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Sammanfattning

Vete ar vart mest odlade spannmal och har i tusentals ar anvants som manniskofoda, men i
samma takt som befolkningen dkar blir ocksa efterfragan pa spannmal storre. Utmaningar
som vi star infor idag ar att mangden odlingsbar akermark minskar, att klimatférandringar
paverkar skordarnas avkastning samtidigt som manniskors oro véxer for anvandningen av
kemiska bekdmpningsmedel. Det &r dérav stort intresse att finna mer objektiva och snabbare
metoder for att bedéma utsédets kvalitet samtidigt som man tar hansyn till miljo, hélsa och
ekonomi.

Syftet med den hér studien var att underséka om man kunde finna fysikaliska eller
mikrobiella skillnader som paverkar vetets grobarhet, och om man darigenom kunde finna en
metod for att bedoma utsadets kvalitet snabbare &n med dagens metoder.

Den har studien baseras pa ett urval av studier som belyser bedémningen av vetets kvalitet
samt mikroorganismers effekt pa grobarhet. Informationsmaterialet i studien kommer framst
ifrdn sokningar i databasen Lubsearch, men ocksa genom sokningar i 6vriga sokmotorer
sdsom Google. Det har dven utforts praktiska analyser av vetekarnans fysikaliska egenskaper
samt analyser av den mikrobiella floran som férekommer i vetekarnans olika groningsstadier.

Resultatet av denna studie visar att vissa bakterier, sarskilt Bacillus, har en betydelsefull roll i
de vetekdrnor som har grott bra. Samtidigt verkar vissa ofordelaktiga bakterier inom familjen
Enterobacteriaceae samt jast och mogel ha dominant tillvaxt i de vetekarnor som inte har
grott alls. I de fysikaliska analyserna som gjorts har man funnit att det finns ett visst samband
mellan bland annat karnstorlek och grobarhet.

Fastan undersdkningens arena ar bred kravs det fler analyser av mikroorganismer, fysikaliska
matningar av vetekarnors egenskaper samt flera sorters vete fran olika batcher for att kunna
hitta signifikanta skillnader som paverkar grobarheten. Fler analyser kravs ocksa for att hitta
en tillforlitlig metod for att bestdmma utsédets kvalitet snabbare &n dagens metoder.

Nyckelord: Vete, Grobarhet, Utsade, Mikroorganismer, Mikrobiologiska, Fysikaliska



Abstract

Wheat is our most cultivated grain and has been used as human food for thousands of years,
but as the population increases, so does the demand for grain. Challenges that we face today
are that the amount of cultivable arable land is decreasing, that climate change is affecting
crop yields, while people's concerns are growing about the use of chemical pesticides. It is
therefore of great interest to find more objective and faster methods to assess the quality of
the seed while taking the environment, health and economy into account.

The purpose of this study was to investigate whether physical or microbial differences that
affect wheat germination could be found, and whether a method could thereby be found to
assess seed quality faster than with current methods.

This study is based on a selection of studies that highlight the assessment of wheat quality
and the effect of microorganisms on germination. The information material in the study
comes mainly from searches in the database Lubsearch, but also through searches in other
search engines such as Google. Practical analyzes of the physical properties of the wheat
grain have also been carried out, as well as analyzes of the microbial flora that occur in the
various germination stages of the wheat grain.

The result of this study shows that certain bacteria, especially Bacillus, have an important
role in the wheat grains that have germinated well. At the same time, certain unfavorable
bacteria within the Enterobacteriaceae family as well as yeast and mold appear to have
dominant growth in the wheat grains that have not germinated at all. In the physical analyzes
that have been carried out, it has been found that there is a certain relationship between,
among other things, grain size and germination.

Although the arena of the investigation is broad, more analyzes of microorganisms, physical
measurements of the properties of the wheat grain and several types of wheat from different
batches are required to be able to find significant differences that affect germination. More
analyzes are also required to find a reliable method to determine seed quality faster than
current methods.

