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Sammanfattning

Inledning: Surdegsbrodet kom till Centraleuropa for cirka 5000 ar sedan och har traditionellt
sett bakats pa fullkornsmjol. Under 1900-talets gang har brod bakat pa bagerijast och siktat
mjol kommit att dominera marknaden, men intresset for traditionella fermenteringsmetoder
och fullkornsmjol har pa senare tid dkat. Fullkornsvetemjdl innehaller alla delar av
sadeskornet och det ar i skalet som de hogsta halterna av fytinsyra aterfinns. Fytinsyra ar den
vanligaste lagringsformen for metaller i spannmal. Néar fytinsyra kommer i kontakt med vatten
sker en protolys och den andrar da form till en anjon och kallas da fytat som &r en stark
komplexbildare till ett flertal katjoner. Manniskor kan inte producera enzymet fytas som kan
bryta ner fytat, vilket resulterar i att metallerna inte blir biotillgangliga for kroppen. Vid
brodjasning kan fytat brytas ner av mjélets egna fytas eller av mikrobiellt fytas. Syfte:
Studiens syfte ar att klargéra om surdegsjasning ar en effektivare fermenteringsmetod an
jastjasning for att minska fytathalterna i fullkornsbréd. Det undersoks &ven om det finns
nagon samvariation mellan fytathalterna och halterna av Ca, Fe, Cd och Pb for att ta reda pa
om fytathalten skulle kunna ha betydelse fér metallernas biotillganglighet. Metod: Fytatet
extraherades ur degen for att sedan elueras genom anjonbytare, darefter mattes fytathalterna
genom spektrofotometri. Metallhalterna analyserades med ICP-MS. Resultat: Resultaten
visade pa att surdegjasning hade en effektivare minskning av fytat an jastjasning. Surdegarna
hade inga signifikanta skillnader mellan fytathalterna eller fytatminskning. Jarn visade
signifikant minskning 6ver tid och samvariation med fytathalterna. Slutsats: Surdegsjasning
ar effektivare fermenteringsmetod &n jastjasning om man vill minska fytathalterna, och
surdegsjasning i 21 timmar minimerar fytathalterna i degen. Jarn hade samvariation med fytat,
vilket tyder pa att fortaring av surdegsbrod som jast i 21 timmar skulle kunna bidra till

jarnintaget.

Nyckelord: Fytat, Fytas, Vete, Brod, Mineraler. (Phytate, Phytase, Wheat, Bread, Minerals)



Introduktion
Brod

Brod har ménniskan &tit sedan urminnestider och det forsta brodet bakades redan kring 10,000
ar f.Kr (Mondal, & Datta, 2007). Det var i Egypten surdegen upptéacktes da det insags att en
blandning av mj6l och vatten dkade i volym efter en tids fermentering, och att blandningen

tillsammans med farsk deg kunde resultera i mjuka och latta brod (Gobbetti, & Génzle, 2013).

| Tyskland anvéndes surdeg som den enda fermenteringsmetoden fram till 1400-1500-talet.
Sedan bdrjades bryggerijast anvandas vid fermenteringen av brod da bageri och bryggeri ofta
lag i samma byggnad (Gobbetti et al., 2013). Det var i mitten av 1800-talet som bagerijast
(Saccharomyces cerevisiae) borjade produceras (Gobbetti el al., 2013) samtidigt som
bageritillverkningen utvecklades (Decock & Cappelle, 2005) och bagerijast blev det
dominanta jasningsmedlet i vitt brod (Gobbetti el al., 2013). Den véxande industrin
konkurrerade ut de mindre bagerierna trots deras hoga variation av brédsorter (Decock et al.,
2005). Denna utveckling resulterade i en lagre variation av brod som har lett till att brdd idag
framst bakas pa siktat mjol som fermenteras med bagerijast (McGee., 2004). Detta blev en
stor forandring i jamforelse med surdegen som historiskt sett bakats med fullkornsmjol
(Gobbetti et al., 2013). De senaste tva decennierna har dock intresset for brod med
fullkornsmjol och mer traditionella bakningsmetoder ateruppvackts (McGee., 2004). Kanske
ar det darfor surdegsbrodet har borjat leta sig tillbaka till hyllorna i mataffarerna dér

jastbrodet dominerat i manga ar.
Odlingsmetoder

Stora forandringar har skett i Sveriges jordbruk de senaste tva seklen (Naturskyddsforeningen,
2013). De allra storsta forandringarna skedde under 1930-1940-talet da fossilt bransle borjade
anvandas i stor skala och produktionen av konstgddsel kom igang pa allvar. Det har lett till att
manga jordbruk idag &r specialiserade, da anvandningen av konstgodsel har gjort det mojligt
att odla bland annat spannmal utan narvaron av djur pa garden som bidrar med stallgodsel
(Naturskyddsforeningen, 2013). Kemisk bekampning har anvénts i manga tusen ar i form av
bland annat salter, svavel, kalk och koppar (Naturskyddsféreningen, 2016). Det var forst efter
andra varldskriget kemiska bekampningsmedel blev den dominerande vaxtskyddsmetoden da
kemiindustrin kunde framstélla komplexa organiska foreningar med specifik verkan och lagre
akut giftighet (Naturskyddsforeningen, 2016).



