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Jamforelse av olika metoder for urval av vetesorter med bra och stabil kvalitet

Bakgrund

Kvaliteten hos vete varierar och skiljer sig at mellan olika vetesorter beroende pa deras
genetiska sammansittning (Pomeranz 1988). Kvaliteten bestims av manga olika faktorer
men viktigast av dessa anses proteinerna vara (Wall 1979). Nér vetemjol blandas med
vatten, bildar proteinerna ett komplext nitverk, i vilket andra komponenter som stérkelse
och gasceller bdddas in. Glutenproteinerna dr séledes skelettet i degen (Eliasson och
Lundh 1989, Amend och Belitz 1990). Skillnader i elasticitet och mojligheter att bilda
proteinaggregat anses vara en av forklaringarna till skillnader i bakningskvalitet (Eckert
mfl 1994).

Bade proteinkoncentrationen och sammanséttningen av proteinerna spelar roll for
kvaliteten hos vetet (Finney and Barmore 1948, Sozinov och Poperelya 1980, Payne mfl
1984, Branlard och Dardevet 1985a, b). Genom korrelationsstudier har samband mellan
bakningskvaliteten och olika specifika proteiner och proteinsubenheter kunnat pavisas
(Payne mfl 1983, 1987, Sontag mfl 1986, Lawrence mfl 1987, Uhlen 1990, Johansson
mfl 1993, 1994, Johansson och Svensson 1995, Johansson 1996). Ocksa médngden av
olika proteinkomponenter har visat sig inverka pd vetets bakningskvalitet (Field mfl
1983, Sutton 1991, Wieser mfl 1994, Gupta 1994). Framfor allt har det pévisats att
méngden av de mest svarextraherbara proteinpolymererna &r mycket viktig for
glutenstyrkan (Bietz and Wall 1975, Huebner och Wall 1976, Gupta mfl 1993).
Storleken och mangden (SMPP) pa proteinpolymererna kan mitas relativt enkelt med
hjélp av Size Exclusion-High Performance Liquid Chromatography (SE-HPLC;
Johansson mfl 2001). Miangden och storleken pa proteinpolymererna har visat sig vara
sortspecifik och ddrmed genetiskt bestimd (Kuktaite mfl 2000, Johansson mfl 2001).
Detta beror pé att de olika proteinerna (som bestdms genetiskt) binder till varandra pé
olika sétt vilket ger upphov till skillnader i miangd och storlek pa proteinpolymererna
(Johansson mfl 2003).

Utover den genetiska paverkan pa bakningskvaliteten, har omgivningsfaktorerna visat sig
spela en stor roll for bakningskvaliteten (Peterson mfl 1992, Johansson och Svensson
1998, 1999a). Olika omgivningsfaktorer paverkar olika proteinparametrar. Variationen i
kvivegiva paverkar framfor allt den totala mingden gluteniner och gliadiner, och dirmed
ocksé den totala proteinkoncentrationen (Johansson mfl 2001, 2003). Detta géller ocksa
vid variationer i axgroning (Johansson 2002). Skillnader i omgivningsfaktorer beroende
pa olika odlingsér, odlingsplatser eller tidpunkt for kvavetillforsel leder framfor allt till
skillnader i forhallandet mellan svar- och littlosliga proteinpolymerer (Johansson 2002,
Johansson mfl 2002, 2003, 2004).

SMPP varierar alltsa framfor allt beroende pa vetesort, men ocksé beroende pa odlingsar
och odlingsplats och dr néra kopplat till glutenstyrkan hos mjolet (Johansson mfl 2003).

Vid véra tidigare studier av proteinpolymererna har vi framfor allt anvéant SE-HPLC
metoder. P4 senare ar har NIR (near infrared reflectance spectroscopy) borjat anvandas
mer och mer for att analysera olika komponenter i cerealier. Metoder att anvénda detta
instrument for olika &ndamal, sdsom tex for att méta vattenhalt och totalproteinhalt, har
utvecklats. Forsok pagir ocksé for att méta polymeriseringen av proteiner i degar (Alava



mfl 2001). Ytterligare andra metoder som anvénds for undersokningar av vetekvalitet
och som utnyttjar sma mangder av vete (kdrna eller mjol) dr tex elektroforetiska metoder
(Johansson mfl 1993) och bestimningar av mdngden disulfidbindningar hos vete (Antes
och Wieser 2000).

