 2003).
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Figur 3: Skjematisk fremstilling av linolsyre og de to viktigste CLA isomerene (Nielsen et
al., 2005).

Effekt av polyfenoloksidase pd hydrogenering

Polyfenoloksidase er et enzym som er involvert i bruningsprosessen i bladene pé redklever,
etter hosting og fysisk pavirkning som eksponerer massen for luft (Lee et al., 2004). Nér
polyfenoler oksideres, hemmes enzymet lipase som hydrolyserer fett (Adler et al., 2011), og
fett som ikke blir hydrolysert, kan heller ikke bli hydrogenert (Palmquist & Jenkins, 1980).
Polyfenoloksidase beskytter lipider mot nedbryting bade i surfor og i vom, og forer til hoyere

innhold av polyumettede fettsyrer i kjott og melk fra drevtyggere (Van Ranst et al., 2011).

Syntese av mikrobielt fett

Mikroorganismene i vom tar opp fettsyrer som har gjennomgatt biohydrogenering. Fettsyrene
blir inkorporert og blir en del av mikroorganismenes «kroppsfett», og hele 70 % av det
mikrobielle fettet utgjores av mettede fettsyrer (Harstad & Steinshamn, 2010).
Mikroorganismene kan danne fettsyrer i et begrenset omfang, og disse fettsyrene er kjent for
innholdet av forgreinede fettsyrer (Bersting et al., 2003). Bakterier og protozoer i vom er i
stand til & inkorporere eller syntetisere langkjedede fettsyrer i ulike lengder, i et begrenset
omfang. Det er hovedsakelig fettsyrer med 15, 16, 17 og 18 karbonatomer som stammer fra
mikrobiell syntese av fettsyrer i vom. Mikrobielt fett kjennetegnes ved hey andel mettede
fettsyrer. Arsaken til at en finner igjen karbonatomer med 15 og 17 karbonatomer i produkter
fra drovtyggere skyldes at mikrobene i vom syntetiserer fettsyrer med oddetall karbonatomer
(Harstad et al., 2000). Oddetallsfettsyrer oppnés ved a redusere kjedelengden gjennom
alfaoksidasjon eller nér tre karbonskjelett fra propionsyre inngér i de novo syntesen (Doreau
& Ferlay, 1994). Bade oddetallsfettsyrer og forgreinede fettsyrer er karakteristisk for kumelk
(Harstad & Steinshamn, 2010).
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Fettfordevelse i tarm og transport intermedigert

I tynntarmen skilles det ut gallesalter fra leveren og bukspytt fra bukspyttkjertelen som
inneholder stoffer som er viktig for nedbryting og absorpsjon av fettforbindelser i tynntarmen
(Harstad & Steinshamn, 2010). Fettet som kommer fra vom bestar hovedsakelig av mettede,
frie fettsyrer og bestér av to tredjedeler stearinsyre, og en tredjedel palmitinsyre (Jenkins,
1993). Fra bukspyttkjertelen skilles det ut lipaser som bidrar til hydrolyse av triglyserider,
glykolipider og fosfolipider som har passert vom uten a bli brutt ned (Bersting et al., 2003).
Gallesalter star sentralt for emulgering av fett slik at storrelsen pa fettkulene reduseres, og
bidrar til en videre effektiv nedbryting av fettet (Sjaastad et al., 2010). Fettsyrene som tilfores
tarmen blir tatt opp i tarmepitelcellene, og det foregar en re-esterifisering av monoglyserider
og frie fettsyrer til triglyserider og C18:0 omdannes delvis til C18:1c9 (desaturering).
Fettsyrer med 14 eller flere karbonatomer ma re-esterifiseres til triglyserider for de kan forlate
tarmcellen. Fettsyrer som har 12 eller feerre karbonatomer kan diffundere direkte over i blodet
som frie fettsyrer, da de er oppleselig i vann (Bersting et al., 2003). Triglyserider og
fosfolipider blir inkorporert i chylomikronene og very low density lipoproteins (VLDL), og
blir transportert hovedsakelig av lymfe ut til vevene (Doreau & Ferlay, 1994).

Graden av fordeyelse av fett er avhengig av den kjemiske strukturen av fettsyrene. Umettede
fettsyrer har en hgyere fordeyelsesgrad enn mettede fettsyrer, pa grunn av hgy lgsningsevne i
miceller og blir derfor lettere absorbert. Fettkjeder med korte karbonkjeder har hayere
fordeyelsesgrad enn lange karbonkjeder, med lik metningsgrad pa grunn av umettede fettsyrer

har lavere smeltepunkt enn mettede fettsyrer (Ahlstrom & Skrede, 2017).

Oppsummert er fettsyrer som forlater vom stort sett mettede fettsyrer (i hovedsak C16:0 og
C18:0), intermediater fra biohydrogeneringen (hovedsakelig C18:1t11), bypass umettede
fettsyrer (i hovedsak C18:1¢9, C18:2n-6 og C18:3n-3) og de novo syntetiserte
oddetalsfettsyrer og forgreinede fettsyrer fra bakterier (hovedsakelig C15:0). De fleste
fettsyrene forlater vomma som ikke-esterifiserte fettsyrer, men reestifisering av fettsyrer i

vom kan forekomme (Atkinson et al., 2006).
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4 Syntesen av melkefett

Syntesen av melkefett krever byggesteiner og energi. Hovedbestanddelen av melkefett
utgjeres av triglyserider, som utgjor ca. 97 % (Chilliard et al., 2000). Dannelse av triglyserider
krever fettsyrer og glyserol, og esterifiseringen foregar intracelluleert i det kornet
endoplasmatisk retikulum av jurcellene (Kelly & Bach Larsen, 2010). Frie fettsyrer aktiveres
til acetyl-CoA og blir bundet med alfa-glyserolfosfat (Kristensen et al., 2003b). Glukose
bidrar til syntesen av triglyserider gjennom syntese av glyserol-3-P. I melkekjertlene brukes
glukose hovedsakelig til syntese av laktose, som er en av de viktigste osmotiske faktorene i

melk, og bestemmer ytelsesnivéet (Kristensen et al., 2003b)

Fettsyrene i melk stammer fra to hovedkilder; de novo syntesen i juret (ca. 40 %) og fettsyrer
tilfort med blodet (ca. 60 %) (Chilliard et al., 2000). De kortkjedede mettede fettsyrene, C4:0
til C14:0 syntetiseres utelukkende gjennom de novo syntesen (Grummer, 1991). Eddiksyre,
som er opphav til omkring 35-45 % av fettet i melk og B-hydroksysmersyre transporteres fra
vom til jur og utgjer hovedsubstratene til de novo syntesen (Gjefsen, 2007). De langkjedede
fettsyrene stearin-, olje-, linol- og linolensyre stammer fra foret og blir absorbert i tarmen eller
mobilisert fra fettvev. Palmitinsyre skiller seg ut fra de andre fettsyrene, og blir syntetisert
béade via de novo syntesen og stammer fra foret (Harstad, 2007; Kelly & Bach Larsen, 2010).
Hvordan ulike byggesteiner pavirker innholdet av melkefett og fettsyresammensetning er

illustrert i figur 4.

Melkas fettsyresammensetning avhenger av forholdet mellom mengden de novo syntetiserte
fettsyrer, og mengde og sammensetning av forfettet. Melkas innhold av flerumettede fettsyrer
avhenger av hvor stor del av de umettede fettsyrene i foret som biohydrogeneres i vom. Pa
grunn av biohydrogeneringen er det lite umettede fettsyrer som kommer til juret, men de som
ikke blir hydrogenert, skilles ut i melken som olje-, linol- og linolensyre (Hermansen et al.,

2003).
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Figur 4: Skjematisk oversikt over hvordan ulike byggesteiner for melkefett pavirker
melkeytelse, fettinnholdet og fettsyresammensetning av melkefettet. (+) positiv effekt, (=)
negativ effekt, (-) ingen effekt (Volden, 2012).

I juret blir noen av de mettede fettsyrene omdannet til monoumettede fettsyrer ved hjelp av
delta-9-desaturase (Harstad, 2007). Delta-9-desaturase er et enzym som katalyserer syntesen
av monoumettede fettsyrer fra mettede fettsyrer, ved & plassere en umettet binding mellom
karbonatom nummer ni og ti i fettsyremolekylet. Fettsyrene som stammer fra de novo
syntesen, er i all hovedsak mettede fettsyrer med unntak av palmitinsyre. Arsaken til dette er
at delta-9-dasaturasen har veldig lav aktivitet for fettsyrer med kortere kjedelengde enn 16
karbonatomer. Langkjedede fettsyrer med 16 karbonatomer og lenger, har en hemmende
effekt pa de novo syntesen av fettsyrer (Chilliard et al., 2000). Hoy tilforsel av langkjedede
fettsyrer fra foret eller fra mobilisert fettvev vil fore til en reduksjon i prosentandelen av
mellomlange fettsyrer (C8:0 til C14:0, eller C16:0) pd grunn av heyere andel av langkjedede
fettsyrer fra blodet, og redusert de novo syntese i juret (Chilliard et al., 2000).
Hovedsubstratene til delta-9-desaturasen er stearinsyre og palmitinsyre, men vaccensyre
fungerer ogsa som substrat (Taugbel et al., 2007). Den dominerende umettede fettsyren i melk
er oljesyre, som utgjor /4 av melkefettet, hvor halvparten er syntetisert fra stearinsyre ved

hjelp av delta-9-desaturase (Enjalbert et al., 1998).

20



Juret er ikke i stand til & danne dobbeltbindinger naermere enn karbonatom nummer ni fra
metylgruppen, og innholdet av linolsyre og linolensyre i melka avhenger derfor av tilferselen

av disse fettsyrene til juret (Harstad & Steinshamn, 2010; McDonald et al., 2011).

Overferingen av palmitinsyre og stearinsyre fra foret til melk blir pavirket av de novo
syntesen av C16:0 og desaturering av C18:0 til oljesyre i juret. I tillegg blir inkorporeringen
av begge fettsyrene trolig regulert for & opprettholde flyteegenskapene av melkefettet, som
krever en balanse mellom mettede og umettede fettsyrer. Oljesyre er kvantitativt den nest
viktigste fettsyren i melkefett, og utgjer hoveddelen av de umettede fettsyrene som er
involvert i reguleringen av flyteegenskapene av melk. Siden juret kan desaturere C18:0 til
oljesyre, ser det ut til at C18:0 har en mer fremtredende rolle i melkeproduksjonen, enn C16:0

(Loften et al., 2014).

CLA i melk stammer fra to kilder, hvor en mindre andel stammer fra linolsyre som blir
omdannet til CLA i vomma, absorbert fra tarmen og transportert til juret, hvor den inngar i
fettsyntesen. 70-95 % (Nielsen et al., 2005) av CLA i melk stammer fra vaccensyre som er et
mellomstadium fra biohydrogeneringen av umettede fettsyrer i vom, hovedsakelig linol- og
linolensyre. Vaccensyren blir desaturert til CLA ved hjelp av delta-9-desaturase nar det har
blitt transportert til juret via blodet (Harstad, 2007).
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5 Virkning av foring pa fettsyresammensetning av melk

Foringen kan pavirke innholdet av oljesyre i melk i betydelig grad. Innholdet av
monoumettede fettsyrer (C18:1¢9) 1 melk kan ekes fra 50 til 80 % og nerme seg 50 % av
fettsyrene i melk ved & fore med en forrasjon rik pa C18 fettsyrer (Grummer, 1991). Likesé
kan innholdet av CLA okes betydelig ved hoyere tilforsel av vaccensyre til juret. Ved & oke
innholdet av oljesyre i melka gker sjansen for at melkefettet blir oksidativt ustabilt.
Fettsyresammensetningen i melk er avgjerende for holdbarheten, og ekt innhold av umettede
fettsyrer kan fore til lipolyse og oksidasjon av melkefettet, som medferer smaks- og luktfeil i
melka (Hermansen et al., 2003). Forsek har vist at ssmmensetningen av grovforet har
innvirkning pa fettsyresammensetningen og oksidasjonsstabiliteten av melka (Kelly & Bach

Larsen, 2010).

Potensialet for & endre fettsyresammensetningen i melk i gunstig retning erneringsmessig ved

a optimalisere sammensetningen av forrasjonen blir diskutert nedenfor.

5.1 Effekt av kraftfor pa fettsyresammensetning i melk

Béde kraftforandelen og sammensetningen av kraftforet har betydning for fettinnholdet i
melka, og okt kraftforandel er ofte forbundet med en lavere fettprosent. Ved appetittforing av
grovtor er det forst nér kraftforandelen kommer over 50 til 55 % at man ser en tydelig
nedgang i fettinnholdet i melka (Volden, 2012). Denne nedgangen skyldes darlig vommiljg.
Révaresammensetningen i kraftforet har betydning for fettinnholdet, og okt tilsetting av
mettet fett i forrasjonen vil ha positiv effekt pa fettinnholdet i melka. Sterst effekt er observert
nar forrasjonen allerede inneholder en del umettet fett (Volden, 2012). Féring med umettede
fettsyrer i kraftforet vil eke innholdet av langkjedede, umettede fettsyrer, inkludert CLA i
melk (Schroeder et al., 2004). I motsetning, er det mettet fett som gir storst positiv effekt pa
fettinnholdet i melka, og det er i hovedsak palmitinsyre som sé langt har blitt benyttet. Denne
muligheten er nd begrenset, ettersom TINE i samarbeid med kraftférindustrien har satt en

grense pa 2,5 % tilsatt mettet fett i kraftfor (Selvered et al., u.d).

Palmeoljebaserte produkter er en god kilde til fett. Ved tilsetting av palmeolje i kraftforet vil
det som regel ga pa bekostning av stivelse i foret, noe som vil veere gunstig for vommiljget.
Hyvis forfett fjernes fra kraftforet vil melkeytelsen reduseres og fettprosenten synke
(Felleskjepet, u.d). Dette vil gi et skonomisk tap for bonden, spesielt nd som TINE gker
fettbetalingen fra fem til sju ere per liter, for & unnga en ny smerkrise (TINE Radgiving og

Medlem, 2018).
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Palmeolje star for 30 til 40 % av verdens forbruk av vegetabilske oljer (Felleskjapet, u.4).
Arsaken til dette er at utvinning av palmeolje er sveert arealeffektivt, og ved dyrking av raps,
solsikke og soya trengs det sju til ti ganger sé stort areal for a4 gi samme mengde olje. Ved &
erstatte palmeolje med andre vegetabilske fettkilder vil en legge beslag pa langt storre
jordbruksarealer som vil vaere ugunstig med tanke pd barekraft (Felleskjopet, u.d).
Palmebasert fett inngar i kraftforet til melkeku, spesielt til hoytytende melkekuer
(Felleskjopet, u.d). I det siste er palmeolje fjernet fra flere kraftforblandinger som et resultat
av et samarbeid mellom den norske forbransjen og TINE. Bakgrunnen for fjerning av
palmeolje er avskoging av regnskog, 1 tillegg eker andelen mettede fettsyrer i melk nar det
blir gitt tilskudd av palmeolje. Dette har resultert i en felles bransjestandard for
kraftforbransjen i Norge, som fastsetter en gvre grense for bruk av palmebasert fett pa 3 % i

kraftforblandinger til drevtyggere (Felleskjopet, u.a).

Raps er fordelaktig 4 benytte som fettkilde pa grunn av hey andel monoumettede, og lav andel
polyumettede fettsyrer (Dubois et al., 2007). Dette tillater en heyere andel raps i forrasjonen
enn for de fleste andre oljefre, uten at det medferer skadelig effekter pad mikrobene og negativ
effekt pd fordeyelse og foropptak (Collomb et al., 2004). Melkefett fra kuer som har fétt
tildelt raps i forrasjonen har bedre oksidativ stabilitet, sammenlignet med de fleste andre
oljefro (Havemose et al., 2006). Raps er derfor svert godt egnet til & oke innholdet av
umettede fettsyrer i melka, sammenlignet med blant annet linfra. Raps kan dyrkes i Norge og
kan bidra til & redusere importen av proteinravarer. Det produseres mellom 6000 til 10 000
tonn oljevekster arlig, som brukes i blandinger til drevtyggere. Dette dekker ikke behovet, og
det er mulig & doble den norske produksjonen (Ahlstram & Skrede, 2017).

Det er gjort en rekke forsek for & studere effekten av raps, og i et forsek hvor effekten av &
tilfore raps 1 forrasjonen og innvirkningen pa metan ble studert, viste resultatene at knuste
rapsfro kan vere en effektiv metode for & redusere metanutslipp fra lakterende kuer pd beite

(Storlien et al., 2014).

Ekern et al. (2003) studerte forskjellen mellom byggbasert og havrebasert kraftfor pa
melkeytelse og melkesammensetning. Det ble gitt maksimalt 13 kilo kraftfor til kuene og 11
kilo til ferstegangskalvere, i tillegg til surfor. Havrebasert kraftfor okte melkeytelsen, men
reduserte konsentrasjonen av melkefett. Foring med havrebasert kraftfor ga signifikant gkning
av C18:0 og C18:1c9. Innholdet av CLA i melkefettet ble ogsa hevet, og andelen C12:0,
C14:0 og C16:0 ble redusert, sammenlignet med bygg.
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Ved a erstatte vanlig havre med fettrik havre gkte melkeytelsen, innholdet av protein og
laktose, og andelen av C18:0, C18:1c9 og C18:2c9t11 CLA i melka. Andelen C12:0, C14:0
og C16:0 ble redusert (Ekern et al., 2003). Ut fra resultatene oppnadd i forseket til Ekern et al.
(2003) kan en konkludere med at kraftfér med havre versus bygg er gunstig. Den positive
responsen av foring med havrebasert kraftfor beror pa en hoyere tilforsel av fett med hoyt
innhold av oljesyre, og muligens en positiv effekt via gunstigere fermentering i vom og bedre

proteinforsyning (Ekern et al., 2003).