1985 bildades KRAV som ar en mérkning for ekologiska produkter (KRAV, 2017a). Deras
vision dr att alla livsmedel ska produceras ur ett ekonomiskt, ekologiskt och socialt hallbart
satt som tillgodoser dagens behov utan att &ventyra framtiden fér kommande generationer
(KRAV, 2017b). Den ekologiska produktionen baseras bland annat pa att nyttja platsbundna
resurser, ha en hog biologisk mangfald och enbart anvanda sig av organisk vaxtnaring
(Jordbruksverket, 2017). Trots KRAV och liknande organisationers arbete sa ar konventionell
odling fortfarande den odlingsmetod som dominerar marknaden. De senaste aren har dock den

ekologiska odlingen ¢kat i Europa (Europa kommissionen, 2017).
Vete

Historiskt sett var det gamla kultursorter av vete som odlades i Sverige, daribland enkorn
(Triticum monococcum) och emmer (Triticum dicoccum) (Jansson, 2009). Idag ar vete en av
de dominerande spannmalsgrédorna (FN:s livsmedels- och jordbruksorganisation, 2017;
Eurostat, 2010) och manga sorter som odlas &r fran arten Triticum aestivum (McGee., 2004).
Vetekornet mals ofta till mjol och &r en vanlig basvara. Malningen kan goras i olika grad, men
det vanligaste ar att man siktar mjélet och tar bort grodden och perikarpet (skalet) for att
enbart behalla det protein- och starkelserika endospermet (frévitan). Det man mister da ar
bland annat naringsdmnen och smak som sitter i de bortsiktade delarna (McGee., 2004). Det
ar i perikarpet och aleuronskiktet de hogsta halterna av metaller aterfinns (Xiong, Yu, Zhou,
Wang, & Xiong, 2013).

Fermenteringsmetoder

Den ”spontana” surdegsfermenteringen &r en av de dldsta jdsningsmetoderna som ménniskan
vet om (Decock et al., 2005). Idag skapas oftast en surdeg genom att tillsatta en startkultur i
degen som innehaller olika mjolksyrabakterier och vildjést (Gobbetti et al., 2013). Vildjasten
bildar framst koldioxid (McGee, 2014). Mjolsyrabakteriena bildar koldioxid, mjolksyra och
aven attiksyra vid nérvaron av heterofermentativa mjoélksyrabakterier (Messmer, 2010).
Surdeg kan variera mycket i konsistens, och i en fastare deg produceras mer attiksyra och
mindre mjélksyra (Decock et al., 2005). Attiksyra ger en skarpare syrlig smak medan
mjo6lksyra ger en mildare smak. Syran som produceras av bakterierna under jasningen skapar
en pH sankning (McGee., 2004). pH séankningen paverkar mjélets vattenupptagningsformaga
och enzymaktiviteten i degen vilket i sin tur paverkar degens bakningsférmaga, konsistens,
smak och arom (Hedh., 2009). Surdegens laga pH forbattrar dven hallbarheten pa brodet da

det haller oonskade mikroorganismer borta (McGee, 2004). Temperaturen under jasningen
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har inflytande pa bakterierna i degen och kommer darigenom aven paverka produktionen av
syra (Decock et al., 2005).

Jastsvampen som framst forekommer i dagens bakning ar stammar fran Saccharomyces
cerevisiae (Legras, Merdinoglu, Cornuet, & Karst, 2007). Nar jasten tillsatts i degen borjar
den leva pa degens socker, proteiner, vatten och dess kvavehaltiga &mnen (Hedh, 2009;
McGee., 2004). Jastsvamparna bildar da koldioxid vilket gor att degen svaller inom forloppet
av nagra timmar. Det ar framst jasningen som paverkar brodets smak och arom (Hedh, 2009;
McGee., 2004).

Metaller

Ménniskor behdver naringsamnen i form av essentiella metaller for att kroppen ska fungera
och &r beroende av att fa i sig metallerna via fédan (Livsmedelsverket, 2017a). Jarn (Fe) och
kalcium (Ca) ar nagra av de metaller som &r viktiga for kroppen. Kalcium finns i de flesta
livsmedel men de hogsta halterna aterfinns i mj6lkprodukter och fisk. Kalcium behovs till
bland annat uppbyggnaden av skelettet och i bildandet av tander, men ar &ven viktig for
nervfunktioner och blodkoagulering (Livsmedelsverket, 2017e). Det rekommenderade dagliga
intaget av kalcium for aldrarna 20-60 ar ar 800 mg (Nordiska naringsrekommendationer,
2012). Jarn finns framst i blod- och indlvsmat men finns &ven i fullkornsprodukter
(Livsmedelsverket, 2017d). Jarn har en rad olika funktioner i kroppen, bland annat ar det en
del av hemoglobinet som transporterar syre i blodet och myoglobinet som transporterar syre i
musklerna (Livsmedelsverket, 2017d). Det rekommenderade dagliga intaget av jarn for
aldrarna 18-60 ar ar 15 mg/dag, dock kan menstruationen paverka hur mycket jarn kvinnor
behéver (Nordiska naringsrekommendationer, 2012). Studier visar pa att bade kalcium och
jarn binder hart till fytat (Gupta., Gangoliya., & Singh., 2015; Kumar, Sinha, Amit, Harinder,
& Becker, 2009).