Idag anvénds framfor allt reologiska metoder av Cerealielaboratoriet och forddlarna for
att undersoka bakningskvaliteten hos vetet. Fordelen med de reologiska metoderna dr att
de ligger nira slutprodukten — brodet — 1 utformningen. Nackdelen &r att de ar oprecisa 1
sin utformning satillvida att man inte vet vilka parametrar (stirkelse, proteiner, lipider
etc) som man egentligen méter och som ger upphov till skillnader i kvaliteten. De kraver
ocksa en relativt stor provméngd och dr dérfor forhéllandevis dyra och kan bara
anvindas i sena stadier i forddlingsarbetet.

Niér detta projekt startades var det darfor av intresse att jimfora de olika metoderna, SE-
HPLC — som anvénds vid vart lab, NIR — som idr kommande internationellt, samt
eventuellt ytterligare smaskaliga analyser av kvalitet, och de ordinarie reologiska och
bakningsmetoderna som anvinds idag inom forddlingen, samt av spannmalsinkdpare,
kvarnar och bagare, for att undersoka pa vilket sétt de olika metoderna kompletterar
varandra/dr utbytbara, samt béttre eller simre under olika stadier av foradlingsarbetet tex
itidiga eller sena generationer med tillgang till mer eller mindre vixtmaterial. HPLC och
NIR &r exempel pa snabba, billiga metoder och de kriver liten provmingd 1 jimforelse
med de reologiska metoderna.

Det 6vergripande malet for det hér sokta projektet var att jamfora olika
utvirderingsmetoder for vetekvalitet med varandra. Resultaten forvintades leda till
kunskap om nér, var och hur olika metoder kan anvindas — hur de kompletterar varandra
och pé vilket sitt de kan ersdtta varandra. En fOrsta studie betrdffande relationerna
mellan olika kvalitetsutvarderingsmetoder har utforts av Johansson och Svensson
(1999b). Denna studie visade att resultaten fran olika vanliga utvarderingsmetoder inte ar
néra relaterade till varandra. En storre kunskap om vad de olika metoderna sdger och nér
de kan anvéndas pa olika vetematerial var darfor av vikt. Mjligheterna att anvinda sig
av nyare metoder sa som tex HPLC och NIR istéllet for de ordinarie reologiska
metoderna skulle ge snabbare och billigare analysmetoder som kréaver mindre provmangd
till saval forddlare, spannmélsinkdpare (tex Lantménnen), kvarnar och bagare.

Material och metoder

- Vetematerial frdn de ordinarie forddlingsprogrammen pa Svalof Weibulls AB
samt mjol av olika typ frdn NordMills AB har anvints for analyser av SMPP med
SE-HPLC pa Institutionen for Vaxtforadling, SLU, Alnarp.

- Vetematerial, mjol och kérnor, fran delar av ovanstdende material samt fran
Ungern har analyserats med NIR i ett samarbete med Andras Salgo, Budapest,
Ungern.

- Vetematerialet har analyserats med ordinarie kvalitetsanalyser pa
Cerealielaboratoriet 1 Svalof och pa NordMills i Malmo efter normala rutiner.

- Resultaten av de olika analyserna har sammanstéllts och jamforts pa Institutionen
for Viaxtvetenskap, SLU, Alnarp

Resultat fran projektet samt diskussion av resultaten

Reologiska méitmetoders relation till varandra

Olika reologiska médtmetoder mater olika egenskaper hos mjolet och korrelerar ofta
déligt till varandra och till brodvolymen (se tex fig 1). Detta har vi ocksé pévisat i tex
Johansson och Svensson 1999b och Kuktaite mfl 2005. Det daliga sambandet mellan



olika reologiska méitmetoder och mellan dessa médtmetoder och brodvolymen &r ofta
speciellt patagligt for kvalitetsvetemjol och varvetem;jol. Kvalitetsvetemjdlet bestar oftast
ocksa av varvetemjol.
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Figur 1. Principalkomponentanalys av sammanhang mellan olika reologiska matmetoder
for kvalitetsvetemjol. Forsta och andra principalkomponenten forklarar 38% och 32% av
variationen vardera.