Keywords: Wheat, Growth, Seeds, Microorganisms, Microbiological, Physical
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Inledning

Cerealier &r ett samlingsnamn for olika sadesslag, dven kallat spannmal, som ar en gammal
benamning for det hinkmatt som forr anvandes nar saden anvandes till att betala skatt.
Cerealier har i tusentals ar anvants som livsmedel och foder dar de ofta har varmebehandlats
och konsumerats som grot. Dagens utbredda teknik for att framstélla mjol, gryn eller flingor
av cerealierna har lett till nya typer av livsmedel dar de kan anvéndas som de &r, eller som
ingredienser i andra livsmedel. Exempel pa cerealiernas anvandningsomraden ar i bland annat
musliblandningar, brdd, pasta och redningar och sadesslag som vete, havre, rag och korn hor
till ndgra av de sorter som vanligen odlas i Sverige. De flesta sadesslagen harstammar fran
Asien och Mellandstern men har numera global odling, varav vete ar det som odlas pa storst
yta av vérldsarealen foljt av ris, majs och korn (Marklinder, 1., 2014).

Av vérldens cerealieproduktion ar det ungefér 55 % som anvénds framst for manniskors
konsumtion av mat och dryck, darefter cirka 36 % som anvands till djurfoder och slutligen
anvands cirka 9 % till industriell starkelseproduktion eller framstéllning av bioetanol som
fordonsbrénsle (Wrigley, C., och Taylor, J., 2023). Wrigley och Taylor (2023) menar vidare
att den varldsomfattande produktionen av cerealier har okat under arens gang for att mota
efterfragan hos en vaxande befolkning. Detta har medfort ett intresse och 6kat behov av att
snabbt och effektivt kunna bedéma utsadets kvalitet. | nutid anvénds framst manuella eller
delvis manuella metoder for stora delar inom cerealieindustrin, vilket bade &r tidsférodande
och genererar subjektiva beddmningar. En bedémning av grobarheten for exempelvis vete
kan goras enligt en guide utgiven av Finska Livsmedelsverket. | den beskrivs att man kan
provgro exempelvis 100 stycken vetekéarnor av utsadet och darefter analysera hur manga av
dem som har grott. Den totala méngden vetek&rnor som har grott utgér sedan en procentuell
grobarhet som representerar hela utsadespartiet. Bade forberedelser infor grobarhetstestet for
att avbryta kdrnornas groningsvila och tiden for dem att gro tar tillsammans mer &n en vecka
och kréaver en del arbete. Det beror pa att testerna forst genomfors i inomhusklimat pa papper,
vilket ocksa gor det svart att bedéma hur manga som faktiskt kommer att klara sig ute pa
dkrarna. Aven Lantmannen (a) beskriver en metod pé deras webbsida som kallas for
skjutkraftstest, som innebér att vetekarnor for varutsade och forbehandlat hostutsade placeras
i hart packad jord under kallare temperaturer dn sex grader Celsius for att efterlikna verkliga
forhallanden vid sadd. Pa sa vis kan skjutkraften i utsadet analyseras och svagare partier som
inte hade upptéckts med traditionellt papperstest kan sorteras bort.

Risodlare i varlden har ocksa haft problem att kvalitetsbestamma sitt ris, men i detta fall i den
andra delen av odlingskedjan. Traditionellt sa maste riset skalas och poleras for att man ska
kunna utvardera dess kvalitet, vilket slutligen avgor priset som bdnderna kan begéra for sin
skord. Detta ar en process som kan ta veckor, darfor har forskare i samarbete med Perten
Instruments utvecklat och framstéllt en Paddy Check, en maskin som gor det mojligt for
bonderna att sjalva kontrollera kvaliteten pa ris redan ute i odlingsfalten. Kvaliteten pa ris kan
numera bestdmmas med hjélp av maskinens funktioner som bland annat omfattar
genomlysning, form- och storleksmatning samt texturmétning av riskornets hardhet. De
utvecklade metoderna for att mata risets kvalitet har lett till mindre manuell hantering och



samtidigt mer objektiva och samstammiga bedémningar (Purhagen, J., et al., 2018). Férdelen
med att anvanda Paddy Check for att testa riskornets egenskaper ar att det inte finns nagot
behov av att skala eller polera proverna, vilket gér metoden sarskilt anvandbar for anvandare
med hdg genomstrémning sasom odlare och handlare. Paddy Check ar framst framtagen for
risodling, men har exempelvis flertalet discar som ar anpassade for olika kérnstorlekar. Den
har dessutom funktioner i mjukvaran som gor att den eventuellt skulle kunna anvandas pa fler
och andra typer av cerealier. De framgangar som Paddy Check har genererat inom
risodlingen har nu lett till att man vill ta forskningen ett steg langre. Darfér kommer det hér
examensarbetet ta avstamp i tidigare beprovad erfarenhet och forskning om ris, samtidigt som
nya omraden kommer utforskas i samband med groddning av vetekarnor.