I rapporten fra forseket til Astrup et al. (1988) er det gjengitt et forsek utfert i Skottland hvor
kuene ble foret med en rasjon sammensatt av 34 % hoy, 12 % soyamel og 54 % korn (terrstoff
basis) av havre eller bygg. Ved & gi havre ble andelen palmitinsyre i melkefettet redusert med
hele elleve prosentenheter, sammenlignet med bygg (27 vs. 38 %). Innholdet av oljesyre steg
fra 21 % nar det ble gitt bygg, til hele 38 % nar det kuene fikk havre. Melkeytelsen og
fettprosenten var heyere i melk fra kuer som hadde fatt havre, sammenlignet med bygg

(Astrup et al., 1988).

5.2 Effekt av grovfor pa fettsyresammensetning i melk

Forrasjoner basert pd beite og konservert grovfor kan forbedre den naeringsmessige kvaliteten
pa melka ved & endre fettsyresammensetningen. I melk ligger et normalt omega-6:omega-3
forhold pa 4:1, men om sommeren nar kuene er pé beite er forholdet gunstigere, og et forhold
pa 2:1 er normalt (Haug et al., 2007). Fettinnholdet og fettsyresammensetningen i grovforet er
bestemt av en rekke faktorer (kapittel 2.1.2). Det er gjort en rekke forsek pa omradet, hvor
effekt av planteart, ulike sorter innen arter, utviklingsstadium, blad/stengel forhold,
nitrogengjedsling, ferskt eller konservert gras, forterking og management er studert (Harstad

& Steinshamn, 2010; Buccioni et al., 2012).

I USA ble det gjort et studie av Benbrook et al. (2018) som samlet inn en rekke melkeprover
over en periode pa tre ar for & studere fettsyresammensetningen i melk fra kuer med tilnermet
100 % grovfor i rasjonen. Disse melkeprovene ble sammenlignet med melk fra
konvensjonelle og ekologiske besetninger. Foringsregime og grovf{or: kraftforforholdet i disse
driftsenhetene er ikke oppgitt. Det totale innholdet av mettede og monoumettede fettsyrer i
melka fra besetningen med bare grovfor i rasjonen, skilte seg lite fra melk fra de

konvensjonelle og ekologiske besetningene.
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Derimot var det store forskjeller i den totale mengden av omega-3 fettsyrer, omega-6 fettsyrer
og CLA, som var over dobbelt s& hoyt i melk fra kuer som kun fikk grovfor, ssmmenlignet
med konvensjonelle besetninger (Benbrook et al., 2018). Sammenlignet med ekologisk
produsert melk, viste melka fra besetningene med nesten bare grovfor i rasjonene hele 52 %
okning av omega-3 fettsyrer, pd bekostning av omega-6 fettsyrer. Dette medforte et redusert
omega-6:omega-3 forhold fra 5,8 i konvensjonell melk til 2,3 i gkologisk melk, og 0,95 i melk
fra grovforbasert melkeproduksjon. Melka fra den grovforbaserte driften inneholdt ogsé
prosentvis heyere andel EPA og DHA, men ogsa heyere innhold av transfettsyrer (Benbrook
et al., 2018). Forseket viser at grovforandelen har stor betydning pa fettsyresammensetningen
i melk, og er et viktig virkemiddel for & redusere andelen mettet fett i melk. Innvirkningen av

grovfor pa fettsyresammensetning beror imidlertid pa type grovfor som blir benyttet.

5.2.1 Effekt av grasart og klover

Surfor av redklever og hvitklaver resulterer i hayere overforing av polyumettede fettsyrer til
melk, sammenlignet med surfor av raigras (Van Ranst et al., 2009a). For redklever skyldes
dette proteinbundete fenoler formet som polyfenoloksidase, noe som kan medfere redusert
biohydrogenering av polyumettede fettsyrer i vom, som diskutert i kapittel 3.1.3. Hoyere
overforing av polyumettede fettsyrer i forrasjoner med hvitklever er satt i sammenheng med
hoyere passasjehastighet i vom, og dermed lavere biohydrogeneringsgrad. Det har ogsa blitt
funnet lavere lipolysegrad i surfor av hvitklgver (Van Ranst et al., 2009a). Karakteristisk for
hvitklever er hoyt inntak og rask passasje gjennom vom, sammenlignet med gras (Dewhurst
et al., 2003b). Som et resultat av dette unngér en heyere andel av omega-3 polyumettede
fettsyrer biohydrogenering og blir absorbert 1 tynntarmen ved foring av klgver, sammenlignet
med gras (Dewhurst et al., 2003a). Foring med surfor av redklgver resulterer i hgyere innhold
av polyumettede fettsyrer i melk, enn ved surfor av raigras, per enhet inntak av PUFA. Det er
sett forskjeller 1 polyfenoloksidase aktiviteten mellom ulike sorter radklever (Van Ranst et al.,

2011).

Forsgket til Dewhurst et al. (2003b) studerte effekten av surfor av med kun gras, surfor av
redklever, surfor av hvitklever og surfor av alfaalfa, pa foropptak og melkeproduksjon. Kuene
som fikk surfor av belgvekster hadde hoyere torrstoffopptak sammenlignet med grassurfor.
Hoyere torrstoffopptak resulterte i hoyere melkeytelse og heyere fettinnhold 1 melk hos kuene
som fikk redklever og hvitklgver surfor, enn grassurfor. Hvitklever surfor ekte andelen av

kortkjedede fettsyrer.
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Béde surfor av radklever og hvitklever egkte andelen linolensyre, linolsyre og CLA i melk,
men egkningen av linolensyre var sterst hos kuene som ble foret med redklever surfor.
Innholdet av oljesyre ble ikke pavirket, men en signifikant reduksjon av palmitinsyre nér det
ble foret surfor av alfaalfa og redklever (Dewhurst et al., 2003b). Stergiadis et al. (2018)
studerte effekten av & erstatte ferskt, kuttet flerarig raigras med fersk, kuttet hvitklover pé

fettsyresammensetningen i melk. Forseksdyrene ble delt inn i tre grupper;

a) Kontrollgruppe. 0 g hvitklgver, 600 g raigras og 400 g kraftfor*
b) Lav andel hvitklever. 200 g hvitklever, 400 g raigras, 400 g kraftfor*
c¢) Hoy andel hvitklever. 400 g hvitklever, 200 g raigras, 400 g kraftfor*

* pa torrstoffbasis

Rasjonssammensetning hadde signifikant effekt pd innholdet av PUFA, omega-3 og omega-6
polyumettede fettsyrer, linol- og linolensyre. Kontrollgruppen produserte melk med mindre
PUFA enn kuer som fikk hvitklever, og andelen omega-3 og omega-6 polyumettede fettsyrer,
linol- og linolensyre okte ved okt andel av hvitklever 1 forrasjonen. Hoyere konsentrasjon av
linol- og linolensyre i melkefettet pa forrasjonen med hvitklever kan forklares med hoyere
overfaringseffektivitet fra for til melk av disse fettsyrene (Stergiadis et al., 2018).
Kontrollrasjonen hadde et hayere NDF innhold enn rasjonene med lav og hey andel
hvitklgver. Hvitklgver hadde trolig hayere passasjehastighet gjennom vom enn gras, siden
gras bestar av mindre nedbrytbare forpartikler med et hayt celluloseinnhold og folgelig
lengere oppholdstid i vom. Dette kan ha fort til redusert eksponering av polyumettede
fettsyrer fra hvitklgver, noe som har resultert i lavere grad av biohydrogenering av disse
fettsyrene, og folgelig storre mengder tilgjengelig for absorbsjon i tarmen. Til tross for et noe
heyere inntak av linolensyre ved heoy andel hvitklgver var det numerisk lavere konsentrasjon
av vaccensyre og CLA i melka, sammenlignet med kontrollgruppen. Dette indikerer en lavere
biohydrogenering av linolensyre i vom, men forskjellen var ikke statistisk signifikant. Dette
resultatet stottes av en signifikant heyere produksjon av linolensyre og linolsyre i melk fra
kuer som fikk lav og hey andel hvitklever. Vanhatalo et al. (2007) sammenlignet grassurfor
og surfor av redklever. Resultatene slo fast en lavere NDF konsentrasjon og heyere
passasjehastighet gjennom vom (Vanhatalo et al., 2007). Signifikant heyere konsentrasjoner
av linol- og linolensyre har blitt funnet i melk fra kuer foret med redklever surfor enn kuer
som fikk surfor av raigras (Dewhurst et al., 2003a). Studiet til Stergiadis et al. (2018) er den
forste til & rapportere om en ekning i overferingseffektiviteten av linol- og linolensyre fra for

til melk, ved & tilfare ferskt kuttet hvitklgver i forrasjon til melkekuer.
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Effekten antas & skyldes en redusert grad av biohydrogenering av linol- og linolensyre ved
bruk av fersk hvitklever. Den relativt beskjedne effekten av rasjonssammensetning ved
grovtor: kraftforforhold, pa fettsyresammensetning i melka indikerer at inntak av ferskt gras
kan vare en effektiv strategi for 4 oke andelen av de ernaringsmessige gunstige fettsyrene, og

redusere andelen mettet fett i melk (Stergiadis et al., 2018).

Elgersma et al. (2003) sammenlignet effekten av ulike grassorter av flerarig raigras hostet
etter 25 dagers gjenvekstperiode pa fettsyrekonsentrasjon i planten. Resultatene viste forskjell
i fettsyresammensetningen i tre av de seks sortene. Disse forskjellene skyldes genetiske
forskjeller, siden vekstvilkdr og management var likt for alle sortene. Andelen blad har stor
pavirkning pé fettsyresammensetningen i planten (Dewhurst et al., 2001), men siden
blad/stengel forholdet var likt i dette forseket, kan det ikke forklare forskjellen i
fettsyresammensetningen mellom de ulike sortene. Forskjellen mellom sorter kunne imidlertid

ikke pévises etter ensilering (Elgersma et al., 2003).

Van Ranst et al. (2009b) undersekte innvirkningen av planteart (flerarig raigras, redklever og
hvitklever) og hestetidspunkt pa fettsyresammensetningen og lipidmetabolismen under
ensilering. Innholdet av fettsyrer og fettsyresammensetning var sterkt pavirket av art og
hestetidspunkt, noe som bekrefter tidligere funn (Boufaied et al., 2003a; Elgersma et al.,
2003). Flerérig raigras hadde lavere konsentrasjoner av C16:1, C18:1¢9 og C18:2 enn red- og
hvitklgver. Innenfor red- og hvitklgver var effekt av sort liten. Lipolysen under ensileringen
var pavirket av hestetidspunkt og art, og i noen av sldttene var det lavere lipolyse i surfor av
klgver, ssmmenlignet med raigras (Van Ranst et al., 2009b). Sammenlignet med surfor av
raigras gir surfor av red- og hvitklever heyere innhold av polyumettede fettsyrer, og dette
skyldes lavere lipolyse og hydrogenering pa grunn av innholdet av polyfenoloksidase (Van
Ranst et al., 2009b).

Adler et al. (2013) undersekte biohydrogenering i vom og overfering av fettsyrer til melk ved

bruk av fire ulike surforslag. De fire surforslagene var;

A) ekologisk kortvarig eng med timotei og klever, blanding av ferste og tredje slatt
B) gkologisk, gammel eng med hoy andel av naturlig eng
C) konvensjonelle eng med raigras

D) konvensjonell eng med timotei
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Graset ble fortarket til ca. 300 g TS/kg, tilsatt tilsetningsmiddel av syre og ensilert i
rundballer. Det ble brukt fire kuer av rasen norsk redt fe (NRF), som var i midtlaktasjonen
under forseket. I tillegg til surforet utgjorde bygg 300 gram/kg TS av den totale forrasjonen.
Surforslag hadde ingen signifikant forskjell pa terrstoffopptaket, men utslag pé inntaket av
umettede fettsyrer, biohydrogeneringen og overforing av umettede fettsyrer til melkefettet.
Melkeytelsen var lavere hos gruppen som ble foret med surfér D, sammenlignet med de
andre. Selv om utslaget pa terrstoffopptaket ikke var signifikant var det nesten 2 kilo forskjell
1 opptaket av surfor D, sammenlignet med de andre surforene. I folge Adler et al. (2013) er
det denne effekten som forklarer lavere melkeytelse, sammen med lavere konsentrasjon av
protein og hgyere innhold av NDF, enn i de andre surforslagene. Inntaket av C18:2n-6 var
heyest nér det ble foret surforslag B, mens inntaket av C18:3n-3 var hayest nar det ble foret
med surforslag B og C (tabell 7). Biohydrogeneringen av C18:3n-3 ble redusert nar det ble
foret med surfor som inneholdt redklever, og det siste trinnet i biohydrogeneringen ble
inhibert av surfor med store mengder tofrebladete planter, som forte til hayere utskillelse av
C18:1 transfettsyrer, sammenlignet med de grasbaserte forrasjonene. Den negative effekten av
rodklever pd biohydrogeneringen kan skyldes gkt passasjehastighet gjennom vom, og pa det
maéten redusere oppholdstiden for polyumettede fettsyrer i vom som ferer til redusert
biohydrogenering og eker andelen bypass C18:3n-3 (Adler et al., 2013). Hvitklover oker
passasjehastigheten mer enn redklever, og hoyere andel hvitklaver i surfor B kan forklare
redusert biohydrogenering av umettede C18 fettsyrer sammenlignet med konvensjonelt
raigras og timotei. Andelen av C16:0 i melkefettet var lavere for gruppen som fikk surfér med
heyt innhold av tofrebladete planter, som resulterte i melk med hey andel C18:1 transfettsyrer
og C18:2c9t11, og reduserte andelen av mettede fettsyrer. Lavere andel C16:0 i melkefettet
fra gkologisk surfor sammenlignet med konvensjonelt skyldes trolig en reduksjon i de novo
syntesen, men korte, mettede fettsyrer ble ikke pavirket. Biohydrogenering av C18:3n-3 var
lavere for surfor av ekologisk timotei og klever, enn de tre andre surforslagene. @kologisk
surfor ga heyere andel av C18:1 transfettsyrer pa grunn av intermediater fra
biohydrogeneringen, og reflekterte en hoyere tilforsel til bladmagen av denne fettsyren. Melk
fra ekologisk surfor hadde heyere CLA innhold i melkefettet, sammenlignet med grassurfor.
Okt innhold av CLA blir sett i ssmmenheng med den haye andelen av tofrebladete planter i

surforet (Lourenco et al., 2005).
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Oppsummert forte bruk av ekologisk surfor til lavere andel C16:0 og heyere CLA og
vaccensyre, og ga melk med gunstig fettsyresammensetning erngringsmessig. Omega-

6:omega-3 forholdet ble ikke pavirket i forseket (Adler et al., 2013).

I et forsek hvor det ble foret med surfor av redklever og surfor av gras (Buccioni et al., 2012),
viste resultatene at redklever overforer C18:2 og C18:3 mer effektivt til melk, enn gras, pa
grunn av hgyere polyfenoloksidase i radklgver. Samme resultatene har blitt rapportert nar
redklever sammenlignes med hvitklgver, noe som beviser at polyfenoloksidase gir beskyttelse
mot endogen hydrolyse og biohydrogenering. Hvitklgver gir hgyere innhold av linolensyre,

EPA og DHA i melk, i forhold til redklever (Buccioni et al., 2012).

Tabell 7: Fettsyresammensetning (g/kg TS) 1 surforslagene A) ekologisk kortvarig eng,
blanding av ferste og tredje slatt med timotei og klgver eng B) gkologisk, gammel eng med
hoy andel av naturlig eng C) konvensjonell eng med raigras D) konvensjonell eng med

timotei (Adler et al., 2013).

Surforslag

A SD B SD C SD D SD

C16:0 2,27 0,185 2,90 0,154 2,76 0,093 1,93 0,163

C18:0 0,29 0,018 0,30 0,017 0,33 0,010 0,24 0,010

C18:1¢9 0,52 0,84 0,043 0,47 0,006 0,48 0,48 0,024

C18:2

¢ 2,56 0,208 3,81 0,457 2,37 0,101 2,40 0,188
n-
C18:3

3 6,78 0,541 9,43 0,802 9,90 0,686 6,80 0,764
n-

Totalt 13,66 1,073 18,85 1,584 17,53 0,745 13,15 1,059
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Tabell 8: Resultatene summert opp for innholdet av fettsyrer totalt (TFA) og utvalgte fettsyrer fra forsek hvor effekten av ulike grasarter og

klaver pa innhold av fettsyrer i melk er studert.

Sum Sum C18:2 C18:3
Forsek TFA C16:0 C18:0 C18:1¢9

metta umetta n-6 n-3
Klaversurfor vs.
grassurfor 1 -- io io -- likt i0 + +
Fersk hvitklaver vs.
ferskt raigras 2 io -- + + -- -- ++ ++
Flerérig raigras vs.