For hostvetem;6l som ger upphov till normalvetem;jol, kan ofta ett klarare samband
pavisas mellan reologiska matviarden sasom, glutoraf-, och alveografvirden och
brédvolym (Tabell 1). Aven proteinkoncentrationen i vetekérnan korrelerar positivt till
brodvolymen hos hostvete (Tabell 1) vilket inte alltid &r fallet i1 kvalitetsvetemjol
bestaende av varvete (Figur 1).

Tabell 1. Spearman rank korrelationskoefficienter mellan olika reologiska och brédvolym-
métningar.

Spannmal M;jol Alvoegram

Protein Stirkelse Rymdvikt Falltal Utmalning Vatgluten Glutogram P L w P/L

Spannmal
Stirkelse -0.30
Rymdvikt -0.09  0.81%**

Falltal 019 0.39%  0.65%**

Mjol

Utmalning ~ 0.04  0.70%%  0.90%*  0.62%**

Vitgluten 0.86***  -0.18 0.6  -0.23 0.01

Glutogram 024 024  0.48%F 0.51%* 027 022

Alveogram

P 0.34  -0.59%%% 0.70%%F  0.61%* 026 063 0.1

L 023 024 0590 038 0.32 0.528%F  0.67%%*  -0.40%

w 0.35% 009 031 024 026 0.8 078 009 0.75%**

P/L 0.07 -0.53%%* 0.81%*F  0.66%** 034 -0.67FF  L039%  0.85%FF 078k 032
Bakning

Volym 70 min 0.91%%  0.19  -0.02  0.36** 022 <019 025 032 0.39%  046** 0.0l
Volym 80 min 0.79%**  0.04 020  0.12 007 -0.08 044 023 052 0.66%F*  -0.14
VolymFB 0.57%% 031 0.61%% -0.44%* 0.35% 045 0.68%%F 022 0.76%%* 0.76%* 0550

Hojd/bredd FB -0.06 ~ 0.58***  0.81*%* -0.72%** 0.65%**  (0.86%*%*  0.51*%*% -0.65%**  (.58*** 0.36% -0.68%**

*, ek = signifikant vid P<0.5, 0.1, 0.05

Relationer mellan SMPP, NIR och dvriga reologiska madtmetoder
Olika proteinfaktorer kan berdknas som beskriver SMPP pé olika sdtt. Nedan beskrivs de

proteinfaktorer som i allménhet berdknas vid vara analyser av SMPP:
Proteinerna extraheras i tva steg med hjilp av SDS (=SDS-extraherbara eller 16sliga=e)
och sonikering (=svérlosliga eller icke SDS-extraherbara=u). Proteinerna separeras sedan



med hjélp av HPLC och kromatogrammen delas upp 1 fyra delar LPP, SPP, LMP och
SMP (se fig 2 nedan). Areorna for dessa fyra delar anvénds sedan for berdkning av

proteinfaktorerna;

Tote = total SDS-extraherbara

Totu = total SDS icke extraherbara

LUPP = uLPP/(uLPP+eLPP)

TUPP = (uLPP+uSPP)/(uLPP+uSPP+eLPP+eSPP)
LUMP = uLMP/(uULMP+eLMP)

«  Mopo = (eLMP+eSMP+uLMP+uSMP)/(eLPP+eSPP+uLPP+uSPP)

0,607

0,207

0,00
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Fig 2. HPLC kromatogram av SDS-extraherbara (——) och SDS icke extraherbara (----)
proteiner diar kromatogrammen delas upp i fyra olika delar; LPP=stora polymera
proteiner, SPP=mindre polymera proteiner, LMP=stora monomera proteiner och
SMP=mindre monomera proteiner.
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Fig 3. NIR spektra fran analyser av svenska vetesorter.
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NIR analyser ger mycket goda mdjligheter att se skillnader hos olika vetesorters
sammansittning och variation hos olika grunddmnen (fig 3). Vad man egentligen ser via
NIR spektrat dr rorelser och vibrationer 1 olika typer av kemiska bindningar mellan
atomer. Detta gor att NIR spektrat inte alla gdnger &r helt latt tytt och kalibreringar



gentemot kinda mitvirden behdvs for att kunna anviinda sig av spektrat. Amnen sisom
vatten, proteiner och kolhydrater kan dock kdnnas igen i form av toppar inom spektrat.
Vattentopparna aterfinns vid 1900, 1430 och 1150 nm. Proteintopparna aterfinns vid
1200 och 2050-2120 nm medan kolhydrattopparna aterfinns vid 2260-2280 nm.