De vanligt forekommande metoderna for kvalitetsbedomning av vete som namnts tidigare har
en del nackdelar eftersom de inte bara ar tidskravande, utan ocksa genererar subjektiva
resultat som paverkas av klimat och omgivning nar testerna utfors. For att forsoka fa fram
objektiva resultat av grobarheten i vete kommer Paddy Check frdmst att anvandas som ett
verktyg for bildanalys av karnans farg, form och starkelsens packningsgrad i kdrnan.
Undersdkningen kompletteras darefter med anvéndning av en TV T-texturmétare, vilken kan
gora fysikaliska texturmatningar pa karnorna. Genom en manuell instalining i mjukvaran kan
maskinen utféra matningar i tva cykler och utifran bestamda parametrar och den data som
inforskaffas, kan resultatet sedan bearbetas med hjalp av matematiska formler. Resultatet
kommer dérefter anvandas for att jamfora vetekarnor mot varandra.

For att forlanga hallbarheten och fa sa god skord som majligt av utsadet kan det i vissa fall
forbehandlas innan det planteras i jorden. Detta kan géras med bland annat kemikalier eller
Thermoseed, som ar en metod beskriven pa Lantméannens webbsida dar karnorna pastoriseras
med anga, kyls ned och darefter torkas for att motverka uppkomsten av sjukdomar och
svampar (Lantmannen, b.; 2021). Behandlingsmetoden medfor att den yttre mikrobiella
floran pa utsadet kan minimeras, medan den inre floran kvarstar. Uhlig, E. et.al., (2021) har i
sin studie undersokt majligheten att behandla vaxtfron med framjande mikrober innan sadd
for fa en mer halsosam slutprodukt. I studien kom hon fram till att man kan behandla
spenatfr0 med fordelaktiga bakteriestammar for att sénka halten av en sjukdomsframkallande
bakterie inom familjen Enterobacteriaceae i den sedan &tfardiga produkten. Hennes arbete
har véackt tankar pa hur man kan anvanda mikrober redan vid sadd for att paverka vetets
grobarhet, men ocksa kvaliteten i en framtida slutprodukt.

Enligt Marklinder, 1. (2014) anvands for det mesta kemiska metoder for att bek&mpa angrepp
av skadedjur och odnskade mikroorganismer, ett mer hallbart alternativ i framtiden hade
darmed kunnat vara mikrobiell kontroll som innebér att goda mikroorganismer nyttjas for att
bibehalla véaxternas kvalitet i stallet for att anvanda kemiska bekampningsmedel och
energikrdvande foradlingsprocesser. Enligt Maheshwari, D. (2011) & mikroorganismer en
viktig kélla for jordbruk for att kunna bemdta komplexiteten av en vaxande befolkning och
den samtidigt begransade tillgangen av akermark. Samtidigt pagar manniskors véxande oro
for anvéndningen av bek&mpningsmedel och férdelarna med att anvanda mikroorganismer
for att gynna véxterna i jamforelse med kemiska metoder &r manga. Bland annat &r de



miljovanliga pa grund av att de amnen som de producerar ar biologiskt nedbrytbara, har lagre
toxicitet och har formagan att forbli biologiskt aktiva i ett brett spektrum av pH-varden och
temperaturer (Bacon, C., och Hinton, D., 2011). Darav ar det ocksa av intresse att ta reda pa
vilka mikrober som finns i de vetek&rnor som gror bra, mindre bra eller inte gror alls.



Syfte

Istallet for att sa vetekarnor och se hur manga av dem som gror, ar syftet med
undersokningen att forsoka hitta nya tidseffektiva-, miljovéanliga- och mer ekonomiska
metoder for att bestdmma om utsddet &r av god kvalitet. Genom att dven inkludera analys av
mikrofloran ska undersokningen ocksa forsoka belysa om det finns andra nya séatt att paverka
kvaliteten pa utsade.

Hypotes

1) Paddy Check ar en maskin framtagen for att objektivt kunna bedéma kvaliteten pa ris.
Eftersom maskinen kan mata flera parametrar som exempelvis langd, bredd, och mork
area ar hypotesen att maskinen kan anvéandas for att bedéma kvaliteten pa vetekarnor.