Oonskade metaller har av olika anledningar tkat i ekosystemen vilket har gjort att en del mat
innehaller halter som kan vara skadliga for kroppen. Det &r bland annat kadmium (Cd) och
bly (Pb) som 6kat (Livsmedelsverket, 2017b). Enligt Naturvardsverket (2016) har
kadmiumbhalterna ékat med 30 % pa grund av kadmiuminnehallet i handelsgddsel.
Undersokningar har patraffat kadmium i bland annat pasta och brod (Livsmedelsverket,
2017c). Ungefar 3/4 av kadmiumintaget som sker via kosten kommer fran

spannmalsprodukter (Sveriges lantbruksuniversitet, 2008). Det acceptabla veckointaget for



kadmium ligger pa 2,5 ng/kg kroppsvikt (Europa kommissionen, 2014). Inforandet av blyfri
bensin minskade spridningen av bly kraftigt och idag sker spridningen av bly framst via
industrier och avfall (Naturvéardsverket, 2017). Aven om de flesta fododzmnen innehaller laga
halter av bly ar det framst via kost och dryck vi exponeras, och redan vid laga doser kan bly
paverka nervsystemet (Naturvardverket, 2017). | Europeiska livsmedelsmyndigens
utvérdering av blys halsorisker gjordes bedémningen att risken var lag om det dagliga intaget
hos barn och gravida underskrider 0,5ug/g kroppsvikt och dag (Karolinska institutet, 2015).

Fytat

Fytinsyra (myoinositol (1,2,3,4,5,6) hexakisfosfat) ar den vanligaste lagringsformen av
metaller i spannmal, baljvéxter, oljevaxter och nétter (Gupta et al., 2015). | spannmal utgor
fytat kring 0,5-2 % av frovikten (Wu, Tian, Walker, & Wang, 2009). Né&r fytinsyran kommer i
kontakt med vatten sker en protolys och den andrar form till en anjon och kallas da fytat som
ar en stark komplexbildare till ett flertal katjoner. Fytat forekommer oftast i saltform med
mono- och divalenta katjoner K*, Mg?* och Ca?* (Kumar et al., 2009). Fytat bildar aven
komplex med proteiner under ett brett pH intervall vilket &ndrar proteinstrukturerna och kan
paverka enzymatiskaktivitet, proteiners loslighet samt proteolytisk sméltbarhet (Kumar et al.,
2009).

Det ar i aleuronskiktet (ett lager mellan endospermet och perikarpet) och perikarpet som de
hogsta halterna av fytat aterfinns (Antoine, Lullien-Pellerin, Abecassis, Rouau, 2004;
Stevenson, Phillips, O'sullivan, & Walton, 2012). Nedbrytningen av fytat 6kar
biotillgangligheten av metaller som annars fortsatter vara bundna till komplexbildaren. Da
bindningen till fytat hdmmar metallupptaget ses den framst som en antinutrient men studier
visar aven pa att fytat har positiva effekter i kroppen sasom att inhibera utvecklingen av
njursten och ha anti-cancerogena effekter (Stevenson et al., 2012) samt fungerar som en

naturlig antioxidant i vissa livsmedel (Kumar et al., 2009).

Valet av mjolsort och malningsgrad (Febles, Arias, Hardisson, Rodriguez-Alvarez, & Sierra,
2002) samt fermenteringsmetod (Lopez, Krespine, Messager, Demigne, & Remesy, 2001)
paverkar halten av fytat som kommer finnas i det fardigbakade brodet. Fytathalten kommer i
sin tur paverka halterna av biotillgangliga metaller i brodet (Lopez et al., 2003). Tidigare
studier visar pa att surdegsfermentering ar effektivare an jastfermentering nar det kommer till
fytatnedbrytning (Lopez et al., 2003) samt att nedbrytningen sker under fermenteringen och



inte under sjélva tillagningen (Lopez et al., 2001). Inga studier har hittats kring jamforelser av

fytathalter och fytatnedbrytning i ekologiskt och konventionellt odlat fullkornsmjol.

Halterna av fytat kan variera mellan art och sort. Febles et al. (2002) studie visar pa att
halterna kan variera mellan olika fullkornsmjol av vete och de fann inget fullkornsmjol som
hade mindre fytathalt an 4<6 mg/g och de flesta Iag mellan 6<10 mg/g. Wu et al., (2009)

visar pa att fytathalterna i fullkornsvete varierar mellan 9,6-22,2 mg/g.

Fytas

Fytas ar ett enzym som bryter ner fytat. Monogastriska djur inklusive ménniskor saknar
formagan att producera fytas och ar beroende av att fytatet bryts ner av vaxtfytas eller
mikrobiellt fytas (Gupta et al., 2015). Fytaser bryter ner fytat (Ip6) till Ip5, Ip4, 1p3, Ip2, Ipl
och dessa har samre bindningskapacitet till metaller (Gupta et al., 2015).