Tabell 2. Antal hoga korrelationer (kolumn a= {R2>0,8}; kolumn b= {0.8>R2>0.7})
mellan NIR-NIT spektra och SMPP protein parametrar for olika NIR-NIT métningar.

Protein NIT(850-1050nm) NIR-VIS(400-1100nm) NIR(1100-2500nm) Summa
parametrar

log (1/R) D20OD log (1/R) D20OD log (1/R) D20OD
a b a b a b a b a b a b a b

Tote 1 l1 4 o0 3 0 4 0 3 O 5 0 20 1
Totu 2 1 2 I 2 I 2 1 3 0 4 0 15 4
LUPP 0 0 1 0 1 1 1 1 o o0 1 0 4 2
TUPP o 1 0 1 1 0 1 1 0 2 2 1 4 6
LUMP o o o 1 0 1 1 o0 o 1 2 0 3 3
Mopo 0 1 1 1 1 o 1 o0 o0 o0 4 0 7 2
GLU/GLI 0 1 1 o o o o0 o0 o0 o o0 o0 1 1
Sum 3 5 9 4 8 3 10 3 6 3 18 1
8 13 11 13 9 19
21 24 28

Positiva korrelationer kunde pavisas mellan polymeriseringen av proteinerna hos olika
veteprover och NIR/NIT analyser (Tabell 2). Fler positiva samband fanns mellan NIR
spektra och proteinparametrar 4n mellan NIT spektra och proteinparametrarna.

Resultaten fran dessa analyser visar ddrmed att det r mojligt att 1 framtiden anvinda
atminstone NIR for analyser av proteinpolymerernas sammansittning, men det kravs ratt
mycket ytterligare arbete innan NIR kan anvindas kommersiellt for bestimning av
proteinkvaliteten.

Ingen korrelation kunde uppvisas mellan falltal och NIR analyser. Inte heller kunde
signifikanta samband pavisas inom projektet mellan NIR/NIT spektra och dvriga
reologiska métningar. Ocksé andra studier har haft svarigheter att pdvisa samband mellan
reologiska matningar och NIR/NIT métningar (tex Delwiche och Weaver 1994). Detta
kan bero pa att sévil falltalet som de reologiska métningarna dr matt pa inverkan av flera
olika parametrar sdsom stirkelse, protein, lipider etc, vilket gér dessa analysmetoder
ganska komplexa.

Inverkan av protein, SMPP, stdrkelse etc pd de reologiska métmetoderna
Totalméngden protein mitt med NIR korrelerar ofta bra med brodvolymen (se tex tabell

1 och fig 4), 4ven om en korrelation inte kan uppvisas i alla material (se tex
kvalitetsvetemjolet 1 fig 1). Nar totalmdngden protein mits med HPLC, genom den totala
mingden protein som dr extraherbart med SDS (=Tote) och den totala miangden protein
som &r extraherbart genom sonikering (=Totu), korrelerar Tote i mycket hog grad med
protein koncentrationen och ocksad med brodvolymen (Fig 4, Tabell 3). NIR/NIT
méitningarna uppvisade ocksa den hogsta korrelationen med Tote och Totu av de olika



SMPP protein parametrarna (Tabell 2). Totalméngden protein korrelerar dock samre till
de reologiska mitningarna (se tex tabell 1 och fig 4)
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Figur 4. Principalkomponentanalys av sammanhang mellan olika reologiska matmetoder,
brodvolym-métningar samt proteinfaktorer relaterade till SMPP.

Tabell 3. Spearman rank korrelationskoefficienter mellan olika reologiska-, brodvolym-

métningar och proteinfaktorer.