2) Eftersom det finns studier om bakterier och hur de interagerar med véxter samt hur
det paverkar vaxters formaga att gro, ar hypotesen att det kommer att finnas tydliga
skillnader mellan de karnor som har grott och de som inte har grott.

Fragestallningar

1) Finns det ett mikrobiellt samband i de olika kategorierna for grobarhet?

2) Kan man med hjalp av fysikaliska- och mikrobiologiska analyser bedéma utsédets
kvalitet snabbare an dagens metoder?

3) Anvands nagot liknande i andra omraden redan idag?



Bakgrund och teori

Vete

En grov beskrivning av vetekdrnans anatonomiska struktur &r att den utgors av den inre
endospermen som till stor del innehaller starkelse, aleuronen som &r ett yttre skikt av
endospermen och embryot, som ofta kallas “grodden” vilken &r den som gror och vixer till en
ny vaxt. Vetekarnan bestar ocksa av yttre lager som tillsammans med aleuronen bildar det
som kallas "kli" (Wrigley, C., och Taylor, J., 2023). Vetekédrnans vanligt forekommande
dimensioner &r enligt Shewry, P., et.al., (2023) cirka 5,0-8,0 mm lang, 2,5-4,5 mm bred och
2,4-3,9 mm tjock.

For odling av cerealier i allmanhet ar klimatet av stor betydelse. Koldtaliga véxter som rag,
korn och havre ar anpassade till att trivas i de svalare temperaturer som rader i Sverige,
medan vete daremot trivs i varmare klimat. Pa grund av att vete ar en vaxt som féredrar hogre
temperaturer ar hostvete vanligast att odla i Sverige medan varvete ar betydligt vanligare i
lander med varmare klimat och de varldsledande omradena for odling av vete &r Indien, Kina,
Ryssland och Europa (Marklinder, 1., 2014; Wrigley, C. och Taylor, J., 2023).

Idag star livsmedelsproducenter infor den stora utmaningen att kunna tillgodose vérldens
befolkning med spannmal under de rddande klimatforandringarna. Det kan bli problematiskt
for jordbruket som omfattas av cerealieproduktion att kunna st emot temperaturvéxlingar,
torka och 6versvdmningar och det medfor i sin tur att produktionsmetoderna behdver &ndras
for att klara av omstéllningarna till hallbara jordbrukssystem som genererar cerealier med
hogre avkastning (Wrigley, C. och Taylor, J., 2023). Samtidigt finns ett vdxande behov av att
odling sker utan oacceptabla kemikalier och utan att gora avkall pa kvalitet (Maheshwari, D.,
2011). Metoderna for att analysera utsadets kvalitet idag innebar ofta att man provgror
vetekarnor pa papper i inomhusklimat, eller i hart packad jord vid en kallare temperatur.
Tiden for att avbryta vetekérnornas groningsvila och tiden det tar for dem att gro tar
tillsammans mer &n en vecka, och det a&r omstandligt att undersoka stérre volymer utan att det
kraver en hel del manuell hantering som ocksa genererar subjektiva bedomningar varlden
dver.

| den har studien har vi valt att titta narmare pa vete och undersoker mojligheterna att finna
en metod som kortar ner den tid det i dag tar att beddma dess grobarhet. Vete ar den grodan
som ar storst i varlden sett till bade odlingsareal och produktion och utgér ungefar 20 % av
kaloriintaget i manniskors kost. Det ar ocksa en viktig kalla till proteiner, kolhydrater,
kostfiber, mineraler och vitaminer (Marklinder, 1., 2014; Gooding, J., 2023). Det finns
darmed manga goda anledningar till att vi har valt att undersoka majligheterna for just den
hér grodan.
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En ny design for kontroll av utsadets kvalitet

Efter att ha studerat litteratur i &mnet s har en ny metod for groning av vetekarnor tagits
fram i den har undersokningen med stdd av bland annat Finska Livsmedelsverket och
Eurofins, som beskriver hur man gar tillvaga for att provgro bland annat spannmal. Néar
groddarna i den har undersckningen skulle bedomas sa var det daremot svart att hitta en
standard géllande skillnaden mellan en abnorm och en vélutvecklad grodd. Det medfdrde att
en egen beddmning utformades vid den har undersokningens forsta provgrodd, dar det
bestamdes att om en karna hade 6ver en centimeter grodd och tre rétter eller fler sa skulle det
betraktas som en valutvecklad kirna. Aven Beneduzi, A., och Passaglia, L. (2011) redogor
for att en snabb etablering av rotter som innebér att de primara rétterna forlangs eller blir fler
i antal, ar fordelaktigt for unga plantor eftersom det dkar deras chanser att dverleva i jorden.