Fytas ar ett naturligt enzym i spannmal som &r inaktivt nar spannmalet &r torrt men aktiveras
nér fuktigheten 6kar (Fredlund, Asp, Larsson, Marklinder, & Sandberg, 1997). Studier har
visat pa att det finns en betydande fytasaktivitet i mogna vetekorn (Triticum aestivum L.) och
att det finns stor variation inom arten (Brinch-Pedersen, Madsen, Baksted, & Dionisio, 2014).
En av fordelarna med surdegsjasning ar att mjolksyran som bildas under jasningen aktiverar
mjolets fytas som bryter ner fytat (De Angelis., 2003; Leenhardt, Levrat-Verny, Chanliaud, &
Remesy, 2005). Parametrar som har inverkan pa enzymaktiviteten av mjélets fytas ar pH, tid,

vatten och temperatur (Brinch-Pedersen et al., 2014; Gupta et al., 2015).

Fytas kan &ven produceras av jastsvampar och bakterier (Gupta et al., 2015; Brinch-Pedersen
et al., 2014; Kumar et al., 2009). Beroende pa art kan de producera antigen intracellulart eller
extracellulart fytas eller bada formerna, aven enzymaktiviteten skiljer mellan olika arter och
stammar (Olstorpe, Schnirer, & Passoth, 2009; Nuobariene et al., 2015).

Parametrarna tid, temperatur och pH ar &ven viktiga for den mikrobiella enzymaktiviteten
(Gupta et al., 2015; De Angelis et al., 2003). Studier visar pa att fytatnedbrytningen i surdeg
sker av bade mjolets fytas och mjolksyrabakterier (De Angelis et al., 2003). Utover
nedbrytning genom fytas finns det andra satt att minska fytathalten i spannmal och det ar
bland annat genom blétlaggning (Kumar et al., 2009). Detta da fytat ar vattenlosligt och
bl6tlaggningen kan éverfora en betydande andel fytat fran kornet till vattnet som sedan kan

hallas bort.



Hypotes & syfte

Studiens hypotes dar att surdegjasning ger en effektivare minskning av fytat &n jéstjasning.

Syftet med studien ar:

- Att undersdka om fytathalterna och fytatminskningen skiljer sig mellan surdeg baserat
pa konventionellt fullkornsvetemjol och surdeg baserat pa ekologiskt
fullkornsvetemjol.

- Att undersoka om det finns nagon samvariation mellan fytathalterna och halterna av
Ca, Fe, Cd och Pb i de olika degarna.

- Att undersoka om jasningstiden for surdeg (21 h) som anvands pa Lokals

surdegsbageri ar lamplig for att minimera fytathalterna i surdegarna.

Metod

Urval av vetemjol
Da minskningen av fytat ar huvudfokus i denna studie och fullkornsmijél innehaller hogre
halter fytat &n siktat vetemjdl (Antoine et el., 2004) valdes tva mjoler ut till studien;

o Konventionellt bageri fullkornsvetemjol, Triticum aestivum (Lantmannen)

o Ekologiskt fullkornsvetemjol, Triticum aestivum (Aros, kultursort)

Det ekologiska fullkornsmjdlet valdes utifran att det anvands pa Lokals surdegsbageri i
Kumla. Det konventionella mjclet valdes utifran att kunna analysera ett mj6l som anvands i

manga konventionellt bakade bréd som idag inhandlas i Sveriges mataffarer.

Beredning av degar

Utifran mjolerna bereddes tre huvuddegar. En surdeg som bereddes med ekologiskt
fullkornsvetemjol, en surdeg som bereddes med konventionellt fullkornsvetemjél samt en
jastdeg som bereddes med ekologiskt fullkornsvetemjol. Bada surdegarna innehdll 10 kg
fullkornsvetemjol, 7 | vatten, 1 kg surdegskultur och 0,2 kg salt. Jastdegen innehdll 12 kg
fullkornsvetemjol, 7 | vatten, 0,14 kg torrjast och 0,24 kg salt. Huvuddegarnas totalvikt var
18,2 kg for surdegarna och 19,2 kg for jasdegen. Surdegarna knadades forst ihop utan salt for
att mojliggora en autolys i degen. Autolysen gor att starkelsen och glutenproteinet i mjolet

hinner dra at sig vattnet innan saltet tillsétts efter cirka 30 minuter.
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Jasning

Surdegarnas jasningstid baserades pa Lokals surdegsbageris ordinarie jasningstid som &r cirka
21 timmar, och den forlangdes for att kunna analysera om allt fytat skulle ha brutits ner efter
37 timmars jasning. Surdegarna jaste de forsta tre timmarna i rumstemperatur och viktes
sedan ihop nagra ganger (for att fa in luft i degen) innan de stélldes in i kylrum (6,6- 12,6 C°)
resten av jasningstiden. Det hoga temperaturintervallet de forsta >12 timmarna berodde pa att
bageriet hade manga degar i kylen vilket hojde temperaturen. Enligt bagarna pa Lokals
surdegsbageri jaser bagerijastbrod vanligtvis inte langre &n cirka 30 minuter i 38 C°,
jastbrodet i denna studie jaste i en temperatur mellan 22,4-24,4 C°. Darfor togs beslutet att
undersoka fytathalterna forst efter 1 timma. Den totala jasningstiden for jasdegen var 4
timmar for att kunna analysera om det skett nagon minskning av fytat vid en langre

jasningstid &n normalt.