Tote Totu LUPP TUPP LUMP Mopo
Spannmal
Protein 0.6 037 -0.10 -0.27 001 023
Stirkelse -0.19 0.15 0.07 0.23 0.09 -0.55%%x
Rymdvikt -0.10 0.05 0.24 0.30 005 -0.55%*x
Falltal 021 0.04 0.19 031 0.06  -0.14
M;jol
Utmalning -0.05 0.09 0.23 0.29 0.04  -0.39%
Vitgluten 0.70% 0.18 021 -0.39* 015 027
Glutogram -0.10 0.39* 0.63 % 0.45%* 015  0.13
Alveogram
P 0.17 0.07 -0.20 -0.31 0.08  037*
L 0.15 0.26 0.4 0.25 002 017
w 0.18 027 0.46%* 0.20 002 013
P/L 0.03 -0.09 -0.33 -0.29 0.04 032
Bakning
Volym 70 min 0.66%** 0.23 -0.13 -0.30 20.10 036
Volym 80 min 0.607%* 0.17 -0.01 -0.20 016 -0.55%%x
Volym FB 0.29 0.26 0.26 0.13 0.04  -0.45%
Hojd/bredd FB -0.13 0.09 0.29 0.35* 001  -041*

*, dx ek = signifikant vid P<0.5, 0.1, 0.05

Starkeleméngden, mitt pa ordinirt sitt pd Cerealielaboratoriet i Svaldv, korrelerar
positivt till spannmaélets rymdvikt, till mjolets utmalningsgrad, till falltalet och till
hojden/bredden pa brod bakat utan form. Starkeleméngden korrelerar ocksa negativt till
alveograf parametrarna P och P/W (tabell 1). NIR/NIT métningarna med hela spektrat
innehéllande &dven topparna for stirkelse korrelerade varken med brodvolymen eller med
de reologiska mitmetoderna.

SMPP protein faktorer, tex LUPP och TUPP korrelerar ofta med olika reologiska
méitningar som maéter styvhet hos degen sdsom glutogram- och alveogramvérden (Fig 4,
Tabell 3). Ett positivt samband finns oftare mellan brédvolymen och LUPP/TUPP i
normalvetemjol jamfort med i kvalitetsvetemjol (Fig 5).
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Figur 5. Samband mellan brodvolym och LUPP for normal- respektive kvalitetsvetemjol.
Sambandet ar signifikant for P<0.005 for normalvetemjolet men ej signifikant for
kvalitetsvetemjolet.

Mojligheter att anvénda sig av de olika méitmetoderna under forddlingsarbetet
Fordelen med de smaskaliga metoder som undersokts inom detta och andra projekt ar att

de gar att anvinda i forddlingsarbetet for forbattrad kvalitet tidigt under
foradlingsarbetet, dvs vid urval under tidiga generationer, kanske redan i F3. Den
smaskaliga metod som anvinds mest av forddlare ar elektrofores dir
proteinsammansittningen hos olika vetesorter undersoks. Denna metod etablerades pé
Svalof Weibulls AB under 1990-talet genom ett samarbete mellan forskning utférd pa
SLU och praktisk vaxtforadling utférd pa Svalotf Weibulls.

Nackdelen med de elektroforetiska metoderna ar att de genererar bara information om
den genetiska sammansédttningen hos en vetesort och inte hur vetesorten reagerar for
odlingsbetingelser och omgivningsforhallanden sddana som véder och vind. SE-HPLC
dar SMPP miits dr dérfor ett bra komplement, for med denna metod kan man dven se de
fordndringar i proteinsammanséttningen som orsakas av odlings- och véderbetingelser.
Vissa vetesorter ar kénsligare och andra mindre kénsligare for odlings- och
vaderbetingelser och ddrmed reagerar olika vetesorter olika med avseende pa
kvalitetsforandringar beroende pa odlings- och vaderforédndringar.