3 ++ io + - - - - -

klgver

io = ikke oppgitt

+ positivt pavirket ++ signifikant pavirket -- negativt pavirket

1: Dewhurst et al. (2003b)
2: Stergiadis et al. (2018)
3: Van Ranst et al. (2009b)
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5.2.2 Betydning av utviklingstrinn og hestetidspunkt av gras og klever pa
fettsyresammensetning i melk

Adler og Randby (2005) undersekte om hestetid pavirket innholdet av gunstige fettsyrer i
melk. Kuene ble delt i to grupper, hvor halvparten fikk henholdsvis 40 og 10 % kraftfor
(tarrstoff). Kuene fikk appetittforing av surfor bestdende av 87 % grasarter, hovedsakelig
timotei, 5 % rodklever og hvitklaver og 8 % urter. Graset ble hestet nar timoteien hadde tre
kjennbare noder (tidlig hgstetid), og nar timoteiakset var fullt utkommet (normal hestetid).
Resultatene viste at foring med tidlig hestet surfor ga hoyere andel mettede fettsyrer og lavere
andel av oljesyre, CLA og vaccensyre (tabell 9), i forhold til foring med normalt hestet surfor.
Til tross for at normal hestetid ga den hayeste fettprosenten og heyest innhold av oljesyre,
CLA og vaccensyre, var innholdet av linolensyre og omega-6:omega-3 forholdet gunstigere i
melk fra tidlig hestet gras. Fettinnholdet i graset ble redusert ved okt utviklingsstadium, mens

fettinnholdet i melka gkte (ved hayt kraftforniva).

Tidlig hestetidspunkt ferte til bedre energidekning og trolig gkt syntese av kortkjedede
fettsyrer. Ved normal hestetid har trolig kuene okt mobilisering av fettsyrer fra fettvevet
(Adler & Randby, 2005). I et forsek hvor det ble sett pa kjemisk innhold og
fettsyresammensetning i gras, hey og surfor som ble hestet ved ulike utviklingstrinn var
linolensyre den dominerende fettsyren i grasmaterialet, men andelen ble kraftig redusert ved
utsatt hesting (Randby et al., 2002b). Boufaied et al. (2003a) fant en reduksjon i C16:0,
Cl6:1, C18:2 og C18:3 og fettsyrer totalt, ved ekt utviklingsstadium i timotei. C12:0, C14:0,
C18:0 og C18:1c9 var ikke signifikant pavirket av utviklingsstadium. Nedgangen i andelen
blader ved utsatt hesting er trolig forklaringen pa reduksjonen i fettinnholdet, da stengelen
inneholder kun halvparten til en tredjedel av fettsyrekonsentrasjonen av blader (Boufaied et

al., 2003a).
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Tabell 9: Effekt av hostetid av gras pa fettsyresammensetningen i melk, ved hoyt og lavt kraftforniva (Adler & Randby, 2005).

Heyt kraftforniva Lavt kraftforniva
g/100 g FAME Tidlig Normal Tidlig Normal
hostetid hostetid SEM P hostetid hostetid SEM P

C14:0 13,78 12,55 0,162 0,0002 13,37 12,73 0,381 0,26
C16:0 31,73 31,79 0,629 0,95 34,16 33,77 0,632 0,67
C18:0 8,46 9,30 0,213 0,02 7,96 7,98 0,257 0,96
C18:1¢9 12,75 15,21 0,400 0,0009 12,49 14,09 0,435 0,024
C18:1cl1 1,03 1,29 0,060 0,012 1,22 1,40 0,445 0,0005
C18:2¢9t11 CLA 0,42 0,58 0,017 0,0001 0,47 0,64 0,015 0,0001
C18:2¢9,12 n-6 0,73 0,75 0,031 0,76 0,54 0,55 0,031 0,87
C18:3¢9,12,15 n-3 0,45 0,33 0,010 0,0001 0,41 0,37 0,026 0,24
C20:4n-6 0,06 0,06 0,002 0,90 0,05 0,05 0,002 0,95
C20:5 n-3 EPA 0,09 0,07 0,003 0,0010 0,10 0,09 0,002 0,0025
C22:6 n-3 DHA 0,12 0,11 0,005 0,21 0,13 0,12 0,004 0,33
Mettede 74,82 72,49 0,587 0,023 75,33 73,45 0,635 0,059
Enumettede 17,12 19,77 0,478 0,0023 17,07 19,00 0,518 0,022
Flerumettede 1,90 1,87 0,036 0,55 1,71 1,81 0,055 0,21
Omega-6/ omega-3 1,20 1,59 0,064 0,0012 0,92 1,03 0,023 0,005

'"FAME: fatty acid methyl esters
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Antall slatter og slattetidspunkt gjennom vekstsesongen har stor innvirkning pa
fettsyreinnholdet i grovfor. Boufaied et al. (2003a) og Dewhurst et al. (2001) fant lavere
konsentrasjon av fettsyrer ved forsteslatt, enn ved gjenvekst. Management, inkludert
intervaller mellom sléing eller beiting har stor innvirkning pd mengde fettsyrer. Forsek har
vist at kortere gjenvekstperiode resulterer i gkt andel av C18:2 og C18:3 (Dewhurst et al.,
2001). Innholdet av alle fettsyrer 1 ferskt gras med unntak av C18:0 og C18:2 gikk ned (% av
TS) nér gjenvekstperioden ble forlenget fra 23 til 33 dager. I likhet med forseket til Adler og
Randby (2005) ekte konsentrasjonen av C18:1¢9 ved ekt utviklingsstadium. Innholdet var
hayere i eldre gras, enn ungt gras i bade ferskt grasmateriale og surfor (Elgersma et al., 2003).
Gjennom intensiv drift kan innholdet av fettsyrer i grasmaterialet bli oppretthold, ved a sla
graset for blomstring (Dewhurst et al., 2001). Bade under gjenvekst i lgpet av varen (juni) og
sommeren (juli og august) var konsentrasjonen av de fire fettsyrene C16:0, C18:1n-9, C18:2n-
6 og C18:3n-3 og den totale mengden fettsyrer i timotei og engsvingel hoyest ved forsteslatt

(Arvidsson et al., 2013).

Resultatene viste at fettsyrekonsentrasjonen i engsvingel ble redusert gjennom
sommergjenveksten, selv om majoriteten av plantene var pa bladstadiet under hele
forseksperioden. Det er viktig & pdpeke at andre faktorer som lysintensitet og temperatur kan
veere viktigere for grassorter som engsvingel og flerarig raigras om sensommeren, til tross for
hey mengde blad (Arvidsson et al., 2013). Dette henger sammen med at timotei mé gjennom
en vernaliserinsperiode for & starte blomstringen. Dette er likt for bade varvekst og
sommergjenvekst, og en kan gjennom blad/stengel forholdet forutsi fettsyrekonsentrasjonen.
For engsvingel og flerarig raigras er det omvendt. De ma gjennomga en vernaliseringsperiode
for & sette i gang blomstring og forbli i bladslirestadiet i lopet av sommerveksten (Arvidsson
et al., 2013). Andre forsek har sett en nedgang i fettsyrekonsentrasjonen i flerarig raigras pa

sensommeren pa tross av et hoyt blad/stengel forhold (Elgersma et al., 2003).
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Tabell 10: Effekt av utviklingstrinn og hestetid pa innholdet av fettsyrer totalt (TFA) og utvalgte fettsyrer i planten. Sammendrag av resultater

fra flere forsek.

Sum Sum C18:2 C18:3
Forsek TFA C16:0 C18:0 C18:1¢9
metta umetta n-6 n-3
Tidlig vs. seint hestet
surfor 1 io + - + + + + --
Sommervekst vs. ) )
++ i0 io ++ ++ + ++ ++
varvekst 2
Gjenvekst fra 23-33 )
3 10 10 10 -- + - + --
dager
Forterket surfor slatt
4 + io io - - + - +

14. juni vs. 29. juli

io = ikke oppgitt
+ positivt pavirket , ++ signifikant pavirket, -- negativt pavirket

1: Adler og Randby (2005) 2: Boufaied et al. (2003a) 3: Elgersma et al. (2003) 4: Arvidsson et al. (2013)



Boufaied et al. (2003a) gjennomforte et forsek for & méle og sammenligne biohydrogenering
av linol- og linolensyre i vomma ved bruk av timotei hestet ved ulike utviklingsstadium,
gjadselmengder og konserveringsmetoder. I forste forsgk ble timotei gjodslet med 120 kg
N/hektar eller 0 kg N/hektar, og hestet ved fire ulike utviklingsstadium. I forsek nummer to
ble timotei konservert som ferskt gras, forterket gras, tort hoy, hayensilasje og surfor. Det ble
brukt ulike tilsetningsmidler; hoyensilasje ble konservert med melkesyrebakterier,
hoyensilasje med maursyre, surfor med melkesyrebakterier og surfor med maursyre. Gjennom
et in vitro forsek ble prover inkubert med vomvaske for & sammenligne hvordan de ulike
behandlingene pavirket biohydrogeneringen av C18:3 og C18:2. En effektiv nedbryting og
hoy passasjehastighet gjennom vom av C18:3 og C18:2 i timotei hostet ved
strastrekkingsstadiet. Effektiviteten av nedbrytingen og passasjehastigheten ble redusert
lineaert ved ekende utviklingsstadium (Boufaied et al., 2003b). Passasje av C18:3 gjennom
vom var heyere i ferskt gras, tarket gras og tert hoy, enn heyensilasje og surfor. Tilsetting av
melkesyrebakterier og maursyre hadde ingen signifikant effekt pa nedbryting og
passasjehastighet av C18:3 og C18:2. Boufaied et al. (2003b) slo fast at for & ke mengden
C18:3 som passerer vomma uten & bli hydrogenert, ber timotei gjedsles med nitrogen, hostes

ved tidlig utviklingsstadium og konserveres som tort hgy.

5.2.3 Effekt av nitrogengjodsling pa fettsyresammensetning i gras og melk

Arvidsson et al. (2013) studerte fettsyrekonsentrasjonen i timotei og engsvingel og effekt av
sesongvariasjon ved tre nivaer av nitrogengjedsling (30+30, 90+90 og 120+90 kg
nitrogen/hektar) i Sverige. Enga ble hestet ved tre ulike utviklingsstadium i lepet av varen
(juni) og to ulike stadier i lopet av sommeren (juli og august). Det var signifikant forskjell i
fettsyresammensetning mellom timotei og engsvingel. Engsvingel hadde et hoyere innhold av
C16:0, C18:1n-9 og C18:3n-3, mens timotei hadde et hgyere innhold av C18:2n-6. Den totale
fettsyrekonsentrasjonen var lik. Total fettsyrekonsentrasjon og konsentrasjonen av C16:0,
C18:1n-9, C18:2n-6 og C18:3n-3 som i sum utgjer 90 til 94 gram/100 g totale fettsyrer gikk
ned over tid 1 begge vekstperiodene, i bade timotei og engsvingel — uavhengig av gjedselniva.
Den relative andelen av de fire fettsyrene ble pavirket av hestetidspunkt, hvor C16:0,
C18:1n-9 og C18:2n-6 ekte ved utsatt hostetidspunkt, men det var motsatt for C18:3n-3.
Nivéet av nitrogengjedsling pdvirket ikke fettsyrekonsentrasjonen direkte eller mengden av de
ulike fettsyrene (g kg/TS), men det var positive lineaere sammenhenger mellom

konsentrasjonen av fettsyrer og raprotein.
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Dette er motsatt resultat sammenlignet med Boufaied et al. (2003a), som studerte timotei som
ble gjodslet med 0 eller 120 kg nitrogen per hektar. Her okte nitrogengjedslingen
konsentrasjonen av individuelle fettsyrer og den totale mengden fettsyrer. I forseket til
Arvidsson et al. (2013) ble det hoyeste fettinnholdet funnet i gras gjodslet med 90 kg
nitrogen/hektar, og lavest i gras som ble gjodslet med 30 kg nitrogen/hektar. Arvidsson et al.
(2013) konkluderte med at det er mulig & justere fettsyresammensetning og fettinnholdet i for

gjennom valg av grasarter og hestetidspunkt, hvor sistnevnte har sterst innvirkning.

I et annet forsek studerte Arvidsson et al. (2012) effekten av ulik nitrogengjedsling pé
fettsyresammensetning i melk, samt sammenlignet surfor av gras med surfor av redklever.
Det ble gjodslet med samme mengde nitrogen som i forsgket av Arvidsson et al. (2013). Det
ble gjadslet med 30, 90 og 120 kg N/hektar, som her blir referert til som surfor A, B og C. 1
tillegg var redkleversurfor forseksledd (D). Kuene i forseket fikk 11 kg terrstoff surfor og 7
kg kraftfor om dagen, og alle surforslagene hadde samme terrstoffinnhold og
energikonsentrasjon. Konsentrasjonen av raprotein gkte ved okt nitrogengjodsling, og det var
en linezr okning i terrstoffopptaket av surforslagene ved okt nitrogengjodsling.
Nitrogengjedsling ekte innholdet av rdprotein og NDF konsentrasjonen i grassurforene. Den
laveste NDF konsentrasjonen var i redkleversurforet. Det var forskjell i innhold av
individuelle fettsyrer og totalt fettsyreinnhold mellom surférslagene, men det var ikke
signifikant forskjell i melkeytelse. Det var en gkning i nesten alle fettsyrer i surforet ved okt
nitrogengjeadsling fra 30 til 90 kg, men ingen ytterligere ekning nr det ble gjodslet med 120
kg. Surfor A hadde hayest konsentrasjon av palmitinsyre, oljesyre og linolsyre (tabell 11),
sammenlignet med surfor B og C. Surfor A viste hayere konsentrasjon av linolsyre og samme
konsentrasjon av linolensyre i melk som de andre grassurforene, til tross for lavere inntak av
disse fettsyrene gjennom foret. Hoyere konsentrasjon av C18:2n-6 og samme konsentrasjon
av C18:3n-3 i melk fra kuer som fikk surfér A, sammenlignet med de andre grassurférene
vitner om et lavere inntak av disse fettsyrene gjennom foret. Den hayeste konsentrasjonen av
linolensyre og CLA i melk kom fra kuene som fikk surfoér D (Arvidsson et al., 2012).
Boufaied et al. (2003a) fant hayere mengde C18:3n-3 som unngikk biohydrogenering nar det
ble gjodsel med 120 kg N/hektar, ssmmenlignet med 0 kg N/hektar. Dette skyldes en hoyere
overforing av polyumettede fettsyrer fra for til melk fra surfor B og C, siden det vil vaere mer
fettsyrer tilgjengelig for absorpsjon i tarmen, enn nar det ble foret med surfor A (Arvidsson et
al., 2012). Hoyere konsentrasjon av C18:3n-3 1 melk fra kuer som fikk surfor D sammenlignet

med gras er i trdd med tidligere studier.
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Dewhurst et al. (2003b) fant heyere konsentrasjon av C18:3n-3 i melk fra kuer foret med
radklever, til tross for lavere konsentrasjon av denne fettsyren 1 kloversurfor sammenlignet
med grassurfor. Hoyere konsentrasjon av polyumettede fettsyrer i melk fra kloversurfor sees i
sammenheng med polyfenoloksidase aktivitet 1 redklever (Lee et al., 2004). Arvidsson et al.
(2012) konkluderer med at ulike nivder av nitrogengjedsling ikke hadde store nok effekter pa

fettsyresammensetning i melk, i forrasjoner med sa hoyt kraftfornivd som er vanlig i Sverige.

Tabell 11: Effekt av nitrogengjedsling pa konsentrasjon av utvalgte fettsyrer (g/100 g
fettsyrer) i melk. Surfor A, B og C ble gjodslet med henholdsvis 30, 90 og 120 kg nitrogen
per hektar. Surfor D bestar av kleversurfor (Arvidsson et al., 2012).

Kontraster 2

A B C D s.e.! S L Q
C4:0 3,42 2,34 3,37 3,25 0,071 ns ns ns
Cé6:0 2,63 2,59 5,59 2,51 0,050 ns ns ns
C8:0 1,42 1,38 1,39 1,37 0,027 ns ns ns
C10:0 2,84 2,73 2,77 2,77 0,063 ns ns ns
C12:0 3,06 2,95 2,98 3,00 0,069 ns ns ns
C14:0 10,98 10,83 10,89 10,89 0,135 ns ns ns
C15:0 1,00 1,00 1,01 1,2 0,024 ns ns ns
C16:0 33,51 33,50 33,33 33,26 0,370 ns ns ns
C17:0 0,45 0,43 0,44 0,46 0,012 * ns *
C18:0 8,63 8,78 9,03 8,86 0,175 ns *  ns
C20:0 0,14 0,14 0,15 0,15 0,003 ns ns ns
C18:1¢9 19,30 19,67 19,51 19,52 0,426 ns ns ns
C18:1cl1 0,63 0,62 0,62 0,63 0,016 ns ns ns
C18:1t 1,37 1,32 1,36 1,46 0,043 ¥¥%  ns  ns
C18:2n-6 1,10 1,03 1,01 1,07 0,030 ns *  ns
C18:3n-3 0,41 0,40 0,40 0,46 0,021 ¥¥%  ns  ns
C9,t11 CLA 0,63 0,62 0,63 0,66 0,022 ¥¥%  ns  ns

"' Standard error of mean

? S = klgversurfor vs. grassurfor

2L = linezer effekt av nitrogengjodsling

?Q = kvadratisk effekt av nitrogengjedsling

ns — ikke signifikant; *P < 0.05; **P <0.01, ***P < 0.001.
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I et forsek utfort av Boufaied et al. (2003a) forte nitrogengjedsling av timotei til okt innhold
av C16:0, C18:1c9, C18:2, C18:3 og andelen fettsyrer totalt i planten. C12:0 og C18:0 ble
ikke pavirket av nitrogengjedsling. Effekten av nitrogengjedsling var avhengig av

utviklingsstadium for C12:0, C16:1 og C18:3 (Boufaied et al., 2003a).