Provtagning

Insamling av prov skedde pa Lokal surdegsbageri i Kumla under tva dagar (2017-04-03 och
2017-04-05). Nio replikat samlades in fran surdegarna vid tid 0 och efter 3 h, 21 h och 37 h,
totalt 36 replikat. Nio replikat samlades in fran jastdegen vid tid 0 och efter 1 h och 4 h, totalt
27 replikat. Proven for tid 0 togs ur huvuddegarna. Surdegarnas 0 prov (tid 0) innehaller inget
salt pa grund av autolysen. Jastbrodets huvuddeg blev knadat extra lange da saltet glomdes att
tillsattas fran borjan, detta resulterade i 7 minuter senare 0 prov i jastdegen i jamforelse med
surdegarnas 0 prov. Efter att proven for tid 0 tagits delades varje huvuddeg upp i tre
underdegar. Vid resterande provtillfallen togs tre replikat fran samtliga underdegar.
Replikaten togs ut fran olika delar pa degarna vid varje provtillfalle. Replikaten vagde kring
18-40 g och lades i zip-lock pasar gjorda av polyeten, plattades till (fér snabbare nedkylning)
och frystes in i en vanlig koksfrys (-20- -22 C°) med undantag for nagra grader varmare vid
intensivt provtagande da dorren dppnades ofta (temperaturen 1ag pa -16 - -17 C* i 1 h). Aven

mjolprov samlades in for att kunna analysera fytathalterna i mjélet som anvants i degarna.

Det utfordes aven en pH métning pa varje underdeg fran varje provtillfalle. Det togs ut | g
fryst deg fran ett replikat fran varje underdeg som blandades med 20 ml RO-vatten i ett 50 ml
Sarstedtsror som sedan stod pa vandskak i 40 minuter innan pH méatningen genomférdes med
en pH-meter (Schott, CG 825) och en kombinationselektrod (Metrohm, 6.0232.100).



Elektroden kalibrerades vid pH 7 och pH 4 innan pH matningen utfordes pa surdegarna och

en ny kalibrering innan pH matningen pa jastdegen utférdes.

Provbehandling

Losningarna i provbehandlingen bereddes med 18,2 MQ vatten.

Tabell 1. Visar kemikalierna som anvdndes vid provbehandlingen.

Kemikalie Renhet Tillverkare
Natriumklorid Reag. VWR PROLABO
Saltsyra 37% Analytisk reagens grad Fisher

Studies provbehandling har utgatt fran Agostinho, Oliveira, Anunciagdo, & Santos, (2016).
Homogenisering av de frysta degproverna gjordes genom att placera en fryst degbit i en
plastpase och krossa degen med hjalp av en mortel. Sedan togs 0,5 g ut av respektive prov och
placerades i ett 50 ml Sarstedtsror. Dérefter tillsattes 20 ml saltsyra (0,5 mol L™) och provet
stod sedan pa vandskak i 1 timma innan det centrifugerades i 15 minuter (5000 g).
Centrifugeringshastigheten avviker fran Agostinho et al. (2016) som anvéande 4000 rpm (g
okant) i 30 min. Andringen baserades pa att fa en mer tidseffektiv centrifugering utan ett
sédmre resultat av centrifugeringen. Efter centrifugering filtrerades provet ~15 ml genom ett

0,2 um filter (polypropylene, VWR International) (Agostinho et al., 2016).

Bade oorganisk fosfor och fytat faststalls vid analysen séa darfor anvands anjonbytare for att
separera dessa. Agostinho et al. (2016) anvande en stark anjonbytare (Amberlite A-25, Sigma)
langd 15 cm (inre diameter 0,3 cm massa ~1.5 g) med en peristaltisk pump (2 ml min ™).
Denna studie anvénde sig av en slangpump (Watson Marlow), pasteurpipett (langd 14,5 cm,
inre diameter 0,6 cm) och anjonbytare (Dowex 1X8 50-100 (Cl)) i en flédeshastighet av 0,71
ml/min. Agostinho et al. (2016) tillsatte 3 ml prov till kolonnen, for att kunna anpassa
metoden till denna studies utrustning sa tillsattes i stallet 5 ml prov och sedan 5 ml 18,2 MQ
vatten. For att eluera det oorganiska fosforet sa tillsattes sedan 15 ml natriumklorid (0,1 mol
L™) (Agostinho et al., 2016). Pa grund av ovanstaende anpassningar tillsattes i denna studie
15 ml natriumklorid (0,75 mol L™) for att eluera ut fytatet som sedan samlades upp i ett 50 ml
Sarstedtsror, detta avviker fran Agostinho et al. (2016) som tillsatte 10 ml natriumklorid (0,75
mol L™).
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Beredning av reagens

Tabell 2. Visar kemikalierna som anvdnds vid analysen.