Eftersom undersokningen inte genomférdes under sasong for hantering av utsade sa var de
enda vetekarnor som gick att fa tag pa avsedda att anvandas inom mjélindustrin. En hypotes
gallande de karnor som anvants for undersokningen var att det skulle kunna visa pa storre
skillnader i sarskilt de mikrobiologiska testerna som beskrivs langre fram, eftersom kérnorna
inte ar behandlade eller kontrollerade pa samma satt som utséade normalt sett ar. Eftersom
undersdkningen av grobarheten ar primar for arbetet fanns en férhoppning om att grobarheten
for obehandlat utsade skulle vara samre dn 85%, vilket utgor det krav pa grobarhet som
behandlat utsdde vanligen har (Eurofins, 2018).

NIR Infratec TM (FOSS) / Vattenaktivitet (aqualab)

Pa ytan av alla sadesslag finns mikroorganismer som kan innebéra skada for hallbarheten pa
spannmalet. Om utsadets vatteninnehall &r lagre an 14% vid skord kan det medfora en
vattenaktivitet som ar for 1ag for mikrobiell aktivitet. Om vatteninnehallet daremot ar hogre
kan det finnas forekomst av mégelsvampar som kan innebara kvalitetsférsamringar och risk
for bildning av giftiga mykotoxiner. Darav torkas saden efter skord till en vattenhalt <14%
for att undvika utveckling av mogelsvampar (Thougaard, H., et al., 2007). Enligt
Livsmedelsverket (2017) medfor torkning av ett livsmedel en lagre vattenaktivitet, och om
livsmedel har en vattenaktivitet som ar cirka <0,75 medfor det en lagre risk for tillvéaxt av
mikroorganismer, men mojligheten for tillvéxt av torrélskande jast-och mogelsvampar kan
kvarsta. Furugren, B. (2015) menar att vattenhalt avser hur mycket vatten som finns i ett
prov, och att vattenaktivitet avser hur tillgangligt vattnet &r i ett prov eller pa provets yta.
Vatten kan vara fritt eller bundet till andra molekyler, som till exempel kolhydrater. Furugren
redogor ocksa for att vatten kan vara inneslutet i celler, blasor och andra sma utrymmen och
blir darmed inte lika tillgangligt for mikroorganismer trots en hog vattenhalt.

En NIR-maskin kan med hjalp av ndra infrardd reflektans analysera vattenhalten i ett prov.
Utover vattenhalt kan dven protein, gluten, starkelse, ergosterol och rymdvikt analyseras. |
framtida undersékningar kan det vara av intresse att titta vidare pa den informationen, sarskilt
forekomsten av ergosterol i ett prov, eftersom det ar ett kvalitetsmatt och ergosterol &r enligt
Karolinska Institutets webbsida en typ av steroid som finns i cellvdggarna pa svamparter. |
den hér studien rackte tyvarr tiden inte till for vidare undersokningar inom dessa omraden. En
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vattenaktivitetsméatare kan med hjalp av termo-elektronik analysera vattenaktiviteten i ett
prov, och i den hér studien anvandes Aqua lab 3 TE for att utféra den hér typen av analys.

Sequential Precision Divider (SPD)

En SPD ér ett enkelt hjalpmedel for att ta ut ett slumpmaéssigt provmaterial av utsade.
Maskinen kan halvera mangden vetekarnor i flera steg for att na en 6nskad provmangd i
slutsteget. Materialet som man 6nskar en slumpmassigt utvald provmangd ifran, halls i
toppen av enheten och med hjalp av tyngdkraften faller materialet ner genom flera vaningar
som halverar materialet i varje steg och dnskat urval samlas upp i en behallare i botten.

Paddy Check

Paddy Check ar en liten portabel maskin som har flera diskar med hal som ar anpassade for
olika karnstorlekar. Diskarna ar utformade for att mata in en kdrna i taget i en analyskammare
dar de fotograferas och texturen pa dem mats. De parametrar som kan analyseras i en Paddy
Check presenteras i Tabell 1.

Tabell 1: Parametrar som kan analyseras med Paddy Check med hjélp av texturmétaren och med hjalp
av kameran.