5.2.4 Effekt av ensilering pa fettsyresammensetning i gras og melk

Ensilering av gras kan medfere tap av polyumettede fettsyrer, og hovedérsaken til dette er
oksidasjon under terking av grasmaterialet (Dewhurst et al., 2003b). Innholdet av
polyumettede fettsyrer, i hovedsak linolensyre, avhenger av tapet i forbindelse med terking
for ensilering. Under ensileringsprosessen foregar det hydrolyse, som resulterer i gkt andel
frie fettsyrer (Harstad & Steinshamn, 2010). Resultatene fra forsek som har studert effekten
av ensileringsmidler pa fettsyresammensetningen i surfor, er ikke entydige. I noen forsek er
det funnet liten effekt pa fettsyresammensetningen i surfor, mens i andre har bruk av
syremidler og bakterielle inokulanter redusert konsentrasjonen av fettsyrer i raigras- og
rodkleversurfor (Arvidsson et al., 2009). Bruk av maursyrebaserte ensileringsmidler har vist
seg & oke innholdet av fettsyrer totalt, spesielt linolensyre — i forhold til inokulanter og ikke

bruk av ensileringsmidler (Harstad & Steinshamn, 2010).

Frie fettsyrer dominerer i surfor pa grunn av lipolyse. Lipolyse er nedvendig for
hydrogenering kan forekomme, og en stor mengde frie fettsyrer i grovforet kan resultere i hoy
andel biohydrogenering. Lipolyse i surfor er trolig forklaringen péa den lave konsentrasjonen
av polyumettede fettsyrer i melk fra ensilert gras, 1 forhold til ferskt grasmateriale. Ved &
redusere lipolysen som skjer under ensileringsprosessen kan man redusere graden av
biohydrogenering (Van Ranst et al., 2009a). En kan redusere proteolyse og lipolyse i
rodklever ved & oke aktiviteten av polyfenoloksidase. Dette kan ha konsekvenser i
ensileringen siden innholdet av protein og polyumettede fettsyrer kan bli redusert ytterligere
ved & bruke grovfor med hey polyfenoloksidasisk aktivitet. Redusert lipolyse i vom vil gi
redusert hydrogenering av polyumettede fettsyrer og dermed eke forholdet mellom

polyumettede fettsyrer og mettede fettsyrer i produkter fra drovtygger (Lee et al., 2004).

Forterking av gras for ensilering reduserer innholdet av umettede fettsyrer ved oksidasjon.
Umettede fettsyrer er mer utsatt for oksidasjon enn mettede fettsyrer, og oksidasjon ferer

derfor til reduksjon i det totale fettinnholdet (Van Ranst et al., 2009b).
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Elgersma et al. (2003) sammenlignet fettsyresammensetningen i ferskt og ensilert raigras, og
innvirkning av sort og gjenvekstintervall. I ferskt gras gikk konsentrasjonen av de fleste
fettsyrene ned ved okende gjenvekstperiode. I ferskt gras var hele 98 % av fettet triglyserider,
men 1 surfor var 27-73 % av totalt fett frie fettsyrer. De sterste forandringene 1
fettsyreinnholdet var i triglyseridene. Forterket ensilert gras hadde lavere konsentrasjoner av
de fleste fettsyrene enn ferskt gras (tabell 12), spesielt C18:1¢9 og C18:3. Ensilering senket
altsé det totale innholdet av fettsyrer, og pavirket i tillegg fettsyresammensetningen. Innholdet
av C16:0 og C18:2 var heyere i surfor enn i ferskt gras, mens det prosentvise innholdet av
C18:1¢9 og C18:3 var lavere i surfor (Elgersma et al., 2003). Hoyere konsentrasjoner av
C16:0, C18:2, C18:3 og fettsyrer totalt i surfor skyldes mest sannsynlig et tap av noen
komponenter under gjering, som resulterer ekning i konsentrasjonen av andre komponenter
(Boufaied et al., 2003a). Det ser ut til at under ensileringsprosessen ved tilsetting av syre, gir
lipolyse i noen fraksjoner i planten, mest sannsynlig celleveggkomponentene, og resulterte i
frigjorte komponenter. Forskjellen i fettsyresammensetningen mellom ferskt gras og forterket,
ensilert gras kan skyldes forterking og den enzymatiske prosessen som skjer under torking

(Elgersma et al., 2003).

Tabell 12: Effekt av ensilering pa konsentrasjon (g’kg TS) av esterifiserte fettsyrer (EFA) og
frie fettsyrer (FFA), og prosentandel av de viktigste fettsyrene. Gjennomsnitt for seks ulike

sorter av flerarig raigras (Elgersma et al., 2003).

Ferskt gras Surfor
EFA FFA Totalt EFA FFA Totalt

Fett (g kg ' TS) 28,6 0,5 29,1 9.9 9,6 19,5
Fettsyresammensetning (%)

C14:0 0,3 8,1 0,4 0,1 1,5 0,6
C16:0 14,4 28,7 14,6 13,3 19,4 16,3
C16:1 1,7 0,6 1,7 2,2 0,2 1,2
C18:0 1,0 13,4 1,2 0,9 1,6 1,2
C18:1¢9 1,6 4,2 1,7 1,2 1,3 1,2
C18:2 10,6 8,8 10,6 11,9 11,3 11,8
C18:3 69,4 15,0 68,5 66,9 60,9 64,7
Ukjent 1,0 21,1 1,4 33 3,7 2,9
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Arvidsson et al. (2009) studerte effekten av ensilering og konserveringsmiddel pa
fettsyresammensetning i surfor av timotei (tabell 13). Tidligere har de fleste forsek som har

studert effekten av ensilering pa fettsyresammensetning i gras og melk brukt raigras.

Tabell 13: Innhold av réfett (g/kg TS) og fettsyrer (g/100 g fettsyrer) i ferskt og ensilert
materiale (Arvidsson et al., 2009).

Ferskt gras Surfor SEMP Signifikant ?

Rifett 2,67 3,39 0,17 *x
C16:0 16,94 15,67 0,28 o
C16:1 0,02 1,64 0,06 *x
C18:0 1,32 1,26 0,08 NS
C18:1¢9 2,29 2,04 0,14 NS
C18:2 16,35 16,98 0,43 NS
C18:3 61,96 60,49 0,89 NS
Andre 1,25 1,84 0,27 *

*NS, ikke signifikant ved P > 0.05; * signifikant ved P < 0.05; ** signifikant ved P<0.01.

® SEM = standard error of the mean

Surfor av gras tilsatt bakterielle inokulanter hadde et hayere innhold av C16:0, enn surfor av
gras behandlet med syremiddel, og lavere innhold av C18:3 enn surfor behandlet med vann og
syremiddel (Arvidsson et al., 2009). Studiet viste at forterking og konserveringsmiddel hadde
liten innvirkning pé fettsyresammensetningen, med unntak av C16:0 og C18:3.
Fettsyresammensetningen i ferskt og ensilert grasmateriale var ulik (tabell 13), og i surfor var
det et lavere innhold av C16:0, C18:0, C18:1c9 og C18:3, og hayere innhold av C16:1, C18:2
og andre identifiserte fettsyrer enn i ferskt gras (Arvidsson et al., 2009).

En terkeprosess pa under 24 timer og terrstoffinnhold pé 330-350 g/kg hadde ingen effekt pa
innholdet av fettsyrer i Grindstad timotei (Arvidsson et al., 2009), noe som er ulikt hva
Elgersma et al. (2003) og Boufaied et al. (2003a) fant i sine forsgk. De fant lavere innhold av
C18:3 i terket enn ikke torket grasmaterialet. I forsekene til Elgersma et al. (2003) og
Boufaied et al. (2003a) ble graset forterket i en lenger tidsperiode og hadde hoyere

torrstoffinnhold, noe som kan ha innvirkning pé resultatet.
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Forskjell i fettsyreinnholdet kan vere forarsaket av forterkingen og enzymatisk aktivitet etter
graset er slatt (Elgersma et al., 2003), og fikk foregé i en lenger periode enn forseket til
Arvidsson et al. (2009). Som nevnt ble det brukt timotei, og ikke raigras i dette forseket.
Grunnen til at konsentrasjonen av C18:3 ikke gikk ned, kan ha sammenheng med at det ble
brukt en timotei sort hvor fettsyrene var lite pdvirket av forterkingen. Det er tidligere vist for
raigras at graden av oksidasjon under terking varierer mellom sorter (Chow et al., 2004).
Ensileringsprosessen pavirket fettsyresammensetningen i graset, selv om det var sma
forskjeller. Forskjell i fettsyreinnholdet mellom ferskt grasmateriale og surfor, men ikke
mellom terket og ikke torket gras indikerer at ensileringsprosessen pévirker fettsyreinnholdet,
trolig gjennom lipolyse i selve ensileringsprosessen, og ikke ved tarking (Arvidsson et al.,
2009).

Van Ranst et al. (2009a) studerte effekten av grasmaterialet ensilert ved forskjellig
torrstoffprosent og ulike tilsetningsmidler. Det har ikke tidligere vaert forsket pa innvirkning
av terrstoff og forskjellige tilsetningsmidler pd omfang av lipolyse i surfor. Mélet med
forseket var & se pd effekten ved bruk av tilsetningsmidler som maursyre, inokulanter og en
karbohydratbuffer, samt av terrstoffinnholdet i gras ved ensilering pé fettsyresammensetning
og lipolyse i surfor av redklever, hvitklever og raigras. Effekten av terrstoffinnhold var
begrenset, til tross for noe redusert lipolyse ved okt terrstoffinnhold i raigras. Det ble sett en
nedgang i det totale fettsyreinnholdet i lopet av terkingen av raigras og hvitklgver, noe som
trolig henger sammen med oksidasjon av umettede fettsyrer. I rodklever forte torking til en
dramatisk reduksjon i innhold av totale fettsyrer til tross for sma endringer i konsentrasjonen
av C18:3. Tarking hadde ingen videre effekt pa fettinnhold og fettsyresammensetning i
radklever. Forskjellen mellom redklever og hvitklever og raigras skyldes trolig ulike
torkebetingelser, selv om dette forseket ikke klarte & skille forskjellen mellom
torkebetingelser og effekt av planteart. Det ble sett en ekning av C18:3 i fri form under
tarking som viser at lipolyse forekom allerede da. Hayere torrstoffinnhold ved ensilering
resulterte i lavere konsentrasjoner av linolensyre, noe som skyldes lenger torkeperiode og mer
oksidasjon i grasmaterialet (Van Ranst et al., 2009a). I raigras og hvitklever var det ingen
effekt av tilsetningsmiddel pa fettsyresammensetningen. Ved 4 ensilere redklever med
karbohydratbuffer okte innholdet av C16:0 sammenlignet med kontrollgruppen, og reduserte
C18:3 andelen sammenlignet med maursyre. Dette indikerer at surfor av darlig kvalitet, pa
grunn av heyere andel acetat i surforet av redklever ensilert med buffer, vil medfere en

endring i fettsyresammensetningen til fordel for mettede fettsyrer (Van Ranst et al., 2009a).
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Bruk av maursyre resulterte i lavere lipolyse i surforet, ssmmenlignet med andre
tilsetningsmidler. Lipolyse var lavere i surfor av rad- og hvitklever sammenlignet med raigras
ved 30 % terrstoft. Ved heyere torrstoffinnhold var lipolysen det samme som, eller lavere i
surfor av raigras. Hoyere torrstoffinnhold kan resultere i redusert fermentering og dermed

lavere lipolyse (Van Ranst et al., 2009a).

Van Ranst et al. (2009b) fant ut at effekten av ensilering pé fettsyresammensetningen var
liten. Dette er motsatt av hva Boufaied et al. (2003a) og Arvidsson et al. (2009) fant i sine
forsek. Forskjell mellom forsek kan skyldes ulik nedbryting av fettsyrer pa grunn av
forskjellig mikrobiell aktivitet og/eller oksidasjon pé grunn av ulik tilgang pa oksygen under
ensileringsprosessen av surforet. Forskjellen i fettsyresammensetningen i planter av ulike
sorter, og lipid metabolisme i lopet av toerkingen og ensileringen var sma (Van Ranst et al.,

2009b).
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Tabell 14: Sammendrag av resultater fra ulike forsek som har studert effekten av ensilering pa fettsyresammensetning i grasmaterialet.

Forsek C18:2 C18:3
TFA Sum metta Sum umetta C16:0 C18:0 C18:1¢9

n-6 n-3
Ferskt gras
vs. surfor 1 + io io - uf T - +
Ferskt gras
vs. surfor 2 - 10 i0 ++ + + - +
Ferskt gras

3 -- 10 10 -- + ++ -- --

vs. surfor

io = ikke oppgitt

uf = uforandret

+ positivt pavirket ++ signifikant -- negativt pavirket

1: Elgersma et al. (2003) 2: Arvidsson et al. (2009) 3: Boufaied et al. (2003a)



5.3 Effekt av grovfor: kraftforforhold pa fettsyresammensetning i melk

En forrasjon med balanse mellom stivelse og NDF er viktig for & sikre et godt vommilje, som
er avgjerende for & oppnd heyt fettinnhold i melka (figur 5). Ved heye kraftformengder okes
innholdet av lettfordeyelige karbohydrater (stivelse) pa bekostning av andelen
celleveggkarbohydrater, og dette gir ogsé mindre fysisk struktur i férrasjonen.
Gjeringsmensteret i vomma endres og konsentrasjon av propionsyre gker, pa bekostning av
eddiksyre (Hermansen et al., 2003). I slike situasjoner oker ofte proteininnholdet i melka,
samtidig som fettinnholdet gar ned. Ved forrasjoner som inneholder for hoye
kraftférmengder, kan propionsyrekonsentrasjonen pavirke den hormonelle reguleringen av
naringstoffomsetningen i kua. Forbruket av glukose og eddiksyre til avleiring av fett i kua
oker. Begge disse er byggesteiner for melk og melkefett, og nar kua bruker disse til avleiring i
kroppen, vil melkeproduksjonen og fettsyntesen reduseres. Proteinprosenten vil gke, trolig pa

grunn av oppkonsentrasjon (Hermansen et al., 2003).
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Figur 5: Sammenheng mellom forrasjonens vombelastning og fettinnholdet i melka

(Volden, 2012).
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Forrasjonens innhold av NDF blir ofte brukt som et mél pd om forrasjonen inneholder
tilstrekkelig med struktur. Med okt innhold av NDF i rasjonen, eker fettprosenten, samtidig
som proteinprosenten faller (figur 6). De novo syntesen blir favorisert ved forrasjoner som
inneholder tilstrekkelig mengde grovfor, siden forrasjoner med mye kraftfor og lite grovfor
gir mindre substrat til de novo syntesen, og resulterer i lavere fettinnhold i melka (Kelly &
Bach Larsen, 2010). Store mengder kraftfor vil redusere pH i vom og dermed redusere
fordeyelsen av NDF, egke risikoen for vomacidose og redusere fettinnholdet i melk (Schroeder
et al., 2004). Haye kraftformengder er uheldige for vommiljget, men for lite kraftfor er heller
ikke optimalt. For lite kraftfor forer til for liten dannelse av propionsyre, og det vil ikke vere
tilstrekkelig mengde energi og byggesteiner som behaves for viktige livsprosesser i kroppen

(Gjefsen, 2007).
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Figur 6: Sammenheng mellom NDF i forrasjonen og innholdet av fett og protein i melka. Et

NDF innhold pa 230 g/kg TS er satt til en relativ verdi pa 100 (Volden, 2012).

En reduksjon i NDF andelen og ekning i kraftférandel i rasjonen vil redusere andelen av
cellulolytiske bakterier i vom. Under slike forhold vil hydrolysen av lipider vere redusert
(Buccioni et al., 2012). Hvis kraftforet utgjer mer enn 70 % av forrasjonen, vil kun 50-65 %
av linol- og linolensyre hydrogeneres. Dette skylles fall i pH som begrenser hydrolysen, og
dermed hydrogeneringen siden fettsyrene ma vaere i form av frie fettsyrer for & ga gjennom

hydrogenering (Chilliard et al., 2000).
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Ved et hoyt kraftfor: grovforforhold, i kombinasjon med store mengder C18:2 i foret oker
tilforselen av t10c12 i melka, som virker hemmende pd melkefettsyntesen i juret (Nielsen et
al., 2005). Dette skyldes at t10c12 virker hemmende pa produksjonen av enzymer som er
nedvendig for produksjon av kortkjedede fettsyrer (<C16:0) i jurcellene. Resultatet blir lavere
fettprosent i melka og en reduksjon i den daglige fettproduksjonen (Baumgard et al., 2002).

5.4 Effekt av beite pa fettsyresammensetning i melk

Bruken av beite til melkekuer gar stadig ned, og utgjer i dag under 10 % av den totale
forandelen (Steinshamn, 2016). Arsaken til denne nedgangen skyldes storre besetninger og
hoyere avdritt, som gir sterre utfordringer ved bruk av beite. En okning i andelen av
melkekufjos med robot skaper storre utfordringer med beite, og mange fjos er bygd uten & ta
hensyn til beiting. All storfe skal sikres mulighet for fri bevegelse og mosjon pa beite i
minimum atte uker i lopet av sommerhalvaret, og for lesdriftsfjos som ikke har beiter skal
dyrene fa mulighet til & bruke et annet utendersomrade eller luftegard (Mattilsynet, 2015). 1
Norge er det kun et luftekrav, og ikke beitekrav. Store besetninger ser det arbeidsomt med
beitedrift, og har kun dyrene i luftegérd. Bruk av beite har mange positive effekter, og beite
vil gi en hoy ern®ringsmessig kvalitet pd melka. Grovforopptaket vil vere hayere pd beite
enn pé surfor, forutsatt at det er tilstrekkelig med beite og grovforet er av normal, god kvalitet

(Steinshamn, 2016).

Beitende kuer produserer melk med lavere mettede-:umettede fettsyrer ratio og et hayt linol-
og linolensyre innhold (Khan et al., 2012). Ungt beitegras, raigras og klever skiller seg ut fra
andre grasarter og er et gunstig virkemiddel for & produsere melk med en god
fettsyresammensetning. Redklever gir svert gunstig omega-3:omega-6 forhold, som trolig har

sammenheng med redusert biohydrogenering av C18:3 i vom (Harstad, 2007).

Bolstad et al. (2007) utferte et beiteforsek hvor virkningen av beite og kraftformengde pa
fettsyresammensetningen i melk ble studert. Forseket hadde to forseksledd; lav beitetilgang
med 12 kg terrstoff per ku per dag, og hoy beitetilgang med 24 kg TS per ku per dag. Innen
hvert ledd var det to undergrupper med lav kraftformengde (3 kg/dag) og hey kraftformengde
(7 kg/dag). Forseket viste at rikelig tilgang pa beite ga en storre mengde av de de novo
syntetiserte kortkjedede fettsyrene, C4:0 til C14:0, men en nedgang i innholdet av oljesyre og
stearinsyre. Innholdet av de polyumettede, langkjedede fettsyrene linolsyre, linolensyre og
EPA (C20:5) okte (Bolstad et al., 2007). Oljesyre, stearinsyre og palmitinsyre er de tre
vanligste fettsyrene i fettvevet hos melkeku (Chilliard et al., 2000).
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Ved rikelig tilgang pa beite var det lavere konsentrasjon av disse fettsyrene i melka enn ved
mindre tilgang pé beite. Ved rikelig beitetilgang har dyrene antageligvis veert i energibalanse
og har derfor mobilisert mindre av de lange, typiske lagringsfettsyrene, samtidig som et hoyt
foropptak resulterte i gkt konsentrasjon av de novo syntetiserte fettsyrer i melka (Bolstad et
al., 2007). Schei og Volden (2013) fant lavere innhold av palmitinsyre i melka i
sommermanedene juni, juli og august nar dyrene var pé beite, sammenlignet med resten av
aret. Dette henger sammen med at beite har et lavere innhold av korte og mellomlange
fettsyrer (C4:0-C16:0) enn innhgstet for. Innholdet av langkjedede fettsyrer er hayere pa beite
enn ved inneforing (Elgersma et al., 2003; Harstad & Steinshamn, 2010). Innholdet av
palmitinsyre ekte utover hesten, og var pa topp i november og desember. Palmitinsyre er
negativt korrelert til stearinsyre og oljesyre, og svakt positivt korrelert til frie fettsyrer i melk
(Schei & Volden, 2013).

I et forsek gjort i Valdres ble det sett pd effekten av fjellbeite pa ulike kvalitetsaspekter i
melk. Det ble det funnet forskjell i fettsyresammensetning mellom vintermelk og melk
produsert pé fjellbeite. Mengden av de mettede fettsyrene C14:0 og C16:0 ble redusert fra den
relative mengden bestemt i vintermelken i forhold til den relative mengden som ble oppnadd i
juli. Andelen av C18:1c9, C18:3, C18:1t11 og CLA var heyere i melk fra kuer som hadde gatt
pa fjellbeite, ssmmenlignet med vintermelk, mens mengden av C18:2 var lavere i melk fra

fjellbeite (Abrahamsen et al., 2007).

Lu et al. (2018) studerte sesongvariasjon i innholdet av fettsyrer i melk ved & samle inn melk
fra seks ulike maneder (mars, mai, juni, juli, september og november). Som forventet var
konsentrasjonen av mettede fettsyrer lavere i sommerménedene (juni og juli), mens mono- og
polyumettede fettsyrer var hoyere i juni og juli maned, sammenlignet med de andre manedene
(Lu et al., 2018). Eneste opplysningen som ble gitt om foringsregime i forseket var at kuene
var pa beite i sommermanedene, mens resten av perioden var det innefoéring med surfor og

kraftfor.
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Tabell 15: Resultatene summert opp fra ulike forsek hvor eftekt av beite pa

fettsyresammensetning av melk er studert.

Sum Sum C18:2 C18:3
Forssk TFA C16:0 C18:0 C18:1c9

metta umetta n-6 n-3
Hoy
o 1 -- 10 10 + -- - + +
beitetilgang
Fjellbeite
VS. 2 10 -- + -- 10 + - +
vintermelk

io = ikke oppgitt
+ positivt pavirket ++ signifikant -- negativt pavirket
1: Bolstad et al. (2007) 2: Abrahamsen et al. (2007)

Ved Institutt for husdyrfag ved UMB ble det sett pa ulike faktorer som pavirker smak,
innholdet av frie fettsyrer og fettsyresammensetning i melk fra en ekologisk og en
konvensjonell driftsenhet (Stene et al., 2002). Resultatene viste et dobbelt sd hoyt innhold av
CLA-isomerene C18:2c9t11 og C18:2t10c12 i ekologisk melk, og det var signifikant positiv
sammenheng mellom innholdet av CLA og vaccensyre, som er forstadiet til CLA. En
forklaring pé den store forskjellen kan skyldes at den gkologiske besetningen hadde
varkalving, og mye av melka ble produsert pa beite, som vil gi et heyere CLA innhold i melka
(Stene et al., 2002). Forsgket viste ogsa et lavere, og et mer gunstig forhold mellom omega-6
fettsyren linolsyre og omega-3 fettsyren linolensyre i ekologisk melk, ssmmenlignet med den
konvensjonelle. Denne forskjellen skyldes ulik kraftférandel i de to driftsenhetene, da ekning
1 kraftfornivd ga signifikant heyere ratio mellom omega-6:omega-3 i melka fra den
konvensjonelle besetningen (Stene et al., 2002). Resultatene er trolig en effekt av god tilgang

pd beite og lite kraftfor, fremfor ekologisk drift.

Schroeder et al. (2004) publiserte i en oversiktsartikkel resultatene fra totalt 18 forsek hvor
effekten av fettilskudd pa produksjon og sammensetning av melk hos kuer pé beite ble
studert. Resultatene viste ingen effekt av fett tilskudd pa fordeyelse av NDF, enten det ble
tilsatt mettet- eller umettet fettilskudd. Melkeytelsen og fettinnholdet i melka okte, og den
storste okningen ble observert i midtlaktasjonen nar det ble benyttet mettet fettilskudd.
Fettinnholdet i melka gkte med 5,1 % ved tilskudd av mettet fett, og ble redusert med 8,0 %

ved tilskudd av umettet fett, sammenlignet med kontrollgruppen (Schroeder et al., 2004).
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Tilskudd av umettet fett gkte innholdet av langkjedede, umettede fettsyrer i melkefettet,
inkludert CLA. Resultatene viste at fettilskudd i forrasjonen til kuer som er pé beite av god
kvalitet, oker melkeproduksjonen, selv om effekten pé fettinnholdet i melka avhenger av
graden av mettheten pa fettilskuddet (Schroeder et al., 2004). Nedgangen i fettinnholdet nér
det ble gitt tilskudd av umettet fett henger trolig sammen med redusert de novo syntese i juret,

som en direkte effekt av noen lange, umettede fettsyrer (Schroeder et al., 2004).

Oppsummert gkte tilskudd av fett melkeytelsen til beitende kuer, og mettet fett ga bedre
respons enn umettet fett hos kuer i midtlaktasjonen. Innholdet av melkefett gkte nér det ble
benyttet mettet fett, og redusert nar det ble benyttet umettet fettilskudd, trolig fordi disse
virker hemmende pé de novo syntesen. Tilfersel av umettede fettsyrer okte innholdet av
umettede, lange fettsyrer og CLA i melk, og gir bedre ernzringsmessig kvalitet p4 melka

(Schroeder et al., 2004).

5.5 Effekt av forrasjonen pa innholdet av CLA i melk

Det er store variasjoner i mengden CLA i melkefett, og innholdet henger noye sammen med
forrasjonen til dyret (Arnesen, 2013). Gras vil gi en hey konsentrasjon av CLA i1 melk (Bell et
al., 2006), men konsentrasjonen av CLA avhenger ogsé av andre faktorer enn foring, som for
eksempel laktasjonsnummer og sesongvariasjon (Lock & Garnsworthy, 2003). Innholdet av
CLA i melk vil som oftest gke nar kuene kommer ut pa beite (Kelly et al., 1998), og drsaken
til dette kan vaere at ferskt beitegras er en bedre kilde for CLA-produksjon i dyret enn
konservert gras av flere arsaker. Ved beiting blir graset hestet pa et tidligere
utviklingsstadium enn gras som konserveres, men utslagene kan ogsa vare en effekt av selve
beitingen, da det forekommer oksidasjon av umettede fettsyrer med en gang graset blir slatt
(Randby et al., 2002a). Det er forsket mye pa CLA, og det er funnet sterk korrelasjon mellom
CLA og enumettede transfettsyrer i melkefett. Det vil si at en gkning av CLA i melk for &
forbedre den ern@ringsmessige kvaliteten, vil samtidig innebzre et gkt innhold av enumettede

transfettsyrer (Hermansen et al., 2003).

Som nevnt blir innholdet av CLA i melk pavirket av en rekke faktorer, og det forekommer
ogsa forskjeller mellom ulike raser (Refsgaard Andersen et al., 2003). I ulike forsek hvor det
er sett pa variasjon i CLA innholdet i melk er det funnet like store variasjoner innad i
besetninger, som mellom besetninger. I forseket til Refsgaard Andersen et al. (2003) ble det

ikke funnet effekt av laktasjonsstadium pd CLA innholdet.
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Lock og Garnsworthy (2003) fant ved a fére kuer med en basal diett av surfor og tilskudd av
C18:2 og C18:3 at tilferselen av CLA til tynntarmen og vaccensyre gkte. Hele 80 % av CLA
ble produsert endogent i juret, og forfatterne konkluderte med at gkt aktivitet av delta-9-
desaturase vil vere mer nyttig for & eke CLA innholdet i melk, enn 4 eke CLA produksjonen i

vom (Lock & Garnsworthy, 2003).

Siurana og Calsamiglia (2016) gjorde en metaanalyse for & studere ulike foringsstrategier for
a oke innholdet av CLA i melk. En kombinasjon av fiskeolje og vegetabilske fettkilder
resulterte i den sterste gkningen av CLA av total andel fett i melk, men andelen melkefett ble
redusert. Linfre okte andelen av CLA i melkefettet, uten & pavirke det totale fettinnholdet. De
kom frem til at den beste maten & gke CLA innholdet i melk var gjennom ekstrudering av
oljefra, men ekstruderte oljefro reduserte melkeytelsen, og oljer reduserte fettinnholdet. De
konkluderte med at tilskudd av fiskeolje, sammen med vegetabilsk fett er den beste strategien
(Siurana & Calsamiglia, 2016). Forrasjoner med et heyt innhold av linolensyre reduserte
melkeytelsen, men fettinnhold og total fettproduksjon ble ikke pavirket. Sammenlignet med
forrasjoner med et hoyt innhold av linolsyre, ble ikke melkeytelsen pavirket, men reduserte
totalt fettproduksjon. Fettinnholdet ble ogsa redusert nér det ble gitt tilskudd av fiskeolje. Alle
foringsstrategiene som ble studert gkte innholdet, og totalt utbytte av CLA, med unntak av nér
det ble gitt fiskeolje (Siurana & Calsamiglia, 2016). Andre studier har rapportert at férrasjoner
med et hoyt innhold av linolsyre er mer effektivt for & gke innholdet av CLA, enn rasjoner

med et hoyt innhold av oljesyre og linolensyre (Kelly et al., 1998).

Tilskudd av CLA reduserer syntesen av melkefett. t10c12 CLA er den isomeren som hemmer
melkefettsyntesen hos melkekuer (Baumgard et al., 2001; Nielsen et al., 2005). Det ble sett pa
hvordan ulike doseringer av t10c12 CLA virker inn pa produksjonen av melkefett og
fettsyresammensetningen i melk. Foropptaket og melkeytelse ble ikke pavirket av CLA
tilskuddet. Fettsyresammensetningen viste at de novo syntetiserte fettsyrer ble redusert nar
kuer fikk den heyeste dosen av t10c12 CLA. Forandringer i fettsyresammensetningen skyldes
at delta-9-desaturasen ble hemmet av de to hayeste dosene av t10c12 CLA, men ble ikke

pavirket av laveste dose (Baumgard et al., 2001).
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5.6 Effekt av mobilisering av kroppsfett pa fettsyresammensetning i melk
Fettsyrer blir lagret som triglyserider i fettvev i hovedsak som palmitinsyre, stearinsyre og
oljesyre (Chilliard et al., 2000). Fettsyresammensetning i fettvevet er imidlertid pavirket av
foringen. Kuer i negativ energibalanse mobiliserer fettreservene, som gker innholdet av
langkjedede fettsyrer i blod og melk. Kuer i negativ energibalanse vil redusere de novo

syntesen for & spare energi (Chilliard et al., 2000; Martin et al., 2015).

I starten av laktasjonen vil ei ku ofte vare i negativ energibalanse, noe som forérsaker
mobilisering av palmitinsyre, oljesyre og stearinsyre, og disse inkorporeres i melkefettet.
Disse fettsyrene kan utgjore 5-20 % av fettsyrene i melka, avhengig av n&ringsstatus tidlig 1
laktasjonen (Schei & Volden, 2013). Et hayt opptak av langkjedede fettsyrer hemmer de novo
syntesen av kortkjedede fettsyrer i juret (Palmquist et al., 1993). I tidlig laktasjon er andelen
kortkjedede fettsyrer lav, med unntak av smersyre. Andelen kortkjedede fettsyrer oker sé frem
til atte uker ut i laktasjonen (Palmquist et al., 1993). Mobilisering av kroppsfett gker C18:0 og
C18:1c9 i melkefett pa bekostning av C10:0 til C16:0 fettsyrer, uten a redusere C4:0 til C8:0
fettsyrene betydelig (Chilliard et al., 2000).

5.7 Genetisk variasjon og innvirkning pa fettsyresammensetning i melk
Selv om oppgaven har hovedfokus pa foring er det interessant & diskutere genetisk variasjon

og innvirkning pé fettsyresammensetningen i melk.

Forsek har vist at genetisk variasjon har betydelig innvirkning pd samtlige fettsyrer i melk,
hvor C4:0 til C16:0 hadde heyeste arvegrad innad i besetningen (Stoop et al., 2008). Det er
hay, genetisk korrelasjon innenfor gruppene av korte- og lange fettsyrer, noe som passer med
opprinnelsen til fettsyrene og de biologiske synteseprosessene. Det er derfor mulig & endre
fettsyresammensetning i melk gjennom avl, men seleksjon for fett kan fore til en okt andel av
C16:0 og en reduksjon 1 C18 fettsyrer, pd grunn av hey genetisk korrelasjon (Stoop et al.,
2008). De genetiske korrelasjonene indikerer at ulike fettsyrer reagerer forskjellig pa
seleksjon. Seleksjon hadde liten effekt pd C6:0 til C12:0 fettsyrene, men forte til en ekning av
C14:0 til C16:0 og reduksjon i C18 fettsyrene. Det kan vaere mange arsaker til variasjoner i
fettsyresammensetningen av melka mellom besetninger, som forskjellig foring, i tillegg til
andre management faktorer som kan ha betydning. Langkjedede fettsyrer stammer i hovedsak

fra foret, og forskjeller i forrasjoner vil ha sterre innvirkning péa langkjedede fettsyrer, enn
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korte fettsyrer som blir syntetisert gjennom de novo syntesen, noe som delvis kan forklare

forskjellene (Stoop et al., 2008).

I et forsek gjennomfort i Danmark hadde kuer av rasen Jersey et signifikant lavere CLA
innhold i melka enn kuer av rasen sort dansk melkefe (SDM) og redt danske melkefe (RDM)
(Refsgaard Andersen et al., 2003). Forklaringen pa dette kan vare genetisk betinget, og
skyldes ulik evne til & syntetisere CLA fra vaccensyre. Hos Jersey syntetiseres en storre andel
av melkefettet i juret og andelen av fettsyrer fra foret utgjer en mindre del av det totale

fettinnholdet i melka (Nielsen et al., 2005).
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6 Bruk av fettilsetninger for & pavirke forsyningen av substrater til
fettsyntesen

Fett kan tilsettes forrasjonen i flere former, og i kapitlene under er resultater fra forsek hvor

fett er tilsatt i naturlig form, som oljer og kalsiumséper diskutert.

Tilskudd av fett har flere fordeler. Fett vil gi okt energiinnhold i forrasjonen siden fett
inneholder tre ganger mer nettoenergi enn protein- og karbohydrater (Schroeder et al., 2004).
Forbedret energieffektivitet pa grunn av redusert tap av energi gjennom varme, metan og urin
kan forventes (Jenkins, 1993), i tillegg til at fettsyrene blir inkorporert direkte inn i melka i
juret. Det vil ogsa vare redusert risiko for lav fettprosent i melka ved heye kraftformengder
nér det benyttes tilskudd av fett i forrasjonen og redusert risiko for vomacidose. Vomacidose
kan forekomme pa grunn av stor andel lettfordeyelige karbohydrater i rasjonen, som forer til
sur vom og reduksjon i fettprosent i melka (Palmquist, 1988). Det & maksimalisere
energiinntaket til kua ved & gke energikonsentrasjonen av foret er en optimal strategi for kuer
i starten av laktasjonen, som ofte er i negativ energibalanse (Grummer, 1988). Overdreven
bruk av kraftfor vil eke energikonsentrasjonen, men forarsaker ofte uensket fermentering i
vom, og kan medfere melkefettdepresjon. Fettilskudd eker energiinnholdet i forrasjonen, men
en reduksjon 1 fordeyelsen av NDF og melkefettprosenten kan forekomme. Dette avhenger av
mengde og type fett som tilferes foret (Grummer, 1988). Ved okt tilsetting av fett i
forrasjonen kan terrstoffopptaket gé noe ned, men energiopptaket oker likevel. Storst okning i
energiopptaket ved okt fettilskudd sees i begynnelsen av laktasjonen, nar kuene ofte er i

energiunderskudd (Bersting & Weisbjerg, 2004).