Substans Renhet Tillverkare
Kalcium-dihydrat Pro analysi Merck

Glyoxal bis(2-hydroxyanil) Analytisk Merck
Natriumhydroxid >99% VWR PROLABO
Natriumtetraborat dekahydrat | >99% Fluka
Cetyltrimetylammoniumbromid | 99% SIGMA- ALRICH
Etanol 95% Analytisk SOLVECO
Metanol >70% HPLC LAB-SCAN
Natriumfytat Ej tillgangligt | SIGMA- ALRICH

Kalcium-dihydratldsningen bereddes med en koncentration av 10 mg L™ i 18,2 MQ vatten
(Agostinho et al., 2016). Glyoxal bis(2-hydroxyanil) 16sningen bereddes med koncentrationen
1 g L™ i metanol. Boratbuffert (pH=12.5+0.1) bereddes genom att I6sa upp 0,25 g
natriumhydroxid och 0,25 g natriumtetraborat i 50 ml 18,2 MQ vatten och sedan tillsatta
87,48 mg cetyltrimetylammoniumbromid sa slutkoncentrationen dr 1 mol L. Det organiska
I6sningsmedlet bestod av 30 ml etanol och 70 ml metanol per 100 ml. Fytatstamldsning med
koncentration 200 mg L™ beredes i 18,2 MQ vatten. (Agostinho et al., 2016)

Analys

Analysen i studien har utgatt fran Agostinho et al. (2016). Fytathalterna mattes med
spektrofotometri. Provet blandades med reagenslosningarna pa foljande satt. 1,0 ml kalcium-
dihydratlosning, 0,2 ml glyoxal bis(2-hydroxyanil), 1,0 ml av boratbuffert (pH ~ 12,5) detta
rordes om och sedan tillsattes 1 ml prov och slutligen 1,8 ml organiskt I6sningsmedel. Allt
tillsattes i ett 15 ml Sarstedtsrér med en volym av 5 ml (Agostinho et al., 2016). Efter 20

minuter utférdes méatningen i en spektrofotometer (Shimadzu, UV-1800) vid 500 nm.

Kalibreringskurvor konstruerades utifran fytatstamldsningen, det gjordes en blank och fyra
koncentrationer (blank, 1,0 mg/l, 2,5 mg/l, 5,0 mg/l och 7,5 mg/l) i natriumklorid (0,75 mol
L™), detta avviker fran Agostinho et al. (2016) kalibreringskurva som hade 10 mg/l som
hogsta koncentrationslosning. Avvikelsen baseras pa att 16sningen med 7,5 mg/I foljde kurvan
béattre. Vid for hoga koncentrationer av fytat spaddes provet med natriumklorid (0,75 mol L™)
for att matningen skulle ligga inom den géllande kalibreringskurvan.
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For att faststalla metallhalterna i varje eluerat fytatprov analyserades de med ICP-MS

(Inductively Couples Plasma Mass Spectrometry).

Resultat

Fytathalter

Da proven for tid 0 for surdegarna visade pa lag variation mellan replikaten togs beslutet att
analysera sex istéllet for nio replikat fran varje provtillfalle av resterande prov. Vid
bearbetningen av data fran analysen sa beraknades fytathalterna utifran torrvikten pa
proverna. Alla signifikanta skillnader som namns i resultaten ar atskilda pa en 95%

signifikansniva.

Figur 1-3 visar att det ar en signifikant minskning av fytathalten i bada surdegarna mellan tid
0 och 3 h och mellan 3 h och 21 h. Efter 21 h jasning har fytathalten minskat med 97 % i den
konventionella surdegen och 96 % i den ekologiska surdegen. Fytathalten efter 37 h j&sning
var under 0 i surdegarna och redovisas inte. Jastdegen visar ingen signifikant skillnad i
fytathalt over tid.

Konv. surdeg

Tid

Figur 1.Medelvdrdet av fytathalterna mot tid i den konventionella
surdegen. Felstaplarna visar grdnserna fér det yttre
konfidensintervallet fér 95% sannolikhet. Fyrkanten visar medelvdrdet
av fytathalten (0,83) i mjélet som anvdnds i degen.
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Eko surdeg

Tid

Figur 2. Medelvdrdet av fytathalterna mot tid i den ekologiska surdegen.
Felstaplarna visar grinserna for det yttre konfidensintervallet fér 95%
sannolikhet. Fyrkanten visar medelvdrdet av fytathalten (0,77) i mjélet
som anvdnds i degen.
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Figur 3. Medelvdrdet av fytathalterna mot tid i jistdegen. Felstaplarna
visar grdnserna for det yttre konfidensintervallet for 95% sannolikhet.
Fyrkanten visar medelvdrdet av fytathalten (0,77) i mjélet som anvdnds i
degen.

pH

Figur 4 visar pH i varje deg vid varje provtillfalle. Bada surdegarna har en pH sankning med
34 % mellan tid 0 och 37 h. Jastdegens pH har lag variation mellan provtillfallena.

pH
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5 9® o
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2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid (h)
® surdeg konv. @ surdeg eko jasteko

Figur 4. Medelvdrdet av pH vid varje provtillfdlle fér respektive deg.
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Metallhalter

Kalcium

Figur 5-7 visar att det inte ar nagon signifikant skillnad av kalciumhalten 6ver tid i degarna.

Kalcium
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Figur 5. Medelvirdet av kalciumhalterna mot tid i den konventionella
surdegen. Felstaplarna visar de yttre grénserna for konfidensintervallet fér
95 % sannolikhet.
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Figur 6. Medelvirdet av kalciumhalterna mot tid i den ekologiska surdegen.
Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér 95 %

sannolikhet.
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Figur 7. Medelvdrdet av kalciumhalterna mot tid i jéstdegen. Felstaplarna
visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet for 95 % sannolikhet.
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Jarn

Figur 8-10 visar att det &r en signifikant skillnad av jarnhalten mellan tid 0 och 3 h och mellan

3 hoch 21 h i bada surdegarna. Jastdegen har ingen signifikant skillnad av jarnhalten over tid.
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Figur 8. Medelvdrdet av jarnhalterna mot tid i den konventionella
surdegen. Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér
95 % sannolikhet.
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Figur 9. Medelvdrdet av jarnhalterna mot tid i den ekologiska surdegen.
Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér 95 %
sannolikhet.
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Figur 10. Medelvérdet av jdrnhalterna mot tid i jéstdegen. Felstaplarna
visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér 95 % sannolikhet.
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Kadmium

Figur 11-13 visar att det inte ar nagon signifikant skillnad av kadmiumhalten 6ver tid i

degarna.
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Figur 11. Medelvérdet av kadmiumhalterna mot tid i den konventionella
surdegen. Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér
95 % sannolikhet.
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Figur 12. Medelvérdet av kadmiumhalterna mot tid i den ekologiska
surdegen. Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet fér
95 % sannolikhet.
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Figur 13. Medelvérdet av kadmiumhalterna mot tid i jéistdegen.
Felstaplarna visar de yttre grénserna fér konfidensintervallet fér 95 %
sannolikhet.
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Bly

Figur 14-16 visar att det inte ar nagon signifikant skillnad av blyhalten 6ver tid i degarna.
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Figur 14. Medelvérdet av blyhalterna mot tid i den konventionella
surdegen. Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet
for 95 % sannolikhet.
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Figur 15. Medelvdrdet av blyhalterna mot tid i den ekologiska surdegen.
Felstaplarna visar de yttre grdnserna for konfidensintervallet for 95 %
sannolikhet.

Bly
0,06
0,05
0,04

0,03
0,02
0,01 {
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Tid

pe/g

-0,01

® Pb medel

Figur 16. Medelvérdet av blyhalterna mot tid i jistdegen. Felstaplarna
visar de yttre grénserna fér konfidensintervallet for 95 % sannolikhet.
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Matningarna av metallhalterna i fullkornsmjolen (Tabell 3) visar pa att kalcium, kadmium och

bly har liknande halter i mjélet som i degarnas 0 prov. Jarnhalten visar nagot hogre halt i

mjolet &n i degarnas O prov.

Tabell 3. Medelvdrdet av metallhalterna av Ca, Fe, Cd, Pb i fullkornsmjélen.

Ca medel (ug/g) | Fe medel(ug/g) | Cd medel (ng/g) | Pb medel (ug/g)
Konv. fullkorn 1,3 0,6 0,0006 0,008
Eko fullkorn 1,4 0,6 0,0005 0,01

Metallhaltens samvariation med fytathalten

Jarnhalterna i bade den konventionella surdegen och den ekologiska surdegen visar

samvariation med fytathalterna med Rz = 0,93.

Kalciumhalterna i den konventionella surdegen visar samvariation med fytathalterna Rz =
0,89. Kalciumhalterna i den ekologiska surdegen visar samvariation med fytathalterna med R?
=0,87. Dock visar ingen av surdegarna nagon signifikant skillnad i kalciumhalten ver tid.
Ingen av de 6vriga metallerna visade samvariation med fytathalterna i varken surdegarna eller

jastdegen.

Diskussion

Fytathalter

Lopez et al. (2001) resultat visade pa en 62 % minskning av fytat i surdeg som jast i fem
timmar i 30 °C. Surdegarna i denna studie hade en fytatminskning med 67 % (konv.) samt 89
% (eko) redan efter de forsta tre timmarna. Med tanke pa Lopez et al. (2001) surdeg hade start
pH ~5,6 borde det kunnat ge en effektiv minskning av fytat da mjolets fytas ger en effektiv
fytatminskning vid pH ~5,5 (Leenhardt et al., 2005). Den hér studiens surdegar hade start pH
~6,3. Gupta el al. (2015) menar pa att bakterier har en effektiv fytasproduktion vid pH 6,5-
7,5. Det kan forklara varfor minskningen var sa effektiv de forsta tre timmarna. Aspekter som
kan ha paverkat skillnaderna i resultatet mellan denna studie och Lopez et al. (2001) ar att
studierna haft olika surdegskulturer som innehaller olika bakterier och jastsvampar som
troligen har olika fytasaktivitet, samt temperaturskillnader under jasningen (Nuobariene et al.,
2015; Olstorpe et al., 2009).
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Vid 21 h hade fytathalten i bada degarna minskat med 97 % (konv.) samt 96 % (eko). Detta
tyder pa att det inte &r ndgon skillnad i varken fytathalt eller fytatnedbrytning i ekologiskt och
konventionell surdeg beredda pa fullkornsvetemjol. Jastdegen hade ingen signifikant
minskning av fytat under den fyra timmars jasningstiden. Det styrker studiens hypotes kring
att surdegsjasning ar effektivare &n jastjasning i minskning av fytat. Det skulle dock behévts
samlats in prov vid fler métpunkter under surdegsjasningen. Speciellt mellan tiderna 3 h och
21 h for att kunna analysera fler prov i det tidsspannet och darigenom kunnat fatt en storre
inblick i vilken hastighet fytathalterna minskat samt om halterna minskar konstant eller inte.
Da halterna av fytat var under detektionsgransen efter 37 timmars jasning gor det svart att
sdga vilka halter av fytat som fanns kvar, om nagot fytat fanns kvar. Men utifran den effektiva
fytatminskningen som skedde under 21 timmars jasning finns det ingen anledning att lata

surdegen jasa langre &n sa.

Nagot som observerades var att fytathalterna i mjélproverna var mycket lagre &n surdegarnas
0 prover. Aven jastdegens 0 prov var hogre &n mjolets fytathalt, men haltskillnaderna var inte
lika stora som mellan surdegarna. Dock finns studier som visar pa att fullkornvetemjol brukar
innehalla hogre fytathalter (Febles et al., 2002; Wu et al., 2009) &n 0 proven i den har studien.

Samma provbehandling och analys utférdes pa fullkornsvetemjélen som anvéandes i den har
studien. Enda skillnaden var att mjélen extraherades i tva varianter, torrt och fuktat, samt att
nyberedd saltsyra anvandes (S. Karlsson, personlig kommunikation, 22 maj 2017). | det
konventionella fullkornsvetemjolet var fytathalten 4,25 mg/g i det torra provet respektive 5,3
mg/g i det som fuktats. | det ekologiska fullkornsvetemjolet blev resultatet 4,43 mg/g fytat i
det torra och 5,83 mg/g i det som fuktats. Trots att de torra mjolproverna behandlats lika sa
skiljer sig studiens fytathalter markant fran dessa resultat. Orsaken &r oklar men skillnaderna
antyder att det finns en metodologisk osékerhet. En mdjlig forklaring ar att metoden
Agostinho et al. (2016) presenterade inte &r utvérderad i skillnader i extraktionseffektivitet
mellan torra och fuktade prover. Lika sa kan degarnas mer komplicerade och varierande
sammanséttning leda till variation i extraktionseffektivitet. Dessa forhallanden borde
utvarderas kritiskt liksom komplexbildningens Kinetik i matsteget. En intressant observation
fran S. Karlssons matningar ar att fytathalterna var hogre i de fuktade mjolproverna. Da fytat
ar vattenlosligt (Kumar et al., 2010) sa kan den dkade extraktionseffektiviteten bero pa att en
andel av fytatet flyttats fran mjolet till vattnet. Det ar dock oklart vilket av proverna, torrt eller

fuktat som ger det mest relevanta resultatet.
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Metallhalter och samvariation med fytathalter

Det var enbart jarnhalterna som visade haltskillnad 6ver tid i surdegarna och hade
samvariation med fytathalterna. Kalcium visade en svag samvariation med fytathalterna i
surdegarna men hade inga signifikanta haltskillnader 6ver tid. Detta var ett ovéantat resultat da
studier visar pa att aven kalcium binder hart till fytat (Gupta et al., 2015; Kumar et al., 2009).

Da metallhalterna mattes i eluatet skulle resultatet kunna tyda pa att jarnet var bundet till
fytatet och att mycket av det fria jarnet eluerats bort. Det skulle kunna tyda pa att fytatet Gver
tid har minskat och gjort jarnet biotillgangligt, och att jarnhalterna i studiens resultat visar pa
de halter som fortfarande var bundet till fytat. Det skulle kunna innebéra att minskningen av
jarn visar pa att halter av jarnet blivit biotillgangligt under jasningstiden. Det skulle stiamma
bra 6verens med andra studier som menar pa att jarn ar en metall som binder hart till fytat och
darfor paverkar jarnets biotillganglighet (Kumar et al., 2009; Gupta et al., 2015). Det starks
aven av jarnhalterna i jastbrodet som inte hade en ndgon minskning over tid och ingen
samvariation med fytathalterna. Resultaten for jarnhalter i surdegsbroden skulle i sadana fall
tyda pa att bade konventionellt surdegsbrod och det ekologiskt surdegsbrod kan vara kallor till
jarn da det inte var nagon signifikant skillnad mellan halterna i degarna vid varken tid 0, 21 h
eller vid 37 h.

Kadmium och bly visade inga haltskillnader under jasningstiden och hade ingen samvariation
med fytathalterna i ndgon av degarna. Det indikerar pa att halterna av bade kadmium och bly
ar oberoende av fytathalten och det skulle kunna innebara att de kan vara biotillgangliga i

degarna om de inte binder till nagot annat i degarna.

Vidare studier skulle kunna analysera fytathalterna i surdegarna med tatare provtagning under
jasningstiden for att kunna fa en battre insikt i vilken hastighet fytatet minskar. Det skulle
aven vara av intresse att analysera mjolens fytasenzymaktivitet och bakteriernas- och
jastsvamparnas fytasenzymaktivitet i surdegenskulturen som anvands i denna studie for att fa

svar pa vilka jasningsforhallanden som ger den effektivaste fytasproduktionen.
Slutsats

Resultaten tyder pa surdegsjasning ger en effektivare minskning av fytat &n jastjasning i deg
beredd pa fullkornsvetemijol, vilket stammer éverens med studiens hypotes. Jarn visade sig

vara den metall som hade haltskillnader 6ver tid och samvariation med fytat. Det tyder pa att

20



fortaring av surdegsbrod, bade konventionellt och ekologiskt som jast i 21 timmar skulle

kunna bidra till jarnintaget.
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