Inom ett annat projekt, finansierat via Cerealia R&D, har vi kunnat pévisa att den mest
Onskvirda sammansittningen pa SMPP for kvarnarnas del, med avseende pa vetemjol for
bakning, ar ett LUPP virde pa ca 0.50 och ett TUPP vérde pa ca 0.45. SMPP och da
specifikt LUPP och TUPP korrelerar 1 hog grad positivt med reologiska metoder som
mater glutenstyrkan pa vetet, sdsom tex glutogram och alveogram vérden. Ett positivt
samband finns ocksa mellan LUPP och TUPP och brodvolymen i normalvetemjol.
Resultaten frin detta projekt visar sdledes att att SMPP gér att anvénda tidigt i
foradlingsprogrammen for att bestimma glutenstyrkan pa vetesorterna. Hos vetesorter
som &r avsedda for bakning bor man efterstrava LUPP och TUPP virden runt 0.50
respektive 0.45. Mojligheterna dr goda att sortera ut vetesorter som varierar for mycket i
kvalitet beroende pa omgivningsfaktorer sdsom vadret, om SMPP undersoks under ett
antal ar under foradlingsprogrammen.

NIR ér en lovande teknik da analysmetoderna med NIR &r betydligt enklare dn vad
HPLC metoderna dr. For att kvaliteten skall kunna forutsdgas med NIR behovs dock ett
fortsatt utvecklingsarbete forst och framst pa proteinsidan men sdsmaningom ocksa med
avseende pd att anvinda delar eller hela NIR spektrat for att forutsdga kvaliteten pé olika



sdtt. Detta beror bla pé att proteinpolymeriseringen framfor allt korrelerade med NIR
varden och kommersiellt anvinds framfor allt NIT till vilket korrelationen var samre.

Ytterligare andra smaskaliga metoder som utvérderats inom ett annat projekt finansierat
via Einar och Inga Nilssons stiftelse dr mojligheten att anvianda sig av méngden
svavelbindningar for att forutsiga kvalitetn hos vete. Inget samband kunde emellertid
pavisas varken mellan vetesort eller specifika proteinsammanséttningar och méngden
disulfidbundet svavel eller mellan disulfidbundet svavel och skillnader i storlek och
16slighet pd proteinpolymererna beroende pd omgivningsfaktorer sdsom odlingsér.
Mingden disulfidbindningar kan dérfor inte anvéndas 1 forddlingsarbetet for en stabilare
kvalitet vad giller glutenstyrka.

Mojligheter att anvinda sméskaliga metoder sdsom HPLC och NIR istéllet for ordinarie

reologiska metoder f6r forddlare, spannmalsink&pare, kvarnar och bagare
De smaskaliga metoder som idag dr komna sa 1dngt att de kan anvidndas av foradlare i

foradlingsarbetet for forbattrad kvalitet &r dels elektrofores, for att bestimma
proteinsammanséttningen, dels SE-HPLC {6r att bestimma SMPP, da framfor allt LUPP
och TUPP, som kan anvindas som ett méatt pa glutenstyrkan, da det korrelerar bra till
reologiska metoder som anvinds for att méta glutenstyrkan, samt till brédvolymen for
framfor allt hostvetematerial.

For spannmélsinkdpare, kvarnar och bagare dr de ovan bada ndimnda metoderna lite for
komplicerade och kriver for avancerad laboratorie utrustning for att de skall vara
praktiskt utnyttjbara.

Infor framtiden dr det NIT som &r den mest intressanta analysutrustningen for analyser
av kvalitet och som ar praktiskt applicerbar for spannmalsinkdpare, kvarnar och bagare.
NIR/NIT analyserna maste dock vidareutvecklas och ytterligare arbete maste till innan de
ar sa vil kalibrerade mot nagon/nagra kvalitetsparametrar att NIR/NIT kan anviandas
kommersiellt av spannmalsinkdpare, kvarnar och bagare.

Mojligheter for nya smaskaliga metoder att ersétta varandra eller ndgon av de reologiska
urvalsmetoder som anvénds idag

Idag ér det framfor allt SE-HPLC av SMPP som skulle kunna ersétta vissa av de
reologiska métningarna av glutenstyrkan sdsom tex glutograf- och alveograf analyserna.
Den framsta styrkan dr dock att SE-HPLC av SMPP kan anvéndas tidigt 1
forddlingsprogrammen. I framtiden dr NIT den mest intressanta metoden och den
kommer med stor sannolikhet att sa smaningom kunna ersétta vissa av de reologiska
metoderna.
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