Forsgk har vist at ekstra tildeling av fettilskudd har sterst effekt pa energiopptaket ved lavt
energiinnhold i grovforet. Arsaken til dette er at kuer som fores med et for med hey
energikonsentrasjon har delvis metabolsk regulering av foropptaket, mens hos kuer som fores
med for av lav energikonsentrasjon er féropptaket fysisk regulert. Lav energikonsentrasjon,
og dermed hoy strukturverdi i rasjonen vil fremme hydrogeneringen av umettede fettsyrer og
pa den mate redusere den negative effekten umettede fettsyrer kan ha pa omsetningen i vom
(Borsting & Weisbjerg, 2004). I tillegg til & virke inn pa fordeyelse av NDF, har fettilskudd
innvirkning pé foropptaket, melkeproduksjonen, fettinnholdet i melk og

fettsyresammensetningen i melka.
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Fordeyelse av NDF er ofte det som setter begrensningene for hvor mye fettilskudd som kan
tilfores 1 forrasjon, da for store mengder fett virker hemmende pa mikrobeaktiviteten, spesielt
pa de cellulolytiske bakteriene som star for nedbrytingen av NDF (Palmquist et al., 1993).
Ved okt fettinnhold i forrasjonen, sees ofte et fall 1 torrstoffopptaket (Bersting et al., 2003),
men effekten pa foropptaket beror pa hvilke type fett som blir brukt. Gjennom flere ulike
forsek har det kommet frem at mettet fett ikke reduserer torrstoffopptaket. Dette kan sees i
sammenheng med at mettet fett ikke reduserer NDF fordeyeligheten i vom (Bersting et al.,
2003). Forrasjoner med en hgy andel umettede fettsyrer er klassisk for forrasjoner som forer
til melkefettdepresjon, og forer til redusert produksjon av melkefett og fettkonsentrasjon
(Bauman & Griinari, 2001). De negative effektene okte ved grad av oppleselighet, og var
heyest for mellomlange og langkjedede fettsyrer og umettede fettsyrer (Jenkins, 1993).

Mengde og type fett i forrasjonen kan pévirke biohydrogeneringen av lipider i vom. For
eksempel har marine oljer et hoyt innhold av EPA og DHA, mens soyabenner, solsikkefro,
canola og linfre bestdr i hovedsak av C18 enumettede- og polyumettede fettsyrer. Disse
fettsyrene hydrogeneres i vom og pévirker syntesen av mellomprodukter fra hydrogeneringen,
som konjugerte- og trans isomerer (Buccioni et al., 2012). Fettilskudd i form av oljefrg,
planteoljer og marine oljer til lakterende kuer kan bidra til & erstatte mettet fett i melkefettet
med enumettede- og flerumettede fettsyrer. En reduksjon av mettede fettsyrer, vil samtidig
medfere en ekning i transfettsyrer og konjugerte isomerer. Potensialet til & redusere mettede
fettsyrer og eke innholdet av enumettede- og flerumettede fettsyrer i melk varierer. Faktorer
som oljekilde, formen pé fettilskuddet, hvordan oljefreene er behandlet og innflytelse pa
andre komponenter i forrasjonen vil virke inn pé fettsyresammensetningen i melk (Kliem &
Shingfield, 2016). Potensialet til & erstatte mettede fettsyrer med cis-enumettede fettsyrer i
melka er mye storre enn for cis-polyumettede fettsyrer. Dette skyldes en mer omfattende
biohydrogenering i vom av PUFA, enn cis-enumettede fettsyrer og endogen syntese av cis-9

enumettede fettsyrer av delta-9-desaturase i juret (Chilliard et al., 2007).

Harvatine og Allen (2006) gjennomfoerte et forsek pa lakterende kuer for & bestemme
mengden fettsyrer som biohydrogeneres ved ulike fettilskudd med forskjellig grad av
mettethet. Forsekene viste redusert passasje av C16:0, C18:0 og C18 fettsyrer, nar andelen
umettede fettsyrer gkte. @kt andel umettet fett gkte omfanget av C18:2 og C18:3
biohydrogenering, og reduserte C18:1c9 og trans C18:1 biohydrogeneringen (Harvatine &
Allen, 2006).
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Hvordan melkeproduksjonen responderer pa okt fettildeling henger sammen med flere
faktorer som kuas energibalanse, laktasjonsstadium, forrasjonens sammensetning, fettets
fettsyresammensetning og totalt terrstoffopptak (Bersting et al., 2003). Desto heyere tildeling
av forfett (g/kg TS), desto lavere konsentrasjon av kortkjedede fettsyrer, samt fettsyrer med
12, 14 og 16 karbonatomer. Jo sterre andel forfett i rasjonen, jo hayere er innholdet av
stearinsyre og oljesyre i melkefettet. Mengden polyumettede fettsyrer ble ikke pavirket.
Foring med formidler med et hoyt innhold av C12:0 og C14:0 gkte innholdet av disse mettede
fettsyrene i melkefettet (Hermansen et al., 2003).

6.1 Fett i naturlig form

Ubeskyttet fett vil bli eksponert for hydrolyse og hydrogenering i vom. Ved 4 tilfore fett som
hele oljefro vil fettet vaere naturlig beskyttet pa grunn av celleveggstrukturen i freet (Chilliard
et al., 2000), og olje fra hele fre vil veere mindre utsatt for biohydrogenering i vom,
sammenlignet med fett tilfort som oljer. Dette resulterer i sterre mengder umettet fett som
forlater vom (Hoffmann et al., 2016). I oljefre foreligger energireservene som triglyserider, og
froene har et hoyt fettinnholdet pa rundt 20 til 42 %, hvor C18:2 dominerer (Schroeder et al.,
2004). Det a bruke store mengder havre og ryps-/rapsfre vil vaere gunstig for
fettsyresammensetningen i melka, men det vil samtidig sette begrensninger i bruken av

kraftforet (Harstad, 2007).

Chilliard et al. (2009) studerte effekten av tre ulike fysiske former av linfre pd melkefett og
fettsyresammensetning. Melkeytelsen og fettinnholdet var likt for kuene foret med linfreolje
og ekstrudert linfre, men lavere enn kuene som hadde fétt hele linfre. Hele linfre resulterte 1
reduksjon 1 C8:0 til C16:0 og ga en ekning av stearinsyre og oljesyre. Linfreolje endret
konsentrasjonen av nesten samtlige fettsyrer som ble malt, hvor hovedeffekten var reduksjon
av fettsyrene C4:0 til C16:0, og en ekning av C18:0, C16:1t11, alle cis og trans C18:1
fettsyrene, med unntak av vaccensyre og ikke konjugerte C18:2 trans isomerer, sammenlignet

med kontrollgruppen (Chilliard et al., 2009).

Meignan et al. (2017) studerte hvordan ekstruderte linfre virker inn pa produksjon og
fettsyresammensetning i melk. Andelen melkefett ble redusert nér ekstruderte linfre ble
benyttet som fettilskudd i forrasjoner med heoy andel maissurfor. Melkefettet ble ikke redusert
1 forrasjon med alfaalfa hey. C18:1t10 okte ndr ekstrudert linfre ble brukt i maisbasert

forrasjon.
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Arsaken til dette skyldes trolig biohydrogenering, fra C18:1t11 til C18:1t10 néar det ble tilfort
ekstrudert linfra. De novo syntetiserte fettsyrer, palmitinsyre og summen av umettede
fettsyrer ble redusert line@rt ved ekning av ekstrudert linfreolje. Oljesyre, vaccensyre, CLA,
linolensyre og noen enumettede- og polyumettede fettsyrer gkte lineart, nir andelen
ekstruderte linfre okte (Meignan et al., 2017). Den ern@ringsmessige kvaliteten pd melka okte

altsa nar det ble tilfort ekstrudert linfre.

Loor et al. (2005) studerte effekten av tilskudd av linfreolje ved ulike kraftfornivaer.
Forrasjonen besto av 35:65 eller 65:35 kraftfor: grovforforhold. Produksjonen av melkefett
ble redusert ved hay kraftformengde, men var mye lavere med kombinasjon av linfreolje og
hoy kraftformengde. Utbytte av C4:0, C6:0, forgreinede fettsyrer, C18:0 og C18:1¢9 i
melkefettet var drastisk redusert ndr linfreolje ble gitt i kombinasjon med hoy
kraftformengde. Ulike transfettsyrer og isomerer, blant annet isomerer av C18:3 okte.
Andelen oljesyre i melka okte nér det ble gitt lite kraftfor og linfreolje, sammenlignet med
hoy kraftformengde og mye linfreolje, noe som antageligvis skyldes storre tilforsel av C18:0

til tolvfingertarmen og mer desaturering i juret (Loor et al., 2005).

Barletta et al. (2016) studerte biohydrogeneringen i vom og passasjen av fettsyrer til lopen
hos lakterende kuer som ble foret med ulike fettkilder. Tilskudd av soyaolje, hele soyabgnner
og kalsiumsalter av umettede fettsyrer ble evaluert. Tilskudd av fett reduserte
torrstoffopptaket, men okte inntaket og passasje av fettsyrer til lopen, sammenlignet med
kontrollgruppen. Beskyttede fettkilder (kalsiumsalter og hele soyabenner) hadde hayere
passasje til lapen av linolsyre og lavere biohydrogenering i vom, sammenlignet med kuene
som fikk soyaolje. Tilskudd av fett okte gjennomstremningen av alle fettsyrene som ble
studert i forseket, med unntak av oljesyre og linolensyre. Beskyttet fett reduserte passasjen av
C18:1¢9 som er et produkt av C18:2 biohydrogenering. Forseket konkluderte med at naturlig
beskyttelse av oljefro er mer eftektivt enn beskyttede fettsyrer mot biohydrogenering, da den

kjemiske barrieren beskytter bedre enn kalsiumsalter (Barletta et al., 2016).

de Souza et al. (2018) studerte hvilken betydning det ville ha & endre forholdet mellom
palmitin-, stearin- og oljesyre pd fordeyelighet og produksjonsrespons. Det ble gitt tilskudd av
soyaskall og hele bomullsfre, i tillegg til en basal forrasjon uten fettilskudd. Kraftfor: grovfor
forhold eller annen informasjon om foringsregime under forseksperioden var ikke oppgitt.
Forrasjon med hele bomullsfre ekte produksjonen av melkefett pd grunn av inkorporering av

gunstige fettsyrer og de novo syntetiserte fettsyrer.
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Dette var som forventet pd grunn av ekt opptak av langkjedede fettsyrer i forrasjonene hvor
hele bomullsfre ble gitt. Tilskudd av palmitinsyre og oljesyre reduserte andelen melkefett og
reduserte utbytte av de novo syntetiserte fettsyrer, mens innholdet av C18:1t10 okte. Dette
indikerer at tilskudd av palmitinsyre og oljesyre forarsaket en mild melkefettdepresjon (de

Souza et al., 2018).

Hoffmann et al. (2016) studerte effekten av raps som fettilskudd, hvor fettet ble tilfort som
knuste rapsfro eller rapsolje. Tilfersel av begge fettilskuddene ekte torrstoffopptaket og
melkeytelsen (EKM). Innholdet av kortkjedede og mettede fettsyrer i melkefettet ble redusert,
og innholdet av langkjedede og umettede fettsyrer gkte, nér det ble brukt rapsfre som
fettkilde. Resultatene bekreftet en reduksjon i de novo syntesen og ekt overferingsgrad av
forfett ved supplement av langkjedede og umettede fettsyrer. Lavere andel mettet fett i melka
fra kuene foret med knuste rapsfre, sammenlignet med rapsolje indikerer en delvis beskyttelse
av knuste rapsfre mot hydrogenering i vom (Hoffmann et al., 2016). Forsek TINE har gjort i
samarbeid med NMBU viser at innblanding av rapsolje og rapsfre i kraftforet kan gi
signifikant heyere andel olje-, linol- og linolensyre, pa bekostning av palmitinsyre og
stearinsyre i melk (Neringslivsgruppen pa matomradet, 2015). En okt andel rapsfett i foret vil
fore til dyrere kraftfor og skal dette vaere basert pd norske forressurser méd dagens
jordbruksareal som benyttes til olje- og proteinvekster gkes, forutsett at det er samme antall

kuer og kraftformengder (Naringslivsgruppen pa matomréadet, 2015).

Storlien et al. (2014) studerte effekten av & gi knuste rapsfre pa reduksjon i metanutslipp hos
melkekuer pa beite, hvor det samtidig ble sett pa innvirkning pa fettinnholdet og
fettsyresammensetning i melka. Melkeytelsen hos kuene som fikk tilskudd av knuste rapsfro
var heyere enn kontrollgruppen. Derimot var fett- og proteininnholdet lavere.
Tarrstoffopptaket totalt og pa beite var likt for begge gruppene, men inntak av fettilskudd var
noe hoyere hos kuene som fikk knuste rapsfre. Tilskudd av knuste rapsfre ga forbedret
melkekvalitet, da melka hadde et lavere innhold av C16:0, og gkt innhold av C20:0,
sammenlignet med kontrollgruppen. Forseket viste ogsd numeriske forskjeller mellom
C18:1t11, med heyest innhold i melk fra kuene som fikk knuste rapsfre (Storlien et al., 2014).
Murphy et al. (1995) studerte effekten av & gi soyabenner og rapsfre til kuer pa beite.
Soyabgnner reduserte innholdet av C6:0 til C14:0 fettsyrer og ekte innholdet av C18:0,
C18:1c9, C18:2 og C18:3 (Murphy et al., 1995).
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Bruk av palmefett okte innholdet av C16:0 i melka og foring med rapskaker gkte innholdet av
C18:0 i melka (Hermansen et al., 2003). Ved tilskudd av rapsfett vil det skje en reduksjon i de
mettede, mellomlange fettsyrene, til fordel for et hayere innhold av oljesyre. Ut fra forsekene
sa det ut til at ssmmenhengen for C12:0, C14:0, C16:0 og C18:1c9 gar pé tvers av raser,
grunnrasjon og ytelsesnivd, mens innholdet av de kortkjedede fettsyrene <C12:0, C18:0,

C18:2 og C18:3 er mer avhengig av foringsforhold (Hermansen et al., 2003).

Boerman og Lock (2014) undersgkte om gkt andel umettet fett i forrasjonen tilfort som
triglyserider eller frie fettsyrer pavirket foropptaket, melkeytelse, melkesammensetning og
foreffektivitet. Umettet fettilskudd gitt som frie fettsyrer eller triglyserider 1 soyabenner
reduserte torrstoffopptaket, okte melkeytelsen, men hadde ingen effekt pd melkefettet. Det ble
observert en gkning i konsentrasjonen av C18:1t10, og en tendens til ekning av C18:2t10c12
og C18:2t9¢11 i melka fra kuene som fikk umettet fettilskudd, sammenlignet med
kontrollgruppen (Boerman & Lock, 2014).

6.2 Fett tilfort som oljer

Kairenius et al. (2015) undersokte potensialet til fiskeolje for & gke innholdet av 20:5n-3
(EPA) og 22:6n-3 (DHA) konsentrasjonen i melkefettet. Tilskudd av fiskeolje til grassurfor
baserte forrasjoner ga lavere terrstoffopptak, melkeytelse og fettinnhold i melka. Fiskeolje
okte konsentrasjonen av EPA, DHA, total CLA, transfettsyrer og polyumettede fettsyrer, men
reduserte fettsyrer med 4 til 18 karbonatomer. Reduksjon i melkefettsyntesen var ikke
assosiert med heyere inkorporering av t10c12 CLA i melkefettet eller endring i estimert
melkefettets smeltepunkt. Arsaken henger trolig sammen med lavere tilgang pa C18:0
sammen med et hoyere opptak av C18:1c11 og C18:01t10. Mellomprodukter med 20 til 22
karbonatomer i juret som stammer fra vom, kan direkte eller indirekte bidra til at tilsetting av
fiskeolje forer til melkefettdepresjon. @kende mengder fiskeolje har gkt innholdet av 20:5n-3
og 22:6n-3 i melk i en rekke forsek, men det trengs mer forskning pd omrédet (Kairenius et

al., 2015).

Kargar et al. (2017) studerte hvilken effekt kornslag og tilskudd av olje hadde pé
fettsyresammensetningen i melk fra Holstein kuer. Forrasjonen bestod 19 % (TS) maissurfor
og 21 % (TS) alfaalfa hey supplert med enten bygg eller mais som grunnkraftfor. Disse
rasjonene ble supplert med 2 % fiskeolje eller soyaolje pé terrstoftbasis. Terrstoffopptaket
viste tendenser til & vere hoyere ved bygg som grunnrasjon, sammenlignet med mais, men ble

redusert ved tilskudd av fiskeolje, ssmmenlignet med soyaolje.
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Uavhengig av hvilken forrasjon dyrene fikk oppsto melkefettdepresjon. Produksjonen av
melkefett ble ikke pdvirket, men forrasjonen med bygg ekte innholdet av C16:0 og C16:1¢9,
og reduserte innholdet av de foretrukne fettsyrene, sammenlignet med forrasjonen med mais.
Den maisbaserte forrasjonen okte konsentrasjonen av C18:1t11 og C18:2¢9t11 CLA, som et
resultat av et hoyere inntak av C18:2¢12,c9 som substrat for biohydrogenering i vom. Graden
av melkefettdepresjon var sterre for gruppen som fikk fiskeolje enn soyaolje.
Melkefettdepresjon ble pavist pa bakgrunn av ekt konsentrasjon og utbytte av
mellomprodukter fra biohydrogeneringen, spesielt C18:1t10 som er assosiert med
melkefettdepresjon. Okt konsentrasjon av propionsyre i vom nér det ble foret med bygg-
basert forrasjon ekte konsentrasjonen av C16:0 og C16:1¢9 fettsyrer. Fiskeolje ga lavere
fettproduksjon enn tilskudd av soya, noe som var forventet, men gkte konsentrasjonen av

vaccensyre og CLA, sammenlignet med soyaolje (Kargar et al., 2017).
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Tabell 16: Sammendrag av resultater fra ulike forsek som har studert effekten av 4 tilsette fett i naturlig form eller som olje, og innvirkning pa

fettsyresammensetning i melk.

C18:2 C18:3
Forsek TFA Sum metta Sum umetta C16:0 C18:0 C18:1c¢9 p 3
n- n-
Hele linfre 1 i0 - + - + + - —
Linfreolje 2 i0 -- + -- + + + -
Ekstruderte
3 10 -- + - + + + +
linfro
Ekstruderte
4 10 -- + -- + + + +
linfro
Knuste
5 10 - ++ -- ++ ++ - ++
rapsfro
Rapsolje 6 i0 -- ++ - ++ ++ - -
Fiskeolje 7 io -- + - - + io +

io = ikke oppgitt

+ positivt pavirket ++ signifikant -- negativt pavirket
1, 2 og 3: Chilliard et al. (2009)

4: Meignan et al. (2017)

5 og 6: Hoffmann et al. (2016)

7: Kairenius et al. (2015)



6.3 Fett tilfort som kalsiumsaper / kalsiumsalter

Formalet med beskyttet fett er at fettet passerer vomma uten & bli endret av vommikrobene,
for sé & bli absorbert i tynntarmen. Gjennom bruk av beskyttet fett kan man endre
fettsyresammensetningen i fettvev og i melk, spesielt innholdet av omega-3 fettsyrer.
Foretrukne fettsyrer kan bli inkorporert direkte inn i melkefettet, og dermed ogsa redusere
energiforbruket til syntese av fettsyrer som blir inkorporert i melk. Energi blir spart til andre
prosesser i juret (Schauff & Clark, 1992). Fettet kan beskyttes gjennom innkapsling med
protein, tilferes som kalsiumsaper/salter eller gjennom herding av fettsyrer (Ahlstrom &
Skrede, 2017). En av de mest brukte kildene av vombeskyttet fett er kalsiumsalter, hvor
fettsyresammensetningen av det absorberte fettet vil veere det samme som i produktet. Ved
bruk av denne metoden kan en pavirke sammensetningen av melkefettet i stor grad, men
ulempen er oksidasjon av fettet i melka. Melk med hey andel umettet fett er mer utsatt for
oksidasjon, og det ma tilsettes antioksidanter umiddelbart for & hindre dette (Harstad et al.,
2000). Det er mindre sannsynlig at mettede fettsyrer endrer fermenteringen i vom,
sammenlignet med umettede fettsyrer, siden mettede fettsyrer er mindre loselig og derfor
virker mindre hemmende pé bakterieveksten. Mettede fettsyrer reagerer ogsa lettere med
metallioner for & danne uoppleselige salter av fettsyrer (Jenkins & Palmquist, 1982). Mettede
og umettede, langkjedede fettsyrer har mindre effekt pa fermenteringen i vom nar de blir
tilfort som kalsiumsalter, enn nar de blir tilfort som frie fettsyrer (Grummer, 1988). Ved a fore
med kalsiumsalter endres ikke fermenteringen i vom pé grunn av deres uoppleselighet ved &
serge for at pH i vom holdes over 6,0 (Palmquist et al., 1986). Kalsiumsalter av langkjedede
fettsyrer er uoppleselige ved normal pH i vomma og blir derfor ikke fermentert. I lopen blir
kalsiumsaltene til frie fettsyrer og kalsiumioner, og videre blir de frie fettsyrene absorbert i

tynntarmen (Schneider et al., 1988).

Av beskyttede fettsyrer er det kalsiumsalter av palmeolje som er mest brukt, men interessen
for & benytte kalsiumsalter av rapsolje har gkt de siste arene. En rekke forsgk har vist at
kalsiumsaper av fettsyrer, uavhengig av opprinnelse, har moderat innvirkning pa vom
(Kowalski et al., 1999). Imidlertid kan det under spesielle forhold, hovedsakelig ved lav pH i
vom, forekomme dissosiasjon av kalsiumsaper etterfulgt av biohydrogenering av langkjedede,
umettede fettsyrer. Evnen kalsiumséper har til & motsta dissosiasjon og biohydrogenering

avhenger altsd av hvilke fettsyrer som blir brukt (Kowalski et al., 1999).
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de Souza og Lock (2018) studerte effekten av tilskudd av triglyserider av palmitinsyre og
kalsiumsalter av palmeolje pa produksjonsrespons hos kuer i midtlaktasjonen. Grunnrasjonen
bestod av maissurfor og alfaalfa surfor, og tre ulike grupper; kontrollgruppe uten fettilskudd,
1,5 % fettsyrer tilfort som triglyserider av palmitinsyre og 1,5 % fettsyrer tilfort som
kalsiumsalter av palmeolje (pé terrstoftbasis). Fettilskudd pavirket ikke terrstoffopptaket,
sammenlignet med kontrollgruppen, men gruppen som fikk kalsiumsalter av palmeolje hadde
numerisk lavere terrstoffopptak sammenlignet med palmitinsyre. Begge fettilskuddene okte
fordeyelsen av NDF sammenlignet med kontrollgruppen, hvor triglyserider av palmitinsyre
viste en storre gkning enn kalsiumsalter. Arsaken til gkningen i NDF fordeyelighet ved
tilsetning av C16:0 kan vere forbundet med en gkning i oppholdstid i vom som felge av en
okning i kolecystokinin sekresjonen, som styrer metthetsfolelsen til kua. Supplering av
fettilskudd ekte melkeytelsen, og triglyserider av palmitinsyre ekte fettinnholdet
sammenlignet med kalsiumsalter, spesielt C16:0. Begge fettilskuddene okte andelen av C18
fettsyrer, spesielt C18:1¢9, C18:2¢12, C18:2t11c9 og C18:3¢9,12,15. Supplement av fett
reduserte andelen de novo syntetiserte fettsyrer (23 g/dag). Resultatene viste at kalsiumsalter
av palmeolje har hoyere fettsyrefordeyelighet enn triglyserider av palmitinsyre (de Souza &
Lock, 2018). Rico et al. (2014) sammenlignet ogsa palmitinsyre og kalsiumsalter av
palmefett. Supplement av palmitinsyre okte melkeytelsen og melkekomponenter
sammenlignet med palmeolje. Okning i melkefettutbytte ved bruk av palmitinsyre er forklart
av okt de novo syntese og okning av C16 fettsyrer (Rico et al., 2014). Kalsiumsalter av
palmeolje okte innholdet av C16:0 i melkefettet, og det er to mulige forklaringer til dette.
Palmeolje har et hayt innehold av C16:0 (>40 %) som trolig blir inkorporert direkte inn i
melkefettet, og C16:0 vil stimulere til syntese og inkorporering av C16:0 inn i triglyserider i
juret (Chouinard et al., 1998).

Dahl (2015) gjennomferte et forsek med kalsiumforsapet rapsolje og prosessert palmeolje.
Resultatene viste at fettilsetningene ikke pavirket grovfor- og kraftforopptaket hos kuene.
Ytelsen var lik for begge gruppene, men kilo energikorrigert melk (EKM) var heyere ved
tilsetning av palmeolje, pa grunn av vesentlig hayere fettprosent. Fettsyresammensetningen
endret seg, og ved foring med palmeolje var andelen palmitinsyre i melk vesentlig hayere enn
ved bruk av rapsolje. Andelen C16:1 gkte ogsa ved bruk av palmeolje, noe som trolig henger
sammen med okt tilgjengelighet av C16:0 for desaturering i juret. Tilsetning av rapsolje i
kraftforet okte andelen C18:1¢9, og resulterte i mer umettet fett i melka, lavere omega-

6:omega-3 forhold og hayere andel CLA (Dahl, 2015).
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Det var liten effekt pa innholdet av kortkjedede fettsyrer i melka, noe som var forventet siden

en okt mengde C18 fettsyrer virker hemmende pa de novo syntesen (Palmquist et al., 1986).

Sarker et al. (2016) studerte effekten av kalsiumsalter av fettsyrer pd
fettsyresammensetningen i melk. Artikkelen informerer ikke om sammensetningen av
kalsiumsaltene, eller hvilke fettsyrer som dominerte. Kuene ble foret med ferskt gras og
kraftfor, og kuene ble delt inn i fire grupper; en kontrollgruppe og tre grupper som ble gitt
ulike mengder kalsiumsalter (2, 2,5 og 3 % pa terrstoftbasis). Tilskudd av kalsiumsalter av
fettsyrer okte andelen umettede fettsyrer, spesielt olje-, linol- og linolensyre, og reduserte
andelen mettet fett i melk. Det hayeste funnet av C16:0 var i gruppen som fikk 2 %
kalsiumsalter (figur 7) og lavest i kontrollgruppen hvor det ikke var tilsatt kalsiumsalter. Det
ble funnet hoyest innhold av stearinsyre melka i kontrollgruppen, og lavest i gruppen som
fikk 3 % kalsiumsalter. Hoyest innhold av oljesyre i melk ble funnet i de som fikk 3 %, og
lavest 1 gruppen med 2 % kalsiumsalter. Ut fra resultatene i forseket ble det konkludert med at
tilskudd av 2,5 % kalsiumsalter er anbefalt for & gke andelen umettet fett i kumelk (Sarker et
al., 2016). Resultatene fra dette forseket underbygger funnene som ble gjort av Sultana et al.
(2008). Sultana et al. (2008) undersekte effekten av kalsiumsalter av fettsyrer av soyabgnner
og linoljefettsyrer pa innholdet av CLAc9t11 i melkefettet fra Holstein kuer. Kuene ble delt
inn to grupper hvor grovfor: kraftférforholdet var 52:48 i begge gruppene. En gruppe fikk 1 %
kalsiumsalter av soyabennefettsyrer og den andre fikk 1 % kalsiumsalter av linoljefettsyrer, i
tillegg til en kontrollgruppe. Sultana et al. (2008) rapporterte om at tilskudd av kalsiumsalter
av linolje signifikant reduserte andelen av C16:0. De fant ogsa en signifikant gkning av de
langkjedede fettsyrene C18:0, C18:1c9, C18:2, C18:1t11 og CLA ved bruk av linolje. Det var
ikke signifikant forskjell i torrstoffopptaket mellom kontrollgruppen og gruppene som fikk
kalsiumsalter av linolje og soyabenner. Melkefettprosenten var uforandret for begge
behandlingene, og hovedandelen av de korte- og mellomlange fettsyrene i melkefettet var
uforandret eller viste tendenser til & bli redusert for begge behandlingene, med unntak av
smorsyre. Reduksjon av korte og mellomlange fettsyrer indikerer en lavere de novo syntese pa
grunn av heyere opptak av langkjedede fettsyrer fra plasma triglyserider, som virker
hemmende pa acetylCoA carboksylase, som er et hastighetsavgrensende enzym i de novo

syntesen i juret (Sultana et al., 2008).
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Figur 7: Effekt av tilskudd av kalsiumsalter pa fettsyresammensetning i melk. To = ingen

%% Fatty acid

kalsiumsalter, T1 = 2,0 % kalsiumsalter, T> = 2,5 % kalsiumsalter, T3 = 3,0 % kalsiumsalter

(Sarker et al., 2016).

Ulike studier har vist at tilsetning av kalsiumsalter av CLA reduserer melkefettprosenten og
melkeytelsen hos kuer (Giesy et al., 2002). Kalsiumsalter av CLA kan vere en effektiv
metode for & gke tilforselen av CLA til tarmen ved & redusere omfanget av biohydrogenering.
Infusjon av 50 gram CLA per dag i lepen ekte innholdet av alle CLA isomerene i melkefettet,
men reduserte melkefettprosenten (Chouinard et al., 1999). Baumgard et al. (2000) slo fast at
melkefettsyntesen ble hemmet av trans10, cis12 CLA, men ikke av cis9, trans11 CLA. Begge
disse CLA isomerene er innblandet i preparatet CLA-60 som ofte er blitt brukt som
supplement til kuer under ulike forsek. Ved tilskudd av 50 gram CLA per dag ekte CLA
konsentrasjonen i melk med 61,5 %. Samme studiet viste at melkefettprosenten var hele 34 %
lavere hos kuer som ble foret med kalsiumsalter, ssmmenlignet med kontrollgruppen
(Baumgard et al., 2000). Disse forsekene viser en melkefettdepresjon nar det blir tilsatt 50
gram CLA daglig. Giesy et al. (2002) gjennomferte et forsek for & finne ut hvor store
mengder kalsiumsalter av CLA som er nedvendig for & oppnd maksimal depresjon av
melkefettprosenten for & bestemme effekten av CLA dose pa fettsyresammensetningen. Det
ble testet fem ulike nivaer av kalsiumsalter av CLA, og maksimal fettdepresjon ble oppnadd
nar det ble gitt 100 gram CLA-60 per dag. Tilskudd av CLA-60 reduserte de novo syntesen av
C8:0, C10:0 og C12:0, mens cis9, trans11 CLA og trans10, cis12 CLA i melkefettet gkte.
Tilskudd av kalsiumsalter av CLA reduserte utbyttet av alle andre fettsyrer (Giesy et al.,
2002).
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Chouinard et al. (1998) undersokte effekten av kalsiumsalter med ulik grad av umettethet pd
melkeytelse, melkesammensetning og fettsyresammensetning pa Holsteinkuer i tidlig
laktasjon. Dette ble gjort ved a fore kalsiumsalter av rapsolje, soyaolje og linolje, i tillegg til
en kontrollgruppe som fikk kun total mixed ration (TMR), uten tilsatt kalsiumsalter. Rapsolje,
soyaolje og linolje ble valgt fordi deres dominerende fettsyrer er henholdsvis C18:1¢9 for
rapsolje, C18:2 for soyaolje og C18:3 for linolje. Melkeytelsen ekte linezrt med okt grad
umettethet av de dominerende fettsyrene i kalsiumsaltene. Melkefettprosenten ble redusert nar
kalsiumsalter ble tilfort forrasjonen. Tilsetning av kalsiumsalter reduserte innholdet av
mettede fettsyrer fra C6:0 til C16, og ekte innholdet av C18:0, C18:1c9 og C18:1t11.
Proporsjonene av C18:2 og C18:3 gkte lineart, mens C18:1c9 ble redusert linezrt. Den hoye
mengden av C18:1t11 som ble observert skyldes trolig at frie umettede fettsyrer kun blir
delvis hydrogenert i vom. Det lave innholdet av C6:0 til C16:0 fettsyrer nar det ble tilsatt
kalsiumsalter skyldes reduksjon i de novo syntesen, som trolig skyldes det heye innholdet av
C18:1t11 og C18:1cl, da disse hemmer syntesen av fettsyrer i juret (Chouinard et al., 1998).
Tarrstoffopptaket ble ikke pavirket av kalsiumsalter. Fordeyelsen av NDF var hayere i
gruppene med kalsiumsalter enn kontrollgruppen. De polyumettede fettsyrene som ble tilfort
foret som kalsiumsalter var tilsynelatende ikke tilstrekkelig beskyttet mot biohydrogenering i

vom, noe som forte til kun en liten okning av disse fettsyrene i juret (Chouinard et al., 1998)

Leduc et al. (2017) studerte effekten av ulik partikkelstorrelse pé kalsiumsalter og hvor lang
oppholdstid de hadde i vom, kuas prestasjoner og overforing av polyumettede fettsyrer fra
foret til melkefett. Resultatene viste at store partikler av kalsiumsalter okte beskyttelsen mot
biohydrogenering i vom av umettede fettsyrer og ekte melkeytelsen. Tilskudd av
kalsiumsalter reduserte de negative effektene umettet fett har pa fermentering i vom, og ekte

konsentrasjonen av melkefett (Leduc et al., 2017).
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Tabell 17: Sammendrag av resultater fra ulike forsek hvor effekten av kalsiumsalter (KS) av ulike fettsyrer (FA) pa innvirkning pa

fettsyresammensetning i melk.

Sum C18:2 C18:3
Forsek TFA Sum umetta C16:0 C18:0 C18:1¢9
metta n-6 n-3
Okt mengde )
10 -- + -- -- + + +
KS
KS av linolje 2 10 io i0 -- ++ ++ ++ -
KS av raps-,
soya- 0g 3 -- -- + -- + + + +
linolje
KS av
4 10 10 10 + + + + +
palmeolje
KS av rapsolje 5 io + - - + + + +

io = ikke oppgitt

+ positivt pavirket ++ signifikant pavirket -- negativt pavirket
1: Sarker et al. (2016)

2: Sultana et al. (2008)

3: Chouinard et al. (1998)

4: de Souza og Lock (2018)

5: Dahl (2015)
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7 Strategier for 4 oke innholdet av umettede fettsyrer i melk

Det er mulig & oke andelen umettet fett i melk ved & optimalisere bruken av grovfor og
kraftfor. P4 grunn av ytelsesokningen de siste ti drene har andelen kraftfor i rasjonen okt
betydelig for & dekke forbehovet, og utgjer i dag om lag 43 % av forrasjonen. Grovfor utgjer
likevel hovedandelen av forrasjonen, med 45 % surfor og 10 % beite. Arbeidet for & redusere
innholdet av mettede fettsyrer i melk ved & eke andelen umettede fettsyrer ber konsentreres
om & gke innholdet av oljesyre (C18:1¢9) og CLA, samt innholdet av polyumettede fettsyrer,
spesielt omega-3 fettsyrer. Dette er viktig for & oppna et omega-6:0omega-3 forhold nar 2:1.
Foringen kan pavirke innholdet av oljesyre i melk i betydelig grad. Innholdet av
monoumettede fettsyrer (C18:1¢9) i melk kan ekes fra 50 til 80 % og nerme seg 50 % av
fettsyrene i melk ved a fore med en forrasjon rik pa C18 fettsyrer. For & oppnd melk med en
heyere andel umettede C18 fettsyrer pa bekostning av mettede korte og mellomlange
fettsyrer, ma det benyttes formidler med et hoyt innhold av polyumettede fettsyrer som i storst
mulig grad passerer til tarmen uten & bli mettet (hydrogenert) i vomma. For & oppna dette vil
dyrking og bruk av grovfor, bruk av beite, bruk av havre, raps og kalsiumsalter av raps i

kraftforet vere viktige verktoy.

En okning i andelen av polyumettede fettsyrer i grovforet sammen med heyere opptak av
grovfor vil ha positiv innvirkning pa fettsyresammensetningen i melk. Potensialet for & oke
innholdet av umettede fettsyrer melka er betydelig, gjennom & optimalisere produksjonen og

bruken av grovfor. Felgende tiltak star sentralt:

Heoste grovforet pa et tidlig utviklingsstadium. Ved 4 hoste grovforet pé et tidlig
utviklingsstadium oppnés det et hoyere innhold av linolensyre og et gunstig omega-6:omega-3
forhold i graset, sammenlignet med senere hestetidspunkt. Innholdet av fettsyrer totalt,
andelen linolsyre (C18:2) og linolensyre (C18:3) gér ned ved okt utviklingsstadium pa grunn
av lavere bladandel. Mesteparten av fettet er i bladene. En kort gjenvekstperiode resulterer i
hoy andel C18:2 og C18:3, og ved lengre gjenvekstperiode vil innholdet av samtlige fettsyrer
bli redusert, med unntak av stearinsyre (C18:0) og linolsyre (C18:2). Intensiv drift med tidlig
forsteslatt og kort gjenvekstperiode vil opprettholde fettsyrekonsentrasjonen i grasmaterialet.
Ved a heste grovforet pa et tidlig utviklingsstadium vil energiinnholdet i grovforet gke, og en
storre andel grovfor kan erstatte kraftfor i forrasjonen. En okt grovforandel vil gke mengden
substrater til de novo syntesen i juret i form av eddiksyre og smersyre. I tillegg til okt mengde
de novo syntetiserte fettsyrer vil en gkt grovforandel ved & oke tilforselen av umettede
fettsyrer, oke innholdet av omega-3 fettsyrer og reduserer innholdet av omega-6 fettsyrer i
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melka. Dette vil medfere et redusert omega-6:omega-3 forhold som er gunstig for humant
konsum. I sum betyr en hayere grovforandel ofte badde hoyere fettprosent og en gunstigere
fettsyreprofil i melka. Grovfor hestet ved et tidlig utviklingsstadium har god fordeyelighet og
lavt NDF innhold. Det er viktig & sikre tilstrekkelig mengde struktur i forrasjonen, da ekt
vombelastning gir lavere fettinnhold 1 melka (figur 5). Et hoyt grovforopptak er viktig for &

sikre et godt vommilje.

Foruten et hayt grovforopptak, er det vanskelig a se tiltak som samtidig eker bade
fettprosenten og andelen av gunstige fettsyrer i melka. I strategiene som er foreslatt er det

derfor lagt sterst vekt pa malsettingen om a eke andelen av umettede fettsyrer i melka.

Mye beite har entydig positiv effekt pa fettsyresammensetningen i melk, men fettprosenten
gar ofte ned pa beite. Det er likevel en effektiv strategi & utnytte beitepotensialet. Typisk gir
beite et lavere innhold av palmitinsyre og heyere innhold av oljesyre og polyumettede
fettsyrer i melk, sammenlignet med konservert grovfor. Nullbeiting vil ikke ha samme
positive effekt pa fettsyresammensetningen i melk som nér kua beiter selv, siden oksidasjon
av umettede fettsyrer starter rett etter hosting. For lesdriftsfjos som ikke har tilgang til beite
og kun benytter luftegard, vil nullbeiting likevel vere et tiltak for & bedre

fettsyresammensetningen i melk, men er altsé ikke like effektivt som beiting.

P& grunn av heyere kraftforpris om varen og sommeren vil det vare ekstra lonnsomt for

bonden & dekke sa store deler av forbehovet som mulig gjennom beite.

Hey andel hvitklever og redklever i grovforet vil gke andelen av umettede fettsyrer 1 melka,
sammenlignet med grovfor av bare gras. For redklaver skyldes dette serlig polyfenoloksidase
som hemmer biohydrogenering av umettede fettsyrer i vomma. For hvitklever gir hoyere
passasjehastighet mindre biohydrogenering av umettede fettsyrer i vomma, og gir dermed
hayere overforing av polyumettede fettsyrer, spesielt linol- og linolensyre til melka. Surfor av

rodklever og hvitklever overforer C18:2 og C18:3 mer effektivt til melk, enn surfor av gras.

Virkning av grasarter. Det er lite undersekt om grasart har betydning for innholdet av
umettede fettsyrer i melka. I de fleste forsekene er det raigras som har utgjort grovforet. Dette
skyldes nok at raigras er den dominerende grasarten i sveert mange land. Raigras har et hoyere
fettinnhold (g fettsyrer/kg TS) og har et hayere innhold av C18:3n-3 enn timotei, hvitklover
og redklever (g/100 g fettsyrer) (tabell 4), men pé grunn av polyfenoloksidase i redklever og
okt passasjehastighet gjennom vom ved bruk av hvitklgver vil hvitklever og redklever mer

effektivt overfore polyumettede fettsyrer til melkefettet enn raigras.
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Det er viktig a4 ta med i vurderingene at de fleste forsekene som har studert virkning av
foringen pa fettsyresammensetningen i melk er utfort i utlandet, under andre
produksjonsforhold enn her i Norge. Det er store forskjeller i klima og dyrkningsmetoder, og
dette virker inn pa fettsyresammensetningen i plantene. Det oppfordres til mer forskning pé
ulike norske arter og sorter og deres innhold av fett og fettsyreprofil, samt evnen til & motsta
hydrogenering ved eksponering for luft og under fermenteringa i vomma. Det kan vare gode
muligheter for & oke andelen umettet fett i grovforet ogsd her til lands, fordi ulike virkemidler
har vist seg & vaere effektive i utlandet. I fremtiden ber det vaere mulig for melkeprodusentene
a fa grovforanalyser med fettsyresammensetningen, siden fettsyresammensetningen i melka

vil ha betydning pa ekonomien i produksjonen.

Nitrogengjoedsling oker konsentrasjonen av individuelle fettsyrer og det totale
fettsyreinnholdet i plantene, spesielt C18:0. For a gke mengden C18:3 som unnslipper
biohydrogenering i vom ber graset gjodsles med nitrogen. Nitrogengjedsling fremskyver
veksten av graset og man far tidligere skyting. Dette forer til en okning i bladandelen da
nitrogengjedsling virker raskere pé blad enn stengel, og bladene er den delen av planten med
hayest fettsyreinnhold. Forsek gjort av Arvidsson et al. (2012) viste at 9 kg N/daa ga sterst
utbytte av gunstige fettsyrer i melk, og en ekning fra 9 kg N/daa til 12 kg N/daa ikke hadde
noen videre effekt. Dette henger sammen med avtagende utbytte ekning, og en vil ha lite igjen
for de siste tre kiloene med nitrogengjedsling. Det er vanskelig & komme med anbefalinger
om mengde nitrogengjedsling da forsekene ikke er gjort under norske forhold. Det er flere
faktorer som ma tas hensyn til. Ved hoy andel klover i enga vil for store mengder
nitrogengjedsling redusere andelen klgver, noe som vil vaere uheldig siden forsekene er
entydige om den positive effekten klgver har pé fettsyresammensetningen i melk.
Anbefalingene rundt gjedselmengde vil ogsa vare avhengig av gjedseltidspunkt, om det er
gjadsling for forsteslatt eller etter gjenvekst. Det oppfordres til forskning pa innvirkning av
ulike nivéer nitrogengjedsling og fettsyresammensetning i grasmaterialet og melk, under

norske forhold.

Begrenset og rask forterking ved ensilering. Forterking av gras for ensilering reduserer
innholdet av umettede fettsyrer ved oksidasjon. Forterket grasmateriale har lavere innhold av
C18:3 enn ikke forterket grasmateriale, noe som trolig henger sammen med enzymatisk
aktivitet etter at graset er slatt. Graden av oksidasjon varierer mellom sorter og oksidasjon
forer til tap av umettet fett under terking. Hvordan forterkingen gjennomferes kan derfor vaere

en faktor & ta hensyn til nar mélet er & oppna hey andel umettet fett i melka.
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I Norge forterkes store deler av grasmaterialet som skal ensileres. Det har de siste arene blitt
mer vanlig & ensilere graset i plansilo, istedenfor & presse i rundballer. Ved ensilering i
plansilo forterkes ikke grasmaterialet like mye som ved pressing i rundballer. Dette kan ha
positiv effekt pa fettsyresammensetningen i foret, som igjen vil ha positiv innvirkning pé
melka. Teoretisk er det sann, men det er ikke dokumentert i forsgk. Ved bruk av rundballer
som konserveringsmetode vil det ikke vaere praktisk mulig & ikke forterke grasmaterialet, da
dette vil gi okte kostnader i form av nett, plast og transport — da en ma frakte storre mengder
vann pé grunn av lavere torrstoff i grasmaterialet. Rundballene vil i tillegg vaere harde og

vanskelig & handtere pd vinterstid. Forterking virker ogsa positivt pa gjeringskvaliteten.

Konserveringsmetode. Forsgk har vist en reduksjon i palmitinsyre (C16:0) og C18:2n-6
innholdet ved ensilering sammenlignet med ferskt gras. C18:0, C18:1c9 og C18:3n-3 okte.
Ensilert grasmaterialet har et lavere innhold av total andel fettsyrer og heyere innhold av frie
fettsyrer. Lipolyse i surfor er trolig forklaringen pa lavere konsentrasjon av polyumettede
fettsyrer i melk ved bruk av ensilert grasmateriale, sammenlignet med ferskt gras. En
reduksjon av lipolyse under ensileringsprosessen kan redusere graden av biohydrogenering i

vom, og pa den maten pke innholdet av PUFA i melkefettet.

Forsek har vist at terking av graset til hoy ikke reduserer innholdet av polyumettede fettsyrer,
slik som ensilert grasmateriale. I praksis vil det trolig vare lite aktuelt med overgang fra
surfor til hey. Ensilering egner seg bedre som konserveringsmetode ved ungt grasmateriale,
noe som vil vare en forutsetning for & eke grovforandelen i forrasjonen. Pa bakgrunn av at det
ikke vil vaere praktisk gjennomferbart med overgang fra surfor til hoy, er dette temaet ikke

vektlagt i oppgaven.

Maursyrebaserte ensileringsmidler slar positivt ut pa innholdet av umettet fett i melka, og
oker det totale innholdet av fettsyrer, spesielt innholdet av linolensyre. Surfor behandlet med
syrebasert ensileringsmiddel ga mindre C16:0 og hayere andel C18:0 i melka, ssmmenlignet
med inokulanter og vann. Resultatene fra forsekene som har studert ulike ensileringsmidler er
ikke entydige, men det er funnet liten innvirkning pé fettsyrer utenom C18:0 og C16:0.
Maursyrebaserte ensileringsmidler gir lavere lipolyse i surforet, sammenlignet med andre
ensileringsmidler. Syrebaserte tilsetningsmidler er et effektiv virkemiddel for & sikre gode
gjeeringsforhold og redusere graden av lipolyse og proteolyse i surforet. En god
gjeringskvalitet 1 surforet er avgjorende for et hoyt grovforopptak, noe som i seg selv virker

positivt pa fettsyresammensetningen i melk.
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Havre vil veere gunstig for fettsyresammensetningen i melka, og kan bidra med betydelige
mengder fett i forrasjonen. Ved & fore med et havre-/rapsbasert kraftfor vil andelen <C16
fettsyrer i melka ga ned og fettmengde (kg/dag), C18:0, C18:1¢9 og C18:2 innholdet i melka
vil gke, sammenlignet med byggbasert kraftfor (tabell 1 og 2). Den positive responsen av
foring med havrebasert kraftfor beror pa en hoyere tilforsel av fett med heoyt innhold av
oljesyre, og muligens en positiv effekt via gunstigere fermentering i vom og bedre
proteinforsyning. Okt andel havre i kraftforet vil sette begrensninger i bruken av kraftforet og
det vil veere krevende & oppna gode pelletsegenskaper pa grunn av det heye trevleinnholdet.
Nakenhavre og fettrik havre er absolutt verdt videre forskning, og fettrik havre har vist seg &
oke de gunstige fettsyrene i melk. Ved produksjon av havre far bonden kilopris pa kornet han
leverer. Ved nakenhavre vil kornet veie mindre, og bonden vil fa darligere betalt,
sammenlignet med vanlig havre. Skal bender produsere nakenhavre ma de betales etter

kvalitet, og ikke etter kilo for & klare & konkurrere med andre kornsorter.

Raps er fordelaktig & benytte som fettkilde pd grunn av hey andel monoumettede, og lav
andel polyumettede fettsyrer. Dette tillater en hoyere andel raps i forrasjonen enn for de fleste
andre oljefre, uten at det medferer skadelig effekter pa mikrobene og negativ effekt pa
fordeyelse og foropptak. Raps er svaert godt egnet til & oke innholdet av umettede fettsyrer i
melka, sammenlignet med blant annet linfre. Raps kan dyrkes i Norge og kan bidra til &
redusere importen av proteinravarer. [ dag produseres det mellom 6000 til 10 000 tonn
oljevekster 1 Norge drlig, som brukes i blandinger til drevtyggere. Dette dekker pd langt naer
behovet, men det er mulig & doble den norske produksjonen. Raps er et gunstig vekstskifte pa
skifter hvor det dyrkes korn, og en kan pa denne méten eke andelen norsk produsert raps.
Raps vil trolig vere en del av lgsningen nar kraftférindustrien skal redusere andelen
palmitinsyre i norsk kraftfor. Det er billigere & benytte fett her i Norge enn andre land, siden
det er korn som er alternativet, og norsk korn er dyrt nar en sammenligner med andre land.
Nar man optimerer kraftforblandinger handler det om & finne den beste blandingen, til lavest

mulig pris. Dette kan by pé utfordringer, og okt andelen raps vil ke kraftforprisen.

Tilskudd av kalsiumsalter. I tillegg til & optimalisere dyrkingen og bruk av grovfor og
kraftfor vil trolig en av losningene vere tilsetning av kalsiumsalter 1 kraftforet, for & beskytte
fettet mot biohydrogenering i vom. Forsgk har vist at kalsiumsalter er en gunstig metode for &
oke andelen umettede fettsyrer, og redusere mettede fettsyrer i melk, men flere forsek viser at
kalsiumsalter reduser fettprosenten. Kalsiumsalter kan redusere torrstoffopptaket, trolig pa

grunn av vond smak.
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Kalsiumsalter reduserer de negative effektene umettet fett har pd vommiljeet da kalsiumsalter
hemmer biohydrogenering. For 4 gke andelen umettet fett i melka er kalsiumsalter av raps
trolig veien & gé for norske melkebesetninger. 2,5 % tilskudd av kalsiumsalter har vist seg a

vare nivaet & legge seg pé for & oke andelen umettet fett i melka.

Kalsiumsalter har sterst effekt med hey andel grovfor i rasjonen og kalsiumséper er gunstigst
ved hoy pH i vom. Store kraftformengder vil gi surere miljo i vom og det stilles strengere
krav til beskyttelse av kalsiumsaltene. Kalsiumsalter spaltes og fettsyrene frigis ved lav pH.
Det er dette som gjor at kalsiumsalter spaltes i lopen og at fettsyrer blir absorbert i
tynntarmen. Det er sa vidt jeg kjenner til, ikke publisert resultater fra forsek som har studert

effekten av kalsiumsalter ved ulik grovfoérandel.

Ved a bruke kalsiumsalter vil en ofte oppna lavere fettprosent, med gunstigere
fettsyresammensetning. Dette vil skape konflikter ved at TINE okte betalingen for fett i melka
1. mai 2018, samtidig som de skal belenne produsenter med en hegy andel umettet fett i melka.
Det blir spennende & se om denne belenningen veier opp for en eventuell nedgang i
fettprosent, noe den absolutt burde om TINE skal klare & holde loftet de har gitt til

myndighetene om & redusere andelen mettet fett i sine produkter.

De siste strategiene omhandler hvilke muligheter som foreligger for kraftforindustrien, mens
forste del av strategiene er det bonden selv som ma ta ansvar for. Det er gjennom grov{oret de
storste mulighetene foreligger. Okt andel grovfor hestet ved et tidlig utviklingsstadium, med
hoy andel klover, og med riktig nitrogengjedsling er veien & g i tiden fremover, for & oke

andelen umettet fett 1 melk.
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