Analyser med texturmaétaren Analyser med kameran Analyser med kameran
Tjocklek (mm) Polariserad Rod Visuell Rod
Arean under kraftkurvan (g*mm) | Polariserad Gron Visuell Grén
Distans vid hogsta kraft (mm) Polariserad Bl Visuell Bla
Volym (mmd) Langd (mm) Arean (mm?)
(kombination av bade
texturmaétaren och kameran)
Bredd (mm) Mork area %

TVT 6700 - texturmatare

TVT ar en texturmatare som kan méata manga olika livsmedelsprover som kan vara harda,
mjuka eller flytande. Maskinen fungerar genom att en prob, som ar fast pa en arm, trycker ner
eller drar upp ett livsmedel som antingen ligger pa eller ar fast vid en lastcell. Nar maskinen
pressar ner sa kan olika tillbehor som till exempel kompressionsplatta, cylinderprob, nalprob,
konprob, och olika former av knivar anvandas. Nagra vanliga matmetoder ar kompression
och TPA (Texture Profile Analysis). De parametrar som kan analyseras med TPA presenteras
i Tabell 2. Adhesion kan anvéndas for att mata vidhéftningen i ett prov, penetrerande méatning
sker genom att en nalprob sticks ned i ett prov, strackning anvéands for att analysera
bristningsgransen genom att dra isér ett prov, och slutligen kan brytbarheten anvandas till
harda prov for att analysera kraften det tar innan det knécks.
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Tabell 2: Parametrar som kan analyseras i TVT 6700 med TPA.

Provets Hur val provet | Provets Kraften Skillnaden i Hur val Provets
forméaga att forsoker formaga att | som kravs | provets struktur | provet hojd
motsta aterta fastna pa for att mellan forsta fysiskt
deformation ursprungliga proben efter | deformera | och andra fjadrar
form deformation | provet kompressionen | tillbaka

Hardhet (gram) | Resiliens Vidhaftnings- | Gummighet | Sammanhallning | Fjadring Hojd

formaga (J) (gram) (mm)
Kraft A (gram) Klibbighet Tuggbarhet

(gram) (gram)
Kraft B (gram) Tradighet

(mm)

Odling av vetekarnor

Vanliga metoder for att odla veteké&rnor ar som tidigare beskrivet i papper eller i jord. | den
hér studien ordnades en ny odlingsmetod genom att sa vetekarnorna i aggkartonger.

Mikroorganismer

Mikroorganismer ar sma levande organismer som forekommer Gverallt i naturen och dess
storlek varierar fran 0,0002 um- 300 um vilket gor att de dérfor inte ses med blotta gat. De
har en avgorande betydelse for bade vaxt- och djurliv, men manga ganger uppfattas de enbart
som nagot farligt som bor bekampas. Fastan det finns arter som kan skada oss och orsaka
sjukdom far det inte glommas bort att utan mikroorganismer skulle allt liv pa jorden do ut
(Thougaard, H., et. al., 2007).

Mikroorganismernas betydelse for vaxttillvaxt

Enligt Beneduzi, A. och Passaglias, L., (2011) kan rhizosfaren forklaras av en méangd jord
som &r specifikt paverkad av véxtens rétter. Pa grund av att vaxter utsondrar bland annat
aminosyror och sockerarter utgor de en viktig naringskélla for mikroorganismer, darav ar
tillvaxten hogre i rhizosfaren an i resten av den omgivande jorden. Om véxter trivs och mar
bra, gynnas ocksa tillvaxten av rhizobakterier. | rhizosfaren pagar en standig konkurrens av
mikroorganismer pa grund av tillgangen till mangden naringsémnen som utséndras av
vaxtens rotter, och interaktionen mellan bakterier och véaxtrotter kan vara fordelaktig, skadlig
eller neutral for vaxten. De bakterier som lever inuti eller i ndrheten av vaxtrotter och har en
gynnsam effekt pa vaxtillvéaxt kallas i allméanhet for PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria). | manga fall pagar tillvaxtframjande aktiviteter i denna konkurrerande
mikroflora sasom dess formaga att minska eller forhindra tillvéxt av jordburna vaxtpatogener.
Dock kan effekten av dem variera som en naturlig konsekvens av markforhallandena. For att
ge ett exempel sa kan de bakterier som i vanliga fall gynnar vaxttillvaxt genom att bland
annat fixera kvave i jorden, inte tillféra nagon markbar nytta om fixerat kvave istallet tillfors
marken pa andra satt. (Beneduzi, A. och Passaglias, L., 2011; Borriss, R., 2011).
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Det &r sarskilt de bakterier som lever utanfor véxten, men néra rotterna, som har en
betydande roll i framjandet av vaxttillvaxt genom att skydda den fran sjukdomar och forse
den med naringsamnen fran den omgivande marken. Manga arter av sarskilt Bacillus har
identifierats som framgangsrika mikroorganismer for vaxttillvaxt och anvands som medel for
biologisk kontroll mot fytopatogener. Aven bakterieslakten inom familjen
Enterobacteriaceae har visat sig vara tillvaxtframjande och nagra av dem ar exempelvis
Citrobacter, Enterobacter, Erwinia och Klebsiella, men vissa av dessa slakten innehaller
ocksa arter som har rapporterats vara vaxtpatogener, bland annat Erwinia carotovora
(Chaitanya, K., et. al., 2011).

PGPR kan upplevas som en ny metod for mikrobiell kontroll, men fanns att tillga redan pa
slutet av 1800 talet dar godsel som ympats med Bacillus subtilis 6kade avkastningen pa
skordarna med upp till 40%. Manga Bacillus arter har formagan att fixera kvéave, vilket ar
positivt for uppratthallande av jordens bordighet och darmed har markorganismerna en stor
och betydelsefull roll for hallbart jordbruk. Samtidigt ar effekten och sékerheten med
anvandningen av Bacillus begransad av mojligheten for den tillvaxt som stammarna kan
astadkomma i miljon de placeras i. En framgangsrik applicering av dessa kraver darmed
béattre kunskap om dem, och ar viktig for identifieringen av nya stammar i sammansattningen
av ympmedel samt for att kunna bestamma i vilken typ av plantage de kan géra bast nytta
(Beneduzi, A. och Passaglias, L., 2011; Borriss, R., 2011). Om man dessutom tittar ett steg
langre for anvandningen av biologisk kontroll som ett led for att forbattra
livsmedelssékerheten i en framtida produkt, bér de mikrober som vaxterna eller dess fron
ympas med ocksa vara sakra for oss manniskor (Uhlig, E., et.al., 2021).

| Kina har flera kédnda stammar av Bacillus anvants for att framja vaxttillvaxt och for kontroll
av svampsjukdomar som kan paverka veterotter, dar sarskilt anvandning av kulturer med B.
cereus Okade veteproduktionen med 11% (Beneduzi, A. och Passaglias, L., 2011). Man har
ocksa sett att E. cloacae har en skyddande effekt mot vaxtinfektioner nar den har applicerats
pa bland annat vetekarnor (Chaitanya, K., et.al., 2011).

Mikrobiell odling

Fastan mikroorganismer ar mycket sma varelser behéver de ocksa tillgodogora sig
naringsamnen for att kunna vaxa. Pa ett laboratorium kan man odla mikroorganismer i ett
substrat, aven kallat odlingsmedium, som bestar av alla de essentiella naringsamnen som de
behdver. Protein &r ett av de naringsamnen som inte alla mikroorganismer kan bryta ned pa
grund av avsaknad av rétt sorts nedbrytningsenzymer, aven kallat proteaser. Darav anvands
ofta nedbrutet protein i form av pepton eller trypton i odlingsmedium for att tillgodose
mikroorganismerna med mer lattillgdngliga aminosyror. Mikroorganismernas metabolism
skiljer sig mellan olika arter vilket ocksa medfor att de har olika behov dar en del arter kraver
tillgang till syre, medan andra arter hammas eller dor pa grund av fritt syre.
Mikroorganismernas 6verlevnad ar ocksa pH-, tid- och temperaturberoende, déarav behover
vissa arter odlas under syrerika eller syrefria forhallanden samt i olika temperaturer, tider och
odlingsmedium med olika pH i laboratorium (Thougaard, H. et.al., 2007).
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Matning av mikrobiell tillvaxt

Tillvaxt av bade levande och doda mikroorganismer kan matas pa flera olika satt, bland annat
genom rakning av antalet celler i mikroskop eller med hjélp av ljus for att mata grumligheten
i en buljongkultur dar mikroorganismerna minskar ljusméngden. Oftast & man intresserad av
att enbart analysera levande celler och dessa kan matas med hjélp av en utspadningsteknik
kallad Kochs plattspridningsmetod dar exempelvis ett prov spads ut ett antal ganger, vanligen
fran 1:10 till 1:10°. Déarefter kan de utspadda proven ympas i odlingsmedium med naring och
inkuberas under lampliga forhallanden varpa det gar att rakna de uppvuxna kolonierna av
mikroorganismer efter fardig inkuberingstid (Thougaard, H., et al., 2007). Den sistndmnda
metoden &r den som anvénds och beskrivs i metoddelen for den har undersokningen av
forekommande mikroorganismer i vetekarnor. For att berdkna antalet bakteriekolonier &ven
kallat colony-forming unit (CFU) per gram i ett prov anvéands Ekvation 1.

CFU _ n-p-sf

SrE i )

| Ekvation (1) motsvarar n antalet bakteriekolonier vi har kunnat se och rakna, p motsvarar
vilken spadning i en 1:10 spadningsserie som anvants, sf motsvarar vatska i ml som overfors
mellan provroéren i spadningsserie och slutligen f som motsvarar den vétska i ml som overfors
fran provror till odlingsmedium. For att uppna en hog noggrannhet anvands vanligen en 1:10
spadserie som innebadr att en del provmangd fors i ett provror med nio delar 1amplig
spadningsvétska. Losningen spads dérefter vidare i ytterligare provror och blandas vl med
hjélp av en vortex tills dnskad spadningsgrad &r uppnadd. Detta resulterar i att man uppnar en
provrorsserie med spadningsfaktorerna 1:10, 1:100, 1:1000 och sa vidare, varpa dessa ocksa
kan beskrivas med logaritmer som 107, 102, 10- och s& vidare. Har man exempelvis anvént
sig av spadningen 1:1000, eller 10- som &r samma sak, kan detta enkelt beskrivas som att
man har anvint sig av en “-3 spddning” (Vetbact, 2021). Resultatet dr sedan presenterat i
logio fOr att enkelt kunna jamfora de olika kategorierna med varandra. Det &r dessa uttryck
som anvands i det har arbetet vid beskrivning av metod och resultat for undersokningen av
mikrobiell forekomst i vetekarnor. Spadningsvatskan som anvands vid den héar
undersokningen utgors av peptonvatten.

Problematik med spridning och avlasning kan vara att det ej blir tillracklig spridning av
provmaterialet, att provet skadas av kondens, att kolonier vaxer 6ver varandra eller att man
valt en spadning med for hog tillvaxt som gor att antalet kolonier blir for manga att rakna. |
Figur 3 anges exempel pa hur den har problematiken kommer att benamnas vid
presentationen av analysresultaten: too numerous to count (TNTC), att provet ej &r
representativt (ER) eller har lag/ingen tillvaxt (1T).
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Figur 1: Bilderna A = (TNTC) pa Trypton Soy agar, B = (ER) pa Bacillus ChromoSelect och C = (IT) pa
Violet Red Bile Dextrose ger en visuell beskrivning av olika och selektiva odlingsmedium som inte gar att
avlasa och ge ett tillférlitligt resultat.

4 .,

Violet Red Bile Dextrose (VRBD)

VRBD ér ett selektivt odlingsmedium som rekommenderas for att snabbt undersdka och
rakna bakteriekolonier inom familjen Enterobacteriaceae. Odlingsmediet bestar av agar och
som vanligen innehaller pepton fran gelatin, jastextrakt, natriumklorid, glukos och
kristallviolett. Detta odlingsmedium detekterar sarskilt de galltoleranta och gramnegativa
bakterier som kan forekomma i livsmedel (Merck KGaA, 2022, 2024).

Bacillus Chromoselct (BCS)

For att undersdka Bacillus sléktet finns Bacillus ChromoSelect. Det ar ett odlingsmedium
som ar framtaget for en snabb och selektiv analysering av Bacillus arter nér de forekommer i
vissa livsmedel. Odlingsmediet bestar av agar med peptisk smaltning av animaliska vavnader
och kottextrakt samt mannitol. I odlingsmediet finns en kromogen blandning som kan klyvas
av B-glukosidas, vilket ar ett enzym som finns i B. cereus. Det resulterar i att tillvéxten av den
hér arten visar sig som bla kolonier. Eftersom B. thuringiensis ar biokemiskt identiskt med