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1 Referat

Snabba kolhydraterna har i kostdebatten ibland utpekats som en av orsakerna till metabola
syndromet (insulinresistens och hoga blodfetter). Stirkelsen i sin renaste form bidrar till att
blodsockernivan hojs dramatiskt efter maltid precis som en ren glukoslosning. Att vi skall undvika
att dta ren glukos for att minska risken for metabola syndromet kdnns naturligt, men att undvika
starkelserika livsmedel &r svarare att forsta. Det kréiver ett nytt tinkande att dela in livsmedel i
snabba och langsamma, beroende pa hur de paverkar blodsockerhojningen efter en maltid. Manga
livsmedel har fatt ett glykemiskt index (GI) som ett matt pa kolhydraternas kvalité. GI underlittar
for konsumenten att vilja ritt livsmedel, speciellt lampligt dr det for diabetiker och f6r dem som
ligger i riskzonen for metabola syndromet. Industrin har anammat problemen kring snabba
kolhydrater och gor allt for att hitta nya 16sningar och produkter som kan ha en Gl-sénkande effekt.
Det har visat sig att strukturen hos livsmedlet har en stor effekt pa hastigheten med vilken stirkelsen
bryts ner och orsakar blodsockerhgjningen. Detta examensarbete fokuserar pa stirkelsens
nedbrytningshastigheten i spannmalsbaserade livsmedel och hur olika strukturer och behandlingar
paverkar bildningen av glukos. For att underlitta studierna av stirkelsens nedbrytningsmonster har
en in vitro metod utvecklats. Livsmedlet utsattes for enzymatisk hydrolys med en cocktail av a-
amylas och amyloglukosidas som bryter ner stirkelsen till enkla socker. Glukoskoncentrationen
miittes under hydrolysen (200 min) med en biosensor och plottades i en hydrolyskurva Gver tiden.
Arean under hydrolyskurvan jimfordes med motsvarande area for ett referensbrod och skillnaden
beriknades som ett hydrolysindex (HI). Tre olika produktgrupper studerades: pastaprodukter,
havreprodukter och trekornspop. Pastan representeras av tre konsumentprodukter som redan finns
att kopa pa marknaden. Havreprodukterna &r en serie av havrekédrnor som valsats olika tjocka (0,54-
2,0 mm). Trekornspoppen 4r en ingrediens som finns i miisliprodukter och &r en blandning av tre
sddesslag (korn, vete och rag) som poppats och valsats. Alla produkterna hydrolyserades
obehandlade (hela) och tuggade (15 ggr). Under inledande pilotstudier anvéndes en pastaprodukt
som utsattes for flera olika forbehandlingar (malning, pressning, tuggning och obehandlad), men det
visade sig att obehandlad och tuggad gav de intressantaste resultaten. Ett HI-vérde berdknades med
vitt formbrod som referens. Alla produkter som testats har varit signifikant (P<0,01) skilda fran
referensbrodet. Inom pastaprodukterna utmirkte sig Snabbmakaronerna som hade ett signifikant
(P<0,01) hogre HI én Fusilli-produkterna nér de hydrolyserades hela. Tuggades produkterna
utjamnades skillnaderna i HI och de lade sig pa samma niva. Yta och godstjocklek dvs. formen hos
pastan hade stor betydelse for stidrkelsens tillginglighet for enzymerna. Att en pastaprodukt var en
fullkornspasta paverkade inte resultaten i undersokningen. Valsade havrekédrnor som var >1 mm
hade en intakt struktur och inneslot stiarkelsen effektivt vilket gav mycket laga HI nir de
hydrolyserades obehandlade. Var de diremot <1 mm sléppte de ifran sig stiarkelsen i storre
utstrickning och gav signifikant (P<0,01) hogre HI-virden for varje tunnare fraktion. Nir
havrefraktionerna tuggades upprepades resultaten men skillnaderna mellan fraktionerna utjamnades
och variationerna minskade. Effekten av tuggningen var betydligt storre for de tjockare fraktionerna
(>1 mm), stirkelsens tillgidnglighet 6kade dramatiskt nir den naturliga strukturen sonderdelades.
Trekornspop sorterades efter utseende i hela oskadade kirnor och rejilt tillplattade kirnor
oberoende av vilket spannmalsslag som var ursprunget. Aven hir visade sig de rejilt skadade
kdrnorna ha en mer tillgénglig stéirkelse dn de som hade bevarad form. HI-vérdena var signifikant
(P<0,01) skilda at bade med avseende pa form och behandling. Effekten av tuggbehandlingen var
densamma oberoende av formerna. Slutsatserna av undersokningarna var att strukturen eller formen
hos livsmedlet har stor betydelse for stirkelsens tillgénglighet. Nér strukturen tuggades utjamnades
skillnaderna och stirkelsens tillgidnglighet blev ungefir lika trots att formen varierade kraftigt nér
produkten stoppades i munnen. I vidare produktutveckling bor dirfor produkter med hela kérnor
goras mer littuggade sa att de kan sviljas efter minimal tuggning.
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2 Inledning

I den stindigt pagaende debatten om kost & hilsa forekommer ofta kolhydrater, antingen som
boven eller som 16sningen pa kostrelaterade hélsoproblem. Det lanseras stindigt nya
revolutionerande metoder, alla med avsikten att skapa vilmaende eller helt enkelt framkalla
viktnedgang. Eftersom kost & hilsa ér ett omrade som angar oss alla kan det vara mycket
kontroversiellt att introducera nya kostrad som gar pa tvirs med den allmint vedertagna. En
uppstickare far rikna med att utsta hard kritik och granskning fran bade vetenskapen och industrin.

Att just kolhydraterna dr satta i fokus beror framst pa att de efter en maltid orsakar en
blodsockerhojning med ett efterfoljande insulinpaslag. Denna mekanism ér livsviktig for att
uppritthalla kroppens funktioner och vid rubbningar kallas sjukdomstillstandet diabetes. Det
intriffar ofta hos dldre personer och beror da pa insulinresistens och att insulinproduktionen borjar
avta. Eftersom en stor del av vart fodointag bestar av kolhydrater har stor moda lagts ned pa att
undersoka hur de tas upp, omsitts och paverkar kroppen. En metod har utvecklats for att undersoka
blodsockerstegringen in vivo orsakat av kolhydraterna och den ger ett glykemiskt index (GI) som
mojliggor jimforelser mellan livsmedel. Man har klassat kolhydraterna efter hur snabbt de tas upp
och bryts ner i kroppen. De langsamma kolhydraterna anses da som de goda kolhydraterna eftersom
de orsakar en ldgre blodsockerstegring och ddrmed ett mindre insulinpaslag (FAO, 1998).

Spannmalsbaserade produkter &r en av de storsta kolhydratkillorna i var foda. I tidigare studier har
det visat sig att livsmedel med en tét struktur (t.ex. pasta) eller med hela kidrnor har positiv
fysiologisk effekt erhallits (Bjorck, 2000). Forr eller senare bryts all stirkelse ner till glukos i
kroppen. Kan denna nedbrytningshastighet paverkas, genom att tillsitta ingredienser eller dndra
processbetingelser, erhalls en positiv fysiologisk effekt. Matningar gors idag in vivo pa
forsokspersoner och denna metod dr dyr och svar att standardisera och genomfora i langa serier. Det
krdvs en enkel och billig in vitro metod for att kunna pavisa effekter av livsmedelsstrukturer och
ingredienser i en utvecklingsprocess av nya livsmedel.

Projektets huvudmal &r att utveckla och forfina en in vitro metod i syfte att utreda hur strukturen
hos spannmalsprodukter paverkar stirkelsens nedbrytning till glukos i tunntarmen. Det dr
spannmalsravaran i olika former t.ex. hel, klippt, krossad, puffad och mald som till en borjan ska
analyseras. Pasta och grynprodukter kommer att undersokas med avseende pa produkternas
botaniska ursprung och geometriska utformning. I projektet kommer livsmedel att utsittas for
enzymatisk hydrolys med malet att studera nedbrytningen av stirkelse till glukos. Genom att
standardisera provberedning och enzymatisk behandling kan olika livsmedel jimforas med
avseende pa stirkelsens nedbrytningshastighet. For att mota malet att gora det laborativa momentet
sa enkelt som mojligt kommer olika system for stirkelsehydrolys testas.

3 Litteraturoversikt

Genomgangen av litteraturen har koncentrerats pa att belysa mekanismerna bakom stirkelsens
nedbrytning, samt hur livsmedelsstrukturer kan paverka denna. Mycket kraft har dven lagts ner pa
att forsta sockerkemin som i stor utstrackning paverkat utvecklingsarbetet av analysmetoden.



3.1 Spannmalskarnans morfologi och egenskaper

Spannmalskdrnan ér en enfroig frukt med

sammanvuxet fruktskal (perikarp) och froskal o ot —
(testa). Sa ar fallet med vete- och ragkédrnan. LET
Havre- och kornkérnan har ytterligare ett skikt,
blomfjillet, utanfor frukt- och froskalet och
kallas darfor tiackta spannmalsslag. Blomfjéllet
faller bort vid tréskningen av nakna
spannmalsslag men maste slipas bort innan
malning av tickta spannmalsslag. Eftersom det
innehaller mycket cellulosa och andra polymerer
som vi har svart att tillgodogora oss utgor de en Gorm
restprodukt i livsmedelstillverkningen. Dessa
skikt utgor ett skydd mot yttre faror att tringa in,
som mikrober och frimmande substanser. Det &r
dven hir fargdmnen lagras in och ger en firg at
kirnan. Innanfor sitter aleuronskiktet som é&r ett
enkelt cellager som técker hela kérnan.
Cellviggarna ar tjocka och cellkédrnan dr stor. Cellerna innehaller dven aleurongranuler med mycket
komplex struktur. Askhalten dr hog liksom protein-, fosfor-, fett- och niacinhalten (Hoseney, 1998).
Alla skikt som sitter utanfor endospermet ingar i klifraktionen, denna siktas till storsta delen bort
vid tillverkningen av vanligt mjol. Endospermet utgor 80-85 % av kidrnan och &r forradsviavnad dar
stiarkelse och protein lagras. Endospermcellernas viggar innehaller pentosaner och 3-glukaner men
inte cellulosa. Cellvdggarnas tjocklek varierar och dr tjockast ndrmast aleuronlagret. Embryot utgor
~5 % av kdrnan och &r uppdelat i tva delar: grodd och skold. Embryot dr mycket naringsrikt och
halterna av protein, fett och socker #r hoga. Aven tokoferolhalten #r hog vilket utgor ett
antioxidativt skydd (Hoseney, 1998).
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Figur 1. Vetekidrnan illustrerad. (Kélla:
www.tasgrain.com.au; 2005-03-22)

Den kemiska sammansittningen i spannmalskérnorna skiljer sig inte speciellt mycket (se tabell 1).
Siffrorna i tabellen dr himtade ur Livsmedelsverkets livsmedelsdatabas och giller for
angbehandlade och krossade kirnor. Det innebir att havre- och kornkdrnorna ar skalade, vilket
sanker fiberhalten for dessa. Virdet for kolhydrater #r framriknat genom att dra ifran vatten fett,
protein, fibrer, aska och alkoholer fran totalvikten. Virdena for de olika sockerarterna har
analyserats fram (www.slv.se; 2005-03-18).

Tabell 1. Kemisk sammansittning (g/100g) hos dngbehandlade och krossade spannmals kérnor. Ur
Livsmedelsverkets livsmedelsdatabas, www.slv.se

Vatten Fett Protein Kolhydrater* sockerarter Kostfibrer Aska

l6sliga Mono Di
Vete 14 2 10,2 61,0 0 0,5 11,3 1,5
Korn 10,2 3,1 9,2 65,3 0,4 0,5 10,7 1,4
Rég 14 1,5 9,2 61,3 1 1,4 12,7 1,5
Havre 10,2 7 13,3 62,3 0,4 0,9 10 1,9

>kHuvudsakligen stirkelse

3.2 Starkelse

Stirkelse har unika kemiska och fysiska egenskaper och en niringsméssig kvalité som skiljer sig
fran andra kolhydrater. Stirkelse dr den dominerande lagringsformen av kolhydratenergi i véxter
och svarar for 50-60% av minsklighetens energiintag. Via fotosyntesen bildas sackaros som ir ett
ickereducerande socker och darmed lamplig for transport i kroppen. Stirkelsen lagras i sma korn
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som bildas i speciella organeller, amyloplasterna som finns inne i mjolkroppen. Det finns olika
typer av stirkelsekorn; stora (10-40 wm) linsformade som anlidggs forst och sma (<10 pm)
klotformade som &r avknoppade utvixter pa amyloplasterna. Stiarkelsegranulerna kan sitta samman i
agglomerat vilket dr vanligast i havre och ris (Hoseney, 1998).

Kemiskt &r stidrkelsen uppbyggd av glukosenheter. Polymeren kan vara rak och binds samman med
o-1,4 bindningar och kallas da amylos. Den andra formen amylopektin har 4-5% o-1,6 bindningar
och dr grenad i sin struktur. Den fysiska strukturen dr mycket betydelsefull for egenskaperna.
Amylos dr rak men vriden som en spiral vilket ger en rigid struktur som packar sig litt i en ordnad
struktur och har i genomsnitt en molekylvikt pa 250 kDa vilket motsvarar 1500 glukosenheter.
Amylopektin med sina grenar tar mycket storre plats och dr mer oordnad i strukturen molekylvikten
ar pa flera tusen kDa vilket gor den till en av de storsta molekylerna som forekommer i naturen.
Dessa olikheter utnyttjas tekniskt vid gelatinisering (Hoseney, 1998).
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Figur 2. Strukturformler av stirkelse amylos och amylopektin.
(Killa: www.nice-info.be; 2005-01-20)

Stirkelsegranulerna dr kompakta och 16ser sig knappast alls i kallt vatten. Med 6kad temperatur
sviller stiarkelsen och redan vid rumstemperatur 6kar volymen med 5 % jamfort med kallt vatten.
Virms suspensionen ytterligare till 60-80°C gelatiniseras stédrkelsen och bildar en viskds massa. Vid
gelatinisering ldcker forst amylosen ut i 16sningen fran granulen dérefter 16ser sig dven
amylopektinet. Nar 16sningen kyls av bildas en stirkelsegel som haller vatten inneslutet i ett nitverk
av amylos och amylopektin. Nar gelen aldras, eller retrograderar, aterkristalliseras
stiarkelsemolekylerna och vatten frigors. Nétverket kan da ej langre halla den méngd inneslutet
vatten vilket gor att gelen licker (Fennema, 1996). I brod frigors troligen inget vatten vid
retrograderingen eftersom det inte kunnat gelatiniseras fullstindigt pga. brist pa vatten (personligt
meddelande, Ingemar Gréon, 2005-03-17).

3.2.1 Starkelsehydrolys

Stirkelsepolymeren dr uppbyggd av glukosenheter med en glykosidbindning mellan varje enhet.
Den korrekta bendmningen pa glukosenheten ar 1,4-oa-D-glukopyranos, vilket betyder att
glukosmolekylen CsH;,0¢ &r ringsluten med fem kolatomer och en syreatom i ringen. Ringen har
ett stolformat utseende som har tva former D/L som r spegelbilder av varandra. D-formen ar den
vanligaste formen och &r ocksa den som aterfinns i stirkelsepolymeren. 1,4-a indikerar att
glykosidbindningen sker mellan C1 och C4 och den ir vertikal (o) sett fran C1 som &r det
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anomeriska kolet. Detta dr den vanligaste bindningen men vid forgreningar finns dven bindningen
mellan C1 och C6 (Fennema, 1996).

H

6
CH.OH H

a-D-glucopyranose B-D-glucopyranose

Figur 3. Tvd anomera former av glukos ritad i Haworth projektion. Kolatomerna #r markerade C1-C6. Det anomera
kolet dr C1. (Kélla: Hart, 1999; s.461).

Hydrolys av stiirkelsepolymerens glykosidbindningar kan katalyseras av syra (H") eller enzym.
Hydrolyshastigheten kan regleras med temperatur, pH, syra/enzym styrkan och enzymernas
specificitet. Industriellt anvinds detta vanligtvis for att sdnka I6sningens viskositet vilket blir
resultatet av kortare dextriner som tar mindre plats 4n bulkiga polymerer. Med enzymatisk hydrolys

kan depolymeriseringen styras mer exakt med olika enzym och ge dextriner av en viss ldngd t.ex.
maltos.
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OH

«-D-Glucopyranose N / «-D-Glucofuranose
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Figur 4. Glukosmolekylen antar fem olika formationer ndr den befinner sig i 16sning (Killa:
Fennema, 1996; s.166).

Vid total hydrolys av stirkelse &r slutprodukten D-glukos. Nar glukos befinner sig i 16sning stéller
en jamvikt in sig med fem olika former. En av formerna dr en 6ppen kedja som dr mycket instabil
och forekommer endast i sma méangder (<0,003 %). Karbonylgruppen (C1) kan reagera med C4 och
bilda en furanosring med tva anomera former o/f. Denna formation forekommer ocksa i mycket
sma méngder (<1 %). Den vanligaste ringformen (99 %) &r dir karbonylgruppen (C1) reagerar med
C5 och bildar en pyranosring. Aven denna har tvd anomera former a (35 %) och B (64 %).
Anledningen till att jamvikten stéller sig som den gor dr att de relativt utrymmeskrdvande
hydroxylgrupperna stravar bort fran varandra. Da passar en pyranosring med stolform bra eftersom
alla utrymmeskridvande sidogrupper ligger i samma plan och pekar snett ut fran ringen (Hart, 1999).
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Industriellt anvinds ofta stirkelsenedbrytande amylaser for att astadkomma bestimda egenskaper
hos stirkelsen. Effekten av enzymerna kan paverkas positivt genom att blanda dem sa att de far
arbeta tillsammans. En sadan effektiv blandning &r: a-amylas och amyloglukosidas. De angriper
starkelsen pa olika sitt och har tillsammans formagan att snabbt bryta ner stirkelsen till glukos. Det
ar teoretiskt mojligt att erhalla 100 % glukos men i praktiken dr utbyten pa 92-95 % mer vanliga
(Hoseney, 1998). Enzymerna kraver att stiarkelsen har gelatiniseras, vilket sker vid 55-65°C nir det
finns vatten i 6verskott, innan de kommer at och kan angripa stirkelsepolymeren. I ett livsmedel dr
vattnet ofta den begriansande faktorn for att erhalla fullstindig gelatinisering. Detta paverkar dven
gelatiniseringsforloppet som blir mer utdraget nir vatten finns i underskott (Hoseney, 1998).

Endoenzymet a-amylas klipper upp glykosidbindningen mellan C1 och C4 i stirkelsepolymeren
slumpmassigt till mindre dextriner. Dess verkan sker mycket snabbt och reducerar viskositeten i
stiarkelselosningen. Tillsammans med exoenzymet amyloglukosidas kan a-amylas snabbt bilda en
glukoslosning fran stirkelse. Amyloglukosidas angriper stirkelsepolymeren i den ickereducerande
anden, dvs. C4 i glukopyranosen. Detta gor att enzymet har mycket fa angreppspunkter hos intakt
gelatiniserad stirkelse. Finns ddremot exoenzymet a-amylas med i 16sningen bildas det manga
angreppspunkter nir polymeren klipps upp i flera kortare dextriner (Fennema, 1996).

3.2.2 Starkelse digestion och absorption

For att kunna tillgodogora oss energin fran kolhydrater maste vi manniskor bryta ner
starkelsepolysackariden till enkla sockerarter. Nedbrytningen borjar redan i munhalan dar saliven
innehaller amylaser som angriper stirkelsen. I magsickens sura milj6é (~pH 1) avstannar dock
enzymaktiviteten med begrinsad nedbrytning som f6ljd. Syran gor att proteiner denaturerar och
I6ser upp strukturer som kan utgora steriska hinder och forsamra upptaget i tarmen. Magsécken
portionerar ut lagom méngd till tarmen sa att naringen hinner att absorberas. I 6vre delen av tarmen
sitter bukspottkorteln som &r det organ som frisitter mest stirkelsenedbrytande enzym. Miljon i
tarmen dr neutral och enzymaktiviteten dr hog. Det &r hédr den mesta av stiarkelsenedbrytningen sker.
Polysackaridernas glykosidbindningar (o-1,4) bryts upp slumpmaéssigt och det bildas dextriner av
varierande ldngd fran monosackarider till dextriner av oligo- och polysackaridliangd. I
tarmslemhinnans mucosa sker den sista nedbrytningen till enkla socker av mer specialiserade
enzym (t ex. invertas, maltas, laktas) som bryter ner disackarider till enkla absorberbara socker.
Isoamylas tar sig an forgreningspunkterna (o-1,6) som ger den grenade strukturen i amylopektinet
(Abrahamsson, 2003).

Monosackarider tas upp direkt via diffusion dver tarmslemhinnan men dven genom aktiv transport.
Glukos och galaktos konkurrerar om samma transportmekanism medan fruktos har en egen
transport. Blodsockerhalten paverkas direkt av glukos som tas upp i tarmen. Fruktos maste ta
omvigen over levern for att ombildas till glukos och orsaka en hojning av blodsockernivan. Darfor
orsakar inte produkter med hogt fruktos innehall lika hogt blodsockersvar som en produkt med
motsvarande halt glukos (Larsson, 1996).

3.3 Glykemiskt index (Gl)

Gl-systemet introducerades 1981 av den kanadensiska niringsforskaren D. Jenkins. Det
definierades som blodsockerhdjningen efter en maltid (0-2 h) innehallande 50 g tillgangliga
kolhydrater. Blodprov tas pa tiderna (min): 0; 15; 30; 45; 60; 90; 120 for att analysera sockernivan i
blodet. Mellan fastevirdet (O min) och 15 min intas livsmedlet som skall testas tillsammans med ett
glas vatten. Arean under blodsockerkurvan jamfors med en motsvarande area for en standardiserad
referensprodukt som é&r vitt brod eller ren glukoslosning. Den procentuella skillnaden mellan
areorna ger ett index som gor det mojligt att jamfora olika produkters inverkan pa
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blodsockerhgjningen. Ingen skillnad ger GI=100 och ldgre blodsockerhdjning ger GI<100.
Definitionen av GI och mittekniken finns beskriven av FAO/WHO:s expertkommitté och har
antagits som internationell standard (FAO, 1998).

Den glykemiska responsen paverkar dven insulinnivan i blodet. Detta paverkas av magsickens
tomningshastighet, nedbrytning och upptag av kolhydrater i tarmen. Tidigare ansags att endast
méngden kolhydrater var det som paverkade den glykemiska responsen. Forskningen har nu visat
att dven kolhydraternas kvalitet paverkar den glykemiska responsen. I avsaknad av digestionshinder
ger stirkelsen i stort sett lika stor blodsockerh6jning som ren glukos (Bjorck, 2000). Genom att
bevara den naturliga strukturen i ravaran eller livsmedlet eller inducera bildningen av retrograderad
starkelse, s.k. resistent stirkelse, kan stidrkelsens nedbrytningshastighet paverkas. Det har ocksa
visat sig att organiska syror har en positiv effekt pa GI genom att fordroja magsdckstomningen, bara
genom att tillsétta vinédger i salladen eller surdeg i brodet har GI kunnat sidnkas (Liljeberg, 1994).

Diabetiker har fatt radet att vilja livsmedel med langsamma kolhydrater och dirmed lagt GI for att
ha kontroll pa sina blodglukosvirden. Det var for denna grupp som systemet med GI utvecklades,
men det visade sig att dven patienter med forhojda blodfetter (hyperlipidemi) och Gvervikt
(riskgrupper for metabola syndromet) kunde fa hjilp av en kost med lagt GI. Personer som har
metabola syndromet med insulinresistens och hoga blodfetter har visat klart béttre insulinkénslighet
och sinkta kolesterolvirden efter omldggning av kosten till 1ag-GI kost (Bjorck, 2000). En lag och
forlangd blodsockerrespons har dven visat sig vara fordelaktigt for friska personer eftersom det
minskar insulinutsondringen och ddrmed utjamnas blodsockersviangningarna mellan maltiderna
(FAO, 1998). Det har diskuterats nagon typ av mirkning som ska underlitta for konsumenten att
vilja ritt produkter. Problemet &r att GI-systemet bara &r relevant for kolhydratrika livsmedel som
innehaller minst 15 gram kolhydrater per portion som t ex. brdd, frukostflingor, ris, pasta och
potatis (Arvidsson-Lenner, 2004). Alla jamforelser av GI-virden bor ske inom respektive grupp av
livsmedel. Hinsyn bor ocksa tas till innehallet av andra ndringsdmnen, en produkt med hogt GI kan
i ovrigt innehalla mycket vitaminer och dirmed ha en positiv hilsoeffekt.

Att borja dagen med en bra frukost har visat sig vara mycket betydelsefull ur GI-synpunkt. Att vilja
en frukost med 1agt GI paverkar den glykemiska effekten dven for nista maltid. Aven om lunchen
bestar av traditionellt snabba kolhydrater blir inte blodsockerhdjningen sa hog som man skulle ha
forvintat sig. Detta fenomen kallar forskarna ”second-meal effects” och det dr frukosten som visat
sig ha storst inverkan pa nésta maltid (Bjorck, 2000).

En hog andel kristallin stirkelse som ej gelatiniserats, dvs. ta upp vatten och svilla vid f6rhojd
temperatur, sinker hydrolyshastigheten (amylolysen). Stirkelsen kan ej tas upp innan den
gelatiniserats och didrmed blivit tillgéinglig for enzymerna (Bjorck, 2000). Detta utnyttjas i
tillverkningsprocessen av spannmalsprodukter. Genom att bevara den kristallina strukturen far
produkterna lagt GI. Problemet ir att det ofta krivs fullstdndig forklistring av stéirkelsen, dvs.
upptag av vatten och gelatinisering, for att fa en tilltalande produkt som gar att dta. Om produkten
ar fullstandigt gelatiniserad kan stirkelsen aterkristalliseras genom att retrogradering induceras med
tid- och temperaturcykler (Bjorck, 2000).

3.4 Hydrolysindex (HI)

Metoden att mita hydrolysindex liknar i princip den som méter glykemiskt index. Hydrolysindex &r
en in vitro metod for att studera stirkelsens nedbrytningsménster (Granfeldt, 1992).
Stérkelsenedbrytande enzym (amylaser) tillsétts en 10sning med kidnd mingd stérkelse.
Glukoshalten i 16sningen mits med jimna intervall (30-45 min) under hydrolysen. Glukoshalten
okar med tiden och plottas i ett diagram som bildar en hydrolyskurva. Skillnaden mot GI &r att inget
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insulinsvar erhalls och att glukosnivan aldrig sjunker igen som den gor i kroppen. Hydrolysen pagar
tills all tillganglig stirkelse dr hydrolyserad och har ett exponentiellt forlopp da det till en borjan
finns mycket stirkelse litt tillgidngligt for enzymerna. Tillgéngligheten &dr viktig och &r ofta
begrinsad pga. liten vattentillgang i livsmedelsprodukter som i sin tur paverkar gelatiniseringen av
stirkelsen. Aven kristallina strukturer som uppstir nir stirkelsen retrograderar gor att stirkelsens
tillganglighet begrinsas. Hydrolyshastigheten avtar efter en tid och glukoshalten stabiliserar sig pa
en jamn niva. Viss enzymatisk aktivitet pagar dven efter att nivan stabiliserat sig och det &r stirkelse
som lyckats 19sgora sig fran bundna strukturer i livsmedlet. Ett index beriknas genom att
hydrolysera en referensprodukt pa samma sétt. Arean under hydrolyskurvan for referensprodukten
bildar en kvot med arean for testprodukten vilket ger ett hydrolysindex och ett matt pa skillnaden
(FAO, 1998). Vanligen anvinds ren stirkelse eller ett vitt brod som referens. Beroende pa vilka
enzymsystem som anvénds blir slutprodukten av hydrolysen olika. Vissa in vitro system dr
utformade sa att det dr maltos som blir slutprodukt efter hydrolysen. Detta paverkar i sin tur hur
slutprodukten skall analyseras (Granfeldt, 1992).

3.5 Glukosanalys

Glukoshalter kan mitas med flera olika metoder. I litteraturen som behandlar GI/HI anvinds oftast
enzymatiskt/spektrofotometriskt- eller HPLC metoder. I min studie anvidndes en biosensor for
glukoshaltsbestimningen. Biosensorn anvinder ett reagensenzym som pumpas tillsammans med en
intern buffert till en reaktionskammare. Reaktionskammaren sitter i inden pa en probe som sticks
ner i glukoslosningen som ska analyseras. Ett membran i spetsen sldpper in analyten i
reaktionskammaren. Pumpen stannas och reagensenzymet far reagera med analyten (~50 s).
Reagensenzymet som anvinds vid kvantifiering av glukos &r glukosoxidas som &r mycket specifikt
for B-D-glukos. Efter en serie av reaktioner bildas H>O, vars méngd &r proportionell mot
glukoskoncentrationen. Enzymet reagerar inte med a-anomeren av glukos ddremot kan liten
aktivitet registreras med 2-deoxy-glukos, D-mannos och D-galaktos.

working electrode

Flaw in Flow out
r 3

(Orwidation Reaction chamber

Figur 5. Schematisk bild 6ver reaktor och reagensensenzym- aktivitet i
SIRE Biosensor. (www.chemel.com; 2005-03-17)

Viteperoxiden H,O, som bildas ger upphov till en elektrisk signal som lagras i biosensorn. Direfter

miéts bakgrundssignalen pa provet utan reagensenzym. Denna dras ifran for att minimera effekten
av storande substanser. Biosensorn kalibreras varje dag mot en standardlésning som spés till: 10;
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1,0 eller 0,1 mM beroende pa i vilket koncentrationsomrade métningarna sker (www.chemel.com,
2005-03-17).

4 Experiment

4.1 Forsoksdesign for studier av starkelsens nedbrytning

Projektets overgripande syfte var att studera stdrkelsens hydrolyshastighet i olika
spannmalsbaserade produkter (se tabell 2). Forsoksuppstillningen utarbetades genom inledande
pilotstudier och skulle i mojligaste man hallas enkel och 6verskadlig. Stirkelsen utsattes for
enzymatisk hydrolys och brots fullstindigt ner till glukos. Glukoskoncentrationen i 16sningen
mittes med jimna mellanrum med en biosensor i syfte att studera det enzymatiska forloppet.
Glukosutbytet berdknades och plottades mot hydrolystiden i ett diagram. Ett hydrolysindex
beridknades som arean under hydrolyskurvan jamfort med arean for en standardprodukt som utgor
referens. Detta index jaimfordes sedan med resultat fran tidigare forsok som utforts i bl.a.
humanstudier.

Genom att variera forbehandlingarna av provet innan det utsattes for enzymerna studerades
strukturernas effekter. I inledande pilotférsok studerades pastaprodukterna som maldes ner till mjol,
pressades i vitlokspress, tuggades av en testperson (15 ggr) (Granfeldt, 1992) eller hydrolyserades
hela. Med resultaten av dessa forsok som grund valdes tva forbehandlingar ut for vidare studier.
Varje produkt analyserades, hel (obehandlad) och tuggad av en testperson (15 ggr), som dubbelprov
med tva upprepningar. Varje behandling utfordes totalt fyra ganger per prov for att méta kraven pa
statistisk sikerhet.

Tabell 2. Sammanstillning av analyserade produkter. Kolhydrat- och kostfibrerhalterna dr angivna i procent

Produkt Struktur Huvudingrediens Kolhydrat™ Kostfibrer
Referensbrod:
Henning Storform brod vetemjol, siktat ragmjol 49* 2,5"
Pastaprodukter:
Kungsornen makaron durumvetemjol/vetemjol med 71° 3P
Snabbmakaroner (0,1 g/st) hog proteinhalt
Kungsornen pastaskruv durumvetemjol/vetemjol med 71° 3
Fusilli (0,5 g/st) hog proteinhalt
Kungsérnen pastaskruv durumvetemjol 65° 6"
Fusilli Fullkorn (0,6 g/st) varav 55 % fullkorn
Havreprodukter:
Gyllenhammar valsad 0,54 mm skalad havrekiirna 56%/53°¢ 11,3¢
AXA havregryn  valsad 0,62 mm skalad havrekirna 56
START miisli valsad 0,84 mm skalad havrekiirna 56°/51°¢ 12.4¢
specialtillverkad valsad 1,53 mm skalad havrekédrna 56°
specialtillverkad valsad 1,8 mm skalad havrekédrna 56°
specialtillverkad valsad 2,0 mm skalad havrekérna 56°/50° 13,4°
Miisliingrediens:
Trekornspop poppad kérna vete, rag, skalat korn 61¢ 11-12¢

*Huvudsakligen stirkelse. Berdknad kolhydrathalt by difference. “Analyserade virden fran Ceralalia Mills kemilab. i Malmo.
“Kolhydrathalt fran innehéllsdeklarationen pa produkten. 9Halter analyserade av producenten Cerealia Mills, Norge.
PKostfiberhalt p4 liknande produkt i livsmedelsdatabasen (www.slv.se) °Antaget virden vid berikningar
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4.2 Ramaterial och testprodukter

4.2.1 Referensmaterial

Som referens anvéndes skivat vitt formbrdd (Henning Storform) som koptes i1 butik i Malm®.
Brodet forvarades i frys (-20°C) och en skiva togs upp pa morgonen varje dag nir analyser kordes.
Skivan var halvt tinad nér bitar av inkramet viagdes in (2,0 g) sa att det motsvarade ~1 g
kolhydrater.

4. 2.2 Pilotstudier

Under pilotstudierna anvéndes Fusilli Fullkornspasta som maldes torr i en kaffekvarn. En storre sats
maldes upp och anvéndes under hela den forberedande undersokningen.

4.2.3 Pastaprodukter

Tre olika pastaprodukter ur Kungsoérnens sortiment jamfordes: Fusilli, Fusilli Fullkorn och
Snabbmakaroner. Produkterna skiljer sig pa flera olika sitt. Fusilli dr en skruv med stor
godstjocklek och diarmed dr koktiden ldngre 7-8 min. Fusilli Fullkorn &dr ocksa en skruv men den &r
tillverkad pa 55 % fullkornsmjol och innehaller darmed mer kostfibrer (6 g/100g) vilket sénker
andelen tillgidngliga kolhydrater per portion. Snabbmakaroner har tunn godstjocklek och ddrmed
kort koktid 3 min. Innehallet i pastasmeten ar lika den for Fusilli men formen ér ett svagt bojt ror.
Vattenupptaget nir pastan tillagas &r for Fusilliprodukterna ~100 % och fér Snabbmakaronerna
~114 % (Cerealia R&D, Jirna).

Pasta tillverkas genom att blanda mjol och vatten till en grynig massa. Man efterstrivar ett jamnt
vattenupptag och att vattenhalten stannar omkring 30 %. Bearbetningen &dr mycket forsiktig for att
undvika glutenbildning i smeten. Smeten skruvas dérefter till en vacuumkammare dér luften pressas
ut ur smeten, vilket okar stabiliteten och ger en produkt med storre genomskinlighet. Smeten
pumpas vidare till en degpress som pressar smeten genom en matris som ger pastan dess form.
Denna process sker ocksa under hogt tryck viket gor att eventuella luftblasor trycks ut. Nér pastan
har fatt sin form torkas den langsamt ner till 12 % vattenhalt under ca. sex timmar. For korta
produkter (tex. Snabbmakaroner) ér torktiden endast tva timmar. Torktemperaturen har 6kats pa
senare ar da det visade sig att mindre stirkelse kokas ur pastan om den torkas vid hogre temperatur.
Hypotesen ér att den forhdjda temperaturen stabiliserar proteinstrukturen och gor pastan titare
vilket skyddar stérkelsen.

4.2.3.1 Provberedning

For att testa olika egenskaper utsattes alla pastaprodukterna de for olika foérbehandlingar. Syftet var
att utreda om nagon egenskap utmirker sig och paverkar stiarkelsehydrolysen mer dn nagon annan.
Koktider och kolhydratméngder som angivits pa produkterna har legat till grund for alla
berikningar.

Torrmald: Pastan torrmaldes under 30 sek i en blender avsedd for kaffebonor. En stérre méngd
maldes och mjolet forvarades i en aterforslutningsbar pase. Pastamjolet vagdes upp (~1,5 g) sa att
det motsvarade ~1 g stirkelse vid provtillfillet. Fosfatbuffert (0,08 M; pH 5,0) tillsattes (99 g)
bigaren med pastamjol som dérefter koktes i vattenbad enligt koktiden angiven pa produkten. Detta
genomfordes for att gelatinisera stirkelsen och fa en rittvisande jimforelse med de 6vriga kokta
produkterna.

Kokt & pressad: Pastan koktes enligt instruktion pa paketen. Vattnet hélldes av och resterande fritt
vatten tilldts anga bort. Direfter pressades den mingd pasta som varje prov krivde genom en
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vitlokspress. All pasta gick igenom pressen dven det som slank vid sidan om togs tillbaka och
pressades igen. Pressen rensades sedan vil, med en spatel, mellan proven.

Kokt & tuggad: Pastan koktes enligt instruktion pa paketen. Vattnet hilldes av och resterande vatten
tilldts anga bort. Forsokspersonen som skulle tugga pastan skoljde munnen med vatten vid forsokets
borjan. Darefter tuggades avsedd mingd pasta 15 ganger. Tuggan spottades ut i en bigare och
forsokspersonen skoljde direfter munnen med vatten som dven det spottades ut i bigaren.

Kokt & hel: Pastan koktes enligt instruktion pa paketen. Vattnet hilldes av och resterande vatten
tilldts anga bort. Avsedd mingd pasta togs ut och anvindes utan vidare behandling i forsoket.

Kokvattenanalys: En portion pasta tillagades enligt instruktion pa paketet. Alla ingredienser vigdes
in. Kokvattnet samlades i en bégare och vigdes liksom den fardigkokta pastan.

4.2.4 Havreprodukter

En serie med 6 olika fraktioner av havrekérnor som valsats till flingor med varierande tjocklek
(0,54-2,0 mm) anvindes som testmaterial for havreprodukter. Vissa av dem ingar i
konsumentprodukter som gryn och flingor. De tjockare fraktionerna var specialtillverkade vid
Cerealias kvarn i Jdrna for detta andamal och finns ej att kopa pa marknaden.

Processen dér havrekérnor valsas till flingor borjar med rensning och skalning. Dérefter gar de
skalade kérnorna till darren som r en stor angbehandlingsprocess. I darren tillfors anga, virme och
kyla till havren i olika steg. I forsta delen av darren dr temperaturen 99°C, den justeras genom
tillférd mingd anga. Passagen 6ver direktdnga tar ca 2 timmar. Angbehandlingen ir till for att 5ka
lagringsstabiliteten genom att enzymer inaktiveras. Efter direktangan tillfors torr virme for att
kérnan ska torkas. I denna del av processen varieras temperaturen fran 80-65°C, temperaturen
sjunker gradvis nir kdrnorna passerar nerat i darren. Denna passage tar ca 2 timmar. Direfter kyls
kédrnorna ner till mellan 20-30°C, vilket tar ca 0,5 timme. Efter sista steget gar kidrnorna till en slip
som tar bort rester av skaldelar. Efter darren mellanlagras havren innan nista angbehandling sker.

Efterfoljande angbehandling gors for att mjuka upp kdrnorna sa att de dr mindre benégna att spricka
under valsningen och for att fa en jamnare tjocklek. Denna angbehandling dr kortare och tar ca 0.5-
1 timme, temperatur 90-100°C. Efter angbehandlingen gar kérnorna vidare ner pa en pressvalsstol
dir de pressas ut till flingor. De valsade flingorna torkas dérefter i en svivtork och kyls. Valsningen
syftar till att géra havren mer anpassad for konsumtion genom att koktiden férkortas och genom att
flingan blir mer léttéiten.

4.2.4.1 Provberedning

Havreflingorna analyserades hela direkt efter ovanstaende behandling. Nir de tuggade proverna
analyserades tuggades havren 15 ganger enligt ett standardiserat forfarande. Provmingden (1,8 g)
vigdes upp vilket motsvarade ~1 g stirkelse. Testpersonen skoljde munnen med vatten innan provet
tuggades 15 ggr. Eftersom havreprovet var torrt intog forsokspersonen lite vatten innan tuggan
spottades ut i en biagare (600 ml). Av praktiska skil utfordes tuggningen av en och samma person
med totalt fyra upprepningar.

4.2.5 Trekornspop

Trekornspop dr en miisliravara som tillverkas vid Cerealias fabrik i Moss i Norge. Den bestar av en
blandning av vete, rag och grovskalade kornkérnor. Skalningen av kornkérnorna sker i en stenslip
dér ca. 25% av skalet slipas av, detta medfor en forhojd kostfiberhalt nir delar av skalet foljer med.
Kirnorna rensas och blandas innan de konditioneras, da vatten tillsitts under 6-8 timmar vilket
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mjukar upp strukturen. Darefter fordelas kidrnorna pa ett stalband och rullar igenom en virmezon
(100-110°C) dir de ytbehandlas med stralvirme. Passagetiden dr ca. 1 min sa att kirnorna blir
delvis poppade av trycket i kidrnan som orsakas av stralviarmen. Stirkelsen blir genom denna
behandling delvis gelatiniserad. Poppningen gors for att erhalla en produkt som gar att dta direkt
utan vidare behandlingar. Beroende pa vilket anvindningsomrade blandningen skall anvindas till
valsas kdrnorna ldtt sa att de spricker upp. Ragkdrnorna bestimmer tjockleken nér valsarna justeras.
Tiden i virmezonen ger en rostad smak vilket horhodjer smakupplevelsen och ger produkten ett
mervirde.

4.2.5.1 Provberedning

Trekornspop analyserades hela (obehandlade) och tuggade. Nir de tuggade proverna analyserades
tuggades kdrnorna 15 ganger enligt ett standardiserat forfarande. Provmingden (1,8 g) vigdes upp
vilket motsvarade ~1 g stirkelse. Testpersonen skoljde munnen med vatten innan provet tuggades
15 ggr. Dérefter spottade testpersonen ut provet i en bagare (600 ml). Bégaren stélldes pa vagen och
tarerades. Testpersonen tilldts skélja munnen med vatten som spottades i den tarerade bigaren for
att fa med alla provrester. Av praktiska skil utfordes tuggningen av en och samma person med totalt
fyra upprepningar.

4.3 Material och metoder

4.3.1 Apparatur och utrustning

Glukosanalys: SIRE Biosensor P100, analyskit for glukos, skakvattenbad: Tecator 1024, TS-IR
miétare: Sartorius MA 30 Moisture Analyzer, substratvag: Sartotius CP 4201, pipetter, béigare,
magnetomrorare, dialysslang: Spectrapor 45 mm cut-off 12-14 kDa, kaffekvarn: Krupp.

4.3.2 Enzymer

All stéirkelsehydrolys genomfordes med enzymatiska metoder. Tva typer av enzym anvéndes: o-
amylas och amyloglukosidas.

Tabell 3. Enzymer som anvindes vid in vitro stirkelsehydrolys. Enzymaktiviteten 4r angiven enligt
enzymleverantorernas definition.

Enzym Produktnamn Leverantor Ursprung Enzymaktivitet
a-amylas Termamyl 120L Novozymes B. licheniformis 120 KNU/ml
a-amylas A6255 Sigma-Aldrich Gris pankreas 43840 U/ml
amyloglukosidas AMG 300L Novozymes A. niger 300 AGU/ml
amyloglukosidas A1602 Sigma-Aldrich A. niger 1244 U/ml

KNU-(Kilo Novo Unit) ~ AGU-(Aminoglukosidas Unit) U-(Sigma Unit)

Termamyl fran Novozymes har en speciell egenskap genom att den dr termostabil. Den klarar att
kokas tillsammans med stédrkelsen vilket dr en fordel vid provberedning. Alla enzymer levererades
med en dokumenterad enzymaktivitet som dr jamférd med en standardldsning. Eftersom
mitmetoderna skiljer sig nagot erhalls aldrig exakt ritt aktivitet. Enzymaktiviteten justerades genom
att spida stocklosningen med vatten.

SIRE Biosensor som anvindes for att analysera glukoshalten kréiver ett reagensenzym som levereras

i ett firdigt kit av tillverkaren Chemel AB. Reagensenzymet ér ett glukosoxidas med okénd
enzymaktivitet.
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4 3.3 Kemikalier

0,08 M fosfatbuffert tillverkades fran salterna natriumfosfat (1,4 g) och natriumdivitefosfat (9,68 g)
som lostes i 1 liter vatten. Losningen hade da ~pH 6 men stilldes med HCl/NaOH beroende pa om
lagre eller hogre pH Onskades.

SIRE Buffert A ir en neutral buffert som levererades tillsammans med reagensenzym fran Chemel
AB. Denna buffertlosning spiaddes med vatten 1:4 enligt instruktion fran leverantoren.

4.3.4 Starkelsehydrolys

Stiarkelsehydrolys kan utforas pa en mingd olika sitt. I detta projekt har enbart enzymatiska
metoder provats. Originalmetoder fran litteraturen har justerats efterhand for att praktiskt passa
systemet och testprodukterna. Provmingder kan variera nagot mellan olika forsok da svarigheter
har uppstatt att finna ritt glukoskoncentrationer inom biosensorns métomrade.

4.3.4.1 Tillganglig starkelse

(Modifierad fran Holm et al. 1986)

Mald Fusilli Fullkornspasta (250 mg) vigdes upp (dubbelprov) och 16stes i vatten (15 ml) i en 50
ml bidgare. Termamyl 120 L. (Novozymes) tillsattes (100 pl) i 16sningen som rordes om kraftigt och
placerades i ett kokande vattenbad (15 min) med omrorning var femte minut. Efter inkubation fick
suspensionen svalna pa bianken under omrérning. Suspensionen fordes Gver till en volumetrisk kolv
(25 ml) och spéddes upp till volym med vatten. Ett prov (1 ml) togs ur suspensionen till ett provror
och (2 ml) fosfatbuffert (pH 4,75) och amyloglukosidas med aktivitet motsv. 7 U tillsattes.
Provréret inkuberades i vattenbad (60°C) i 30 min med omrorning var femte minut. Ett prov (1 ml)
fordes over till en volumetrisk kolv (25 ml) och spdddes upp till volym med SIRE Buffert A.
Losningen fordes Over till en biagare med omrorning och glukoskoncentrationen mittes med SIRE
Biosensor (Se avsnitt 3.5).

4.3.4.2 Enzymcocktail

(Modifierad fran Larsson et al. 1989)

Varje testprodukt (se tabell 2) motsvarande 1 g tillgéinglig stirkelse vdgdes in (dubbelprov) i (600
ml) bigare. Mingden stérkelse togs fran niaringsdeklarationen pa produkten eller ur tabell. Bigaren
med provet fylldes med 99 g fosfatbuffert (0,08 M; pH 5,0) och placerades i skakvattenbad (50°C).
Enzymerna a-amylas (Termamyl 120L) och amyloglukosidas (AMG 300L) blandades i
styrkeforhallandet: 0,8 AGU/KNU. Ur stamlosningarna togs (250 ul) Termamyl 120L och (100 ul)
AMG 300L vilka spdddes upp till volym (10 ml) med vatten. Ur denna enzymldsning togs 1 ml och
tillsattes varje béagare for att starta hydrolysen. Tiden startades och prover om 1 ml togs ur varje
bagare med ett intervall pa 45-60 min. Provet spaddes upp till 25 ml i SIRE Buffert A och
glukoskoncentrationen analyserades dérefter direkt med SIRE Biosensor kalibrerad for 1 mM
glukoslosningar (Se avsnitt 3.5).

4.3.4.3 Dialysslang

(Modifierad fran Granfeldt e al. 1992)

Fusilli Fullkornspasta motsvarande 1 g tillginglig stirkelse vigdes upp (dubbelprov) i bigare.
Bégarna tillsattes 25 ml fosfatbuffert (0,08 M; pH 5,0) och 100 ul Termamyl 120L. Allt blandades
vil och inkuberades i kokande vattenbad i 15 min med kraftig omrorning var 5:e min. Bigarna fick
svalna pa bianken och didrefter tillsattes amyloglukosidas (méngd motsvarande 12,2 U) till
l6sningarna samtidigt som tidtagningen startades. Dialysslang (25 cm spectrapor 45 mm cut-off 12-
14 kDa) blotlades i 30 min innan anvéindning. Slangen forslots i ena @nden och dérefter tomdes
stirkelsesuspensionen ner i slangen som aterforslots. Slangen stoppades ner i en flaska med 975 ml
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fosfatbuffert (pH 5,0) som var placerad i ett skakvattenbad (50°C). Prover (1 ml) togs ur dialysatet
under ~200 min med ett intervall om 45-60 min. Provet spdddes upp till 25 ml med SIRE Buffert A
och fordes over till en bigare med omrorning. Glukoskoncentrationen analyserades med SIRE
Biosensor (Se avsnitt 3.5).

4.3.4.4 Kokvattenanalys

Kokvattnet fran var och en av de tre pastaprodukterna viagdes upp i en biagare (enkelprov) sa att det
motsvarade ungefidr 150 g. Termamyl 120L (1 ml) tillsattes under omrérning och bégarna
inkuberades i kokande vattenbad i 15 min. Bigarna tilldts svalna till 37°C under omr6rning. Syra
tillsattes for att sinka pH i 16sningen till pH 4,3 innan AMG 300L (0,4 ml) tillsattes. Bégarna
inkuberades (37°C) under omr6rning i 30 min. Prover (1 ml) togs ut och spiaddes till 25 ml med
SIRE Buffert A innan glukosanalys med SIRE Biosensor (Se avsnitt 3.5).

Torrsubstanshalten i kokvattnet analyserades direkt genom att ett enkelprov (1 ml) togs ut och
analyserades med en TS-IR analysator (130°C i 20 min) efter att provet hade torkat in.

4.3.5 Berakning av hydrolysindex

Hydrolysindex beridknades enligt en metod som ér faststilld av FAO {or berdkning av glykemiskt
index (FAO, 1998). Glukosutbytet (%) plottades mot hydrolystiden (min) i ett diagram. Arean
under hydrolyskurvan fran hydrolysens start till tiden 200 min beriknades for varje upprepning och
medelarean av upprepningarna representerade produktens hydrolysarea. Som referensmaterial
anvindes vitt formbrod. Produktens hydrolysarea dividerades med referensbrodets genomsnittliga
hydrolysarea. Kvoten multiplicerades med 100 vilket gav ett hydrolysindex.

4.3.6 Statistisk analys

Statistiska beréikningar utférdes med hjélp av ett statistikprogram Minitab 14. Variansanalysen
utfordes pa HI-viarden som berzknats med vitt brod som referensmaterial. Signifikanta skillnader i
forsoksresultaten dels mellan behandlingar, former och mellan olika produkter undersoktes
statistiskt. Forst sattes en General Linear Model (GLM) upp med tva fixa faktorer (form och
behandling). Darefter utfordes parvisa jamforelser (mellan produkter och behandlingar) och
kontraster till referensmaterialet enligt Tukey’s metod. Signifikansnivan sattes till minst 99%
(P<0,01).

4.4 Resultat och diskussion

4.4.1 Metodutveckling och pilotstudier

De forsta forsoken utfordes enligt metoden for bestimning av total tillgéinglig stirkelse beskriven av
Holm et al. (1986). Endast mald pasta (Fusilli Fullkorn) anvindes som ramaterial. Enzymerna som
anvindes var a-amylas Termamyl 120L och amyloglukosidas. Enzymerna fick hydrolysera
starkelsen i for dem optimala forhallanden. Utbytet i de forsta forsoken blev som bist 61 % av den
pa produkten deklarerade mingden kolhydrater. Felkéllorna var manga och storsta svarigheten var
att hitta ritt spadningar sa att I6sningen fick en métbar glukoskoncentration i biosensorn. Det var
dven problem med kalibreringen av biosensorn som gjorde att vissa métningar foll bort.

Steget att koka provet med Termamyl 4r ett mycket effektivt sitt att hydrolysera stirkelse. Detta
visade sig nir jag gjorde jamforande forsok mellan Termamyl och ett annat a-amylas tillverkat fran
grispankreas. Proverna behandlades lika forutom att Termamyl kokades tillsammans med provet
och a-amylaset tillsattes efter kokning da suspensionen svalnat (20°C). Reaktionstiden med
substratet var densamma liksom efterbehandlingen med amyloglukosidas. Utbytet blev for
Termamyl: 80 % av den mingd kolhydrater som #r deklarerad pa produkten. Grispankreas o-
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amylaset gav ett utbyte pa 65 %. Detta visar att metoden att koka det termostabila enzymet
tillsammans med substratet dr det bésta sittet att fa ut starkelsen. Jag dr nojd med ett utbyte pa 80 %
med tanke pa att kaffekvarnen inte maler provet homogent utan att det fanns storre partiklar (ca. 1-2
mm) i pastamjolet.

En diskussion har forts att blanda enzymerna till en cocktail som skulle gora det léttare att
genomfora hydrolysen laborativt. Dessutom borde det bli en synergieffekt i en blandning av ett
endo- och ett exoenzym. Larsson et al. (1989) har dragit slutsatsen att blandningen ska ha
styrkefoérhallandet 0,8 AGU/KNU for att fa optimal hydrolyseffekt. Detta motsvarar en blandning
av: 40 ul AMG 300L och 100 pl Termamyl 120L. Eftersom enzymerna jobbar optimalt vid olika
temperatur och pH, har en reaktortemperatur pa S0°C och pH 5,0 visat sig vara effektivast enligt
tidigare forsok (Larsson et al. 1989).

Nagra forsok att spjilka prover in vitro och efterlikna mag- tarmkanalen har beskrivits i litteraturen
bl.a. av Granfeldt ef al. (1992). I deras metod ingar en dialysslang som ska efterlikna tunntarmen. I
originalmetoden anvénds endast ett a-amylas i dialysslangen och sedan mits mingden
maltosekvivalenter i dialysatet med en spektrofotometrisk metod. For att anpassa detta till vara
forutsittningar tillsattes dven amyloglukosidas i dialysslangen sa att glukoskoncentrationen i
dialysatet kunde analyseras direkt med SIRE Biosensor. Detta medforde att dven pH (5,0) och
temperaturen (50°C) fick anpassas jaimfort med originalmetoden (37°C; pH 6,9).

Resultaten blev aldrig speciellt lyckade med dialysslangen. Ojimna resultat troligtvis pga. dalig
omrorning gav ibland helt orimliga virden. Allt for stora spidningar orsakades eftersom dialysen
krivde stora volymer (ca. 1000 ml buffert) for att astadkomma effektiv dialys. Detta gav
koncentrationsproblem vid analys av glukoskoncentrationen med biosensorn. Dessutom var det
laborativa arbetet svart att genomfora med precision nér dialysslangen skulle fyllas och knytas.
Dialysslangen rationaliserades darfor bort och hydrolysen genomfordes direkt i bagaren som star i
skakvattenbadet. Detta medforde att en hiftigare skakrorelse kunde astadkommas. I inledande test
med denna variant gick hydrolysen mycket fort och var 6ver pa en kvart. Dérfor sinktes
enzymkoncentrationen och reaktorvolymen 6kades for att praktiskt hinna méta under hela
hydrolysforloppet.

Resultaten fran pilotstudierna har lagts till grund for fortsatta forsok pa pastaprodukter.
Hydrolyskurvans form och stabilitet har varit viktiga faktorer i valet av metod. Forsoket visar dven
att Novozymes amyloglukosidas fungerar bittre an Sigma-Aldrich:s. Det kan vara sa att det bildas
former av glukos som SIRE Biosensor inte kan mita eller att enzymstyrkan behover dkas for att na
liknande effektivitet. Monstret har aterupprepat sig nagra ganger varfor jag beslot att anvinda
Novozymes amyloglukosidas AMG 300L tillsammans med Termamyl 120L i en enzymcocktail for
att hydrolysera stérkelsen i fortsatta forsok.

4.4.2 Pastaprodukter

Malet var att viga in produkt motsvarande 1 g stirkelse. Detta var enkelt att uppna exakt med torrt
malt pastapulver men det var svarare med en tillagad pasta. Naringsdeklarationen pa paketen anger
kolhydratméngden i 100 g torr produkt som kokats enligt instruktionen. Eftersom
vattenupptagningsformagan skiljer sig nagot mellan produkterna stiller detta till problem vid
invédgningen. Jag beslutade mig for att véiga in vardera tre skruvar Fusilli och Fusilli Fullkorn (~1,8
g) och 23 Snabbmakaroner (~1,8 g) for varje hydrolysprov. Eftersom produkterna &r homogena
varierar vikten for varje hel och oskadad skruv eller makaron forst i andra decimalen vilket ger
acceptabel precision trots att valet (3 skruvar eller 23 makaroner) sker slumpmissigt efter
kokningen. Analysresultatet riknades om till hydrolyserad méngd (gram) glukos med hinsyn tagen

17



till spadningarna. For att underlitta jimforelser mellan produkter berdknades ett glukosutbyte (%)
av den tillférda mingden stirkelse.

Pressnings- och tuggningsforfarandet orsakade en del forlust av ravara vilket 6kade spridningen
mellan proverna. Vitlokspressen rengjordes vil mellan proverna men lite material fastnade i halen
vilket orsakade nagot ldgre virden for det prov som pressades forst. Vid tuggningen tillfors lite saliv
vilket innehéller stirkelsenedbrytande enzym (a-amylas), den tillférda méngden tycks inte paverka
resultaten i forsoket. Vitskeméngden som tillférdes (~10 ml), saliv och vatten att skdlja munnen
med, kompenserades med motsvarande mindre méngd buffert. Denna utspadning (10 %) av
bufferten paverkade endast systemets pH marginellt.
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Figur 6. Stirkelsens nedbrytningsférlopp under enzymatisk hydrolys hos tre olika pastaprodukter: Snabbmakaroner
(Snabb), Fusilli, Fusilli Fullkorn (FF). Produkterna tillagades och utsattes for olika behandling: obehandlade (hel) och

tuggade (15 ggr). De tre pastaprodukterna skiljer sig geometrisk (form och tjocklek) och m.a.p. kostfiberinnehall (Se
tabell 2). Referensprodukt var vitt formbrod.

I figur 6 &r alla produkterna plottade efter respektive forbehandling (tuggad och obehandlad).
Hydrolyskurvan for de malda och pressade produkterna presenteras inte i figuren men de aterfinns
strax under hydrolyskurvan for referensbrodet. Innehallet i pastasmeten (fullkornsinblandning)
tycks inte paverka stirkelsehydrolysen daremot tycks formen ha effekt. Tuggad pasta antar en lagre
och mer utdragen hydrolys, vilket giller generellt for alla produkterna. De resterande bitarna i
tuggan har intakt struktur och hindrar dirmed stirkelsen att licka ut samt enzymerna fran att
komma at bunden stirkelse. Det maximala utbytet stannar kring 85 % for alla produkterna,
resterande stirkelse far antas vara oatkomliga i den intakta strukturen. Nér hel tillagad pasta utsattes
for hydrolys observerades en klar skillnad mellan produkterna (se figur 6). Snabbmakaronerna
hydrolyserades betydligt snabbare @n Fusilliskruvarna. Hydrolyskurvan &r i det ndrmaste linjér och
beskriver troligtvis stirkelsens lickagehastighet ut ur pastastrukturen. Enzymerna finns i overskott
men kan endast angripa stiarkelsen som ligger pa ytan. Ytan och godstjockleken tycks ha betydelse
eftersom Snabbmakaronerna ér tunnare och har en storre yta i forhallande till vikten dn
Fusilliskruvarna. Végen till ytan som stédrkelsen ska flytta sig &dr kortare och ger ddrmed ett snabbare
forlopp. Eftersom det visade sig finnas klara skillnader mellan produkterna nir de hydrolyserades
hela undersoktes de vidare. Aven den tuggade pastan undersoktes vidare. Hydrolysindex
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beridknades med vitt formbrod som referens. Antalet métningar med referensbrodet dr begréinsat
(n=4) eftersom jag till en borjan inte tidnkte anvéinda formbrod som referens. Vid senare upprepning
av vissa delar av forsoket med pastaprodukter har alla resultat motsvarat tidigare métningar. Darfor
antogs att medelarean for referensbrodet kunde anviindas till HI-berdkningar for alla
pastaprodukterna och respektive behandling.

Tabell 4. HI-medelvirde (HI) och standardavvikelse (SD) for tre olika pastaprodukter som tillagats enligt
instruktion pa forpackningen. Parvisa jamforelser enligt Tukey (P<0,01). Produkter med HI-virde f6ljt av olika
bokstiver ér signifikant skilda at. Kolhydrat- och kostfibrerhalterna dr angivna i procent

Kolhydrat  Kostfibrer Obehandlad (0) Tuggad (1)
(%) (%) HI SD n HI SD n
Referensbrod* 49 2,5 100° 20 4 100° 2,0 4
Snabbmakaroner 71 3™ 60° 23 4 719 22 4
Fusilli 71 3 37° 13 4 680 3,7 4
Fusilli Fullkorn 65 6 35 1,7 4 714 1,7 4

* HI-virdet for referensbrodet antas vara lika oavsett behandling.
**ej angivna pa forpackningen, virdet hdmtat ur livsmedelsdatabasen (www.slv.se)

Den parvisa jamforelsen enligt Tukey’s modell (P<0,01) visar att alla pastaprodukterna har ett
signifikant lagre HI-virde dn referensbrodet oavsett vilken behandling de fatt. Nér pastan
analyserades hel (obehandlad) har Snabbmakaronerna ett signifikant hogre HI-virde dn de tva
Fusilliprodukterna. Skillnaderna suddas ut nir de tuggas och de ldagger sig alla kring HI 70
fortfarande signifikant (P<0,01) skiljt fran referensbrodet. Figur 7 dr en boxplot som visar hur
pastaprodukternas hydrolysindex for respektive behandling star i relation till varandra och
referensbrodet. Varje box illustrerar spridningen mellan upprepningarna fran dvre till undre kvantil
och medelvérdet dr markerat med en ring. Den parvisa jamforelsen dr angiven med bokstiver efter
HI-medelvirdet i figuren.
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Figur 7. Boxplot med angivna HI-medelvirden (n=4) for tre pastaprodukter (Fusilli, Fusilli Fullkorn och
Snabbmakaroner) och vitt referensbrod (n=4). Behandlingar: obehandlad (0) och tuggad (1). Produkter med
signifikant (P<0,01) skilda HI-medelvérde dr markerade med olika bokstéver.
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Boxen for tuggad (1) Fusilli dr nagot utdragen vilket tyder pa en storre spridning i matvirden.
Ovriga boxar #r ganska lika och har jimn spridning mellan upprepningarna. Man ser tydligt hur HI
paverkas av behandlingen. For Fusilliprodukterna dubblas HI nir de tuggas. Effekten blir inte lika
stor niar Snabbmakaronerna tuggas, da hojs endast HI-vérdet (10 enheter) till ungefir samma niva
som de tuggade Fusilliprodukterna.

Att Fusilli Fullkorn har annan sammansittning med 55% fullkornsmjol (6g kostfiber per 100g
pasta) verkar inte paverka stirkelsens beteende nér den bryts ner. Jag antog att en fullkornspasta
skulle orsaka en mer utdragen hydrolys men detta antagande kan ej pavisas i dessa forsok. Det &r
mojligt att verkligheten dr en annan nir produkterna studeras in vivo da dven
tarmpassagehastigheten och magsickstomningen paverkar produktens effekt pa
blodsockerhdjningen och ddrmed Gl-virdet for produkten. GI-studier som gjorts tidigare inom
Cerealia R&D har inte kunnat visa nagra signifikanta skillnader mellan produkterna (Fusilli, Fusilli
Fullkorn och Snabbmakaroner). Snabbmakaroner utmérker sig dock med ett nagot lagre GI-virde
som beridknats med vitt brod som referens. Det finns dock stor osékerhet i dessa resultat eftersom
antalet forsokspersoner och upprepningar &r begrénsat.

Det verkar foreligga ett samband mellan hur mycket en produkt tuggas och hur finférdelad den blir.
Snabbmakaroner kriver mindre bearbetning innan de sviljs, de slinker ner efter bara nagra fa
tuggningar. Daremot kréver Fusilli Fullkorn mer bearbetning innan den sviljs och blir troligen mer
finférdelad an Snabbmakaronerna. Detta visar hur komplext problemet blir nir man jaimfor in vitro
och in vivo resultat.

4.4.2.1 Kokvatten

Nir pasta tillagas gar en del av den tillgingliga stirkelsen forlorad ut i kokvattnet. Pastaprodukterna
skiljer sig inte speciellt mycket i forlusterna under tillagning vilket visas i tabell 5. Nir
torrsubstanshalten (TS) analyseras i kokvattnet paverkas den av flera komponenter. Saltméngden
tillsétts vid tillagningen och faller till stor del ut i kokvattnet och utgor ungefir en tredjedel av TS-
halten. Under 6vrigt doljer sig fett, proteiner och l9sliga kostfibrer. En observation som gjordes
under forsoket var att 16sningarna aldrig blev riktigt klara efter enzymbehandlingarna. Troligen &r
det nagon av komponenterna under dvrigt som gor att 16sningen blir grumlig.

Tabell 5. Tre pastaprodukter tillagades enligt instruktion. Kokvattnets sammansittning
analyserades och pastans lidckage av stirkelse berdknades

Sammansittning Fusilli Fusilli Fullkorn Snabbmakaroner
Torrsubstans (%) 1,25 1,45 1,62
varav stirkelse (%) 24 38 34

salt (%) 32 48 37

ovrigt (%) 45 14 28
Starkelseldckage (%) 3,39 4,12 4,28

Resultaten visar att viss forlust av stirkelse (~4%) sker vid tillagningen av pastaprodukter. Denna
forlust dr dock kompenserad i ndringsdeklarationen eftersom analysen &r utford pa tillagad produkt.

4.4.3 Havreprodukter

Havrekérnorna visade sig ha en ganska stor spridning i stirkelsens tillginglighet beroende pa hur
mycket de valsats. Forst testades serien som hela kidrnor utan nagon ytterligare behandling @n den
som utforts under tillverkningen. Da utmirkte sig de kidrnor som hade en tjocklek >1 mm. De
sldpper inte ifran sig stiarkelse som enzymerna kan hydrolysera. Alternativt dr enzymerna hindrade
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av den forhallandevis intakta strukturen att ta sig in till stirkelsen. Havrekdrnor som valsats ner till
<1 mm dr diaremot sa tillplattade att stirkelsen blir mer tillgidnglig for hydrolys. Strukturerna i

kdrnorna &r skadade och det gor att stirkelsen delvis lidcker ut.

Hela havreserien tuggades sedan for att studera hur strukturen och stirkelsens naturliga skydd
paverkas i den verkliga livsmedelssituationen. Kédrnorna tuggades 15 ggr av en forsoksperson innan
de spottades ut i bigaren. Munnen skoéljdes med vatten som ocksa spottades i bagaren. Eventuell
saliv med tillskott av enzym i systemet har ej beaktats. Av praktiska skil har endast en person
medverkat i tuggforfarandet. Resultatet av tuggbehandlingen visade sig betydligt minska
skillnaderna mellan fraktionerna som fanns nir de var hela. Den inbordes ordningen bestar dock

mellan fraktionerna.
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Figur 8. Valsade havrekidrnor med olika tjocklek (0,54-2,0 mm) utsattes for enzymatisk stérkelsehydrolys.
Referensprodukt var vitt formbrod. Samtliga produkter analyserades hela och tuggade (15 ggr) som dubbelprov.

Referensbrodet har funnits med under alla analyser, dédrav det stora antalet upprepningar (n=16).
Det har dven fungerat som kvalitetskontroll fér metoden. Spridningen inom referensbrodet blev
stort (standardavvikelse 5,0) speciellt mot slutet av hydrolysen. Da var det troligen manga faktorer
som gjorde att precisionen minskade: mikroorganismer i systemet forbrukar glukosen i allt snabbare

takt, biosensorn driver nagot.
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Tabell 6. HI-medelvirde (HI) och standardavvikelse (SD) for havreserien och referensbrodet. Parvisa
jamforelser enligt Tukey (P<0,01). Produkter med olika bokstav ir signifikant skilda at. Kolhydrat- och
kostfibrerhalterna i produkterna &r angiven i procent

Kolhydrat Kostfibrer Obehandlad (0) Tuggad (1)

(%) (%) HI SD n HI SD n
Referensbrod* 49 2.5 100 50 16 100 50 16
0,54 mm 56/53" 11,37 87° 51 4 85" 12 4
0,62 mm 56 72¢°° 24 4 84° 45 4
0,84 mm 56/51° 12,4 33 31 4 83 1.1 4
1,53 mm 56 305 4 74%€" 17 4
1,80 mm 56 1° 06 4 67" 15 4
2,00 mm 56/50" 13,47 ° 03 4 67" 27 4

* HI-vérdet for referensbrodet antas vara lika oavsett behandling.
** Analyserade virden fran Cerealia Mills kemilab. Vid berikningarna antogs alla ha 56% kolhydrater.

Den parvisa jamforelsen enligt Tukey’s modell (P<0,01) visar att alla havrefraktionerna har ett
signifikant lagre HI-virde dn referensbrodet oavsett vilken behandling de fatt. De relativt intakta
kdrnorna (>1 mm) dr ej signifikant skiljda at varken fore eller efter tuggningen. Valsas kérnorna
sedan tunnare (<1 mm) okar HI signifikant mellan varje fraktion. Tuggas de tunnaste flingorna (<1
mm) forsvinner den signifikanta skillnaden i HI-vidrdet mellan fraktionerna, men de &r fortfarande
signifikant skilda fran referensbrodet. De Gvriga har hojt sina HI-virden rejélt fran nistan noll till
HI-virden kring 70 efter tuggbehandlingen. Figur 9 visar tydligt hur effekten av tuggningen 6kar
med tjockleken pa havrekdarnorna. Lutningen pa linjen som knyter samman medelvérdena (inom
produkt) for de olika behandlingarna 6kar med tuggningseffekten. Svag lutning (se 0,62 mm)
betyder att effekten av tuggningen inte varit speciellt stor. Ingen effekt av tuggningen har kunnat
visas i den tunnaste flingan (0,54 mm). Bokstdverna anger signifikanta (P<0,01) skillnader.
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Figur 9. Boxplot med angivet HI-medelvérde (n=4) for sex havreprodukter (0,54-2,0 mm) och vitt referensbrod
(n=16). Behandlingar: obehandlad (0) och tuggad (1). Produkter med signifikant skilda HI-medelvirde ar
markerade med olika bokstiver.
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Havrestirkelsens utseende skiljer sig fran vetestédrkelsens. Granulstorleken dr betydligt mindre
vilket gor att ytan per viktenhet blir storre. Detta paverkar vattenupptaget och gor angreppsytan for
enzymerna storre. Stirkelsens gelatinisering startar dirmed vid lagre temperaturer vid fri tillgang pa
vatten (Hoseney, 1998). I mitt hydrolyssystem &r vattnet i 6verskott och temperaturen 50°C, detta
mojliggor att en gelatinisering av stirkelsen kan ske. Detta sirskiljer mitt system fran andra som har
valt en ldgre (37°C) temperatur (Granfeldt, 1992). Resultaten tyder pa att det krévs ett visst vald pa
kédrnan som slar isér strukturen och blottldgger stirkelsen. Har detta skett ér det fritt fram att utnyttja
energin. Nir kdrnorna tuggas gor den mekaniska bearbetningen att skillnaderna i tillgéingligheten
suddas ut. Detta belyser vikten av att titta dven pa tuggade prov trots att det dr svart att standardisera
forsoket. Om havrekérnor skall anviindas som ingrediens i produkter med avsikten att sinka GI bor
strukturen bevaras sa intakt som mojligt. Kérnorna bor dven goras mjuka sa att de litt kan sviljas
hela utan att tuggas. Hur effekten av kédrnorna, t.ex. i ett brod, kan bevaras ér nagot som bor
studeras vidare. Blotlaggning borde vara en nyckelfaktor som dels gor kidrnorna mjukare i munnen
och samtidigt bevarar formen.

4.4.4 Trekornspop

Tanken var till en borjan att studera de olika spannmalsslagen (vete, korn och rag) i
trekornsblandningen, men pga. svarigheter att sirskilja speciellt vete och korn, gavs denna idé upp.
Istillet inriktades analysen pa kidrnornas form och hur den kan paverka stirkelsens tillgidnglighet.
Eftersom kdrnorna genomgatt en ytvirmebehandling och poppats ér den naturliga strukturen
forstord i olika grad fran kdrna till kdrna. Darfor sorterades intakta kdrnor som endast hade sma
sprickor ut och kallades hela. Den andra ytterligheten, rejilt tillplattade kérnor som spruckit upp och
blottar stirkelsen, kallades platta. Ett sSlumpmaéssigt prov togs direkt ur pasen och det kallades
trekorn. Kdrnorna analyserades precis som havreserien hela (obehandlade) och tuggade. Det visade
sig som fOrvintat att tuggningen gjorde stdrkelsen mer tillgidnglig och gav ddrmed ett signifikant
(P<0,01) hogre HI-vérde. Den inbordes skillnaden mellan de olika formerna bevaras tydligt trots att
de tuggats. Hydrolyskurvan for Trekorn som &r ett genomsnitt av ytterligheterna Hel och Platt
lagger sig i mitten som forvintat. Alla fraktioner ligger klart under hydrolyskurvan f6r
referensbrodet och kan didrmed vara en bra ingrediens for att sidnka stirkelsens tillgéinglighet och
ddrmed @ven GI for en produkt.
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Figur 10. Hydrolyskurva for trekornspop som ir en miisliingrediens bestdende av poppade vete, korn och ragkérnor.
Ur blandningen (Trekorn) har hela kédrnor (Hel) och tillplattade kédrnor (Platt) sorterats ut och utsatts for enzymatisk
stirkelsehydrolys. Referensprodukt var vitt formbrod. Samtliga produkter analyserades hela och tuggade (15 ggr).
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Referensbrodet har funnits med vid alla médtningarna pa Trekornspop. Det kan dven ses som en
kvalitetskontroll for metoden. Spridningen i mitvérdena (standardavvikelse 3,9) dr forhallandevis
stora trots att antalet upprepningar (n=8) var fler in for testprodukterna (n=4). Den statistiska
analysen visar att det finns signifikanta skillnader (P<0,01) bade mellan formerna (Trekorn, Platt
och Hel) och behandlingarna (Obehandlad och Tuggad). Diremot finns det inga signifikanta
(P>0,01) samspel som visar om formen paverkar effekten av behandlingen. Det kvittar alltsa vilken
form kirnan har, effekten av tuggningen 4r den samma.

Tabell 7. HI-medelvirde (HI) och standardavvikelse (SD) for trekornspop och referensbrod. Parvisa
jamforelser enligt Tukey (P<0,01). Produkter med olika bokstav dr signifikant skilda at. Kolhydrat- och
kostfibrerhalterna dr angivna i procent

Kolhydrat Kostfibrer Obehandlad (0) Tuggad (1)
(%) (%) HI SD n HI SD n
Referensbrod* 49 2.5 100 39 8 1008 3,9 8
Trekorn 61" 11-12™ 2% 13 4 679 3,6 4
Hel 61" 11-12" 13* 19 4 57 29 4
Platt 61" 11-127 30° 35 4 73409 4

* HI-virdet for referensbrodet antas vara lika oavsett behandling.
** Nédringsvérden angivna av producenten Cerealia Mills, Moss i Norge.

Den parvisa jamforelsen mellan de olika produkterna och behandlingar enligt Tukey’s modell
(P<0,01) pavisar var signifikanta skillnader finns (tabell 7). De bada ytterligheterna Hel och Platt
haller sig signifikant skilda at bade som obehandlad och tuggade. Blandningen Trekorn ligger som
ett genomsnitt av ytterligheterna och skiljer sig bara fran tuggad Hel. Alla formerna av trekornspop
ar signifikant skilda fran referensbrodet. Figur 11 visar hur Hl-virdet fordelar sig mellan de olika
formerna och behandlingarna. Den illustrerar klart effekten av tuggningen vilket avsevirt hojer HI-
virdet for produkten oavsett vilken form den har.
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Figur 11. Boxplot med angivet HI-medelvirde (n=4) for trekornspop i tre olika former(Hel, Platt och
Trekorn) samt vitt referensbrod (n=8). Behandling: obehandlat (0) och tuggad (1). Produkter med
signifikant skilda HI-medelvirde dr markerade med olika bokstidver.
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Mekanismen som ger det laga HI-virdet hos trekornspop dr svar att forklara. Det kan vara sa att
forbehandlingen dér kidrnorna poppas bildar strukturer som gor stdrkelsen mindre tillgénglig for
hydrolys. Stirkelsens gelatiniseringsgrad borde vara ofullstindig beroende pa att
viarmebehandlingen (100-110°C) sker under en begrénsad tid (1 min) och begrinsad vattentillgang.
Resterande ogelatiniserad stirkelse forklistras troligen i reaktorn da vattentillgangen &r obegrinsad
och reaktortemperaturen (50°C) ligger nira spannmalsstirkelsens gelatiniseringstemperatur (50-
60°C). Att overfora effekten till ett livsmedel (t.ex. brod) kompliceras av att det passerar munnen
och tuggas. Tuggningen visar sig ha en stor effekt och tuggbehovet bor dirmed begréinsas genom att
gora livsmedlet ldttuggat utan att 5ppna strukturen for mycket.

5 Slutsatser

e Stirkelsen hos produkter baserade pa fullkornsmjol har liknande hydrolyshastighet som
produkter baserade pa vanligt mjol.

¢ Hela livsmedel (spannmalskérnor, pasta) med bevarad form skyddar effektivt stirkelsen fran
enzymatisk hydrolys.

e Tuggning av livsmedel okar signifikant tillgédngligheten av stirkelsen. Individuell variation
mellan forsokspersoner har troligtvis stor roll i hur mycket livsmedlet tuggas.

e Livsmedel som ir ldttuggade och kriver liten bearbetning bevarar i storre utstrickning sin
naturliga struktur vilket gor stirkelsen mindre tillginglig.

e Stora skillnader i hydrolysindex mellan hela (obehandlade) livsmedel jimnas ut nér de
tuggas.

e Metoden for bestimning av hydrolysindex &r ett funktionellt, effektivt och billigt redskap att
studera strukturegenskaper hos livsmedelsravaror.

¢ Den forhojda reaktortemperaturen (50°C) gor metoden oséker for studier av
gelatiniseringsgraden hos stirkelsen, det kan troligtvis ske en viss gelatinisering under
hydrolysens gang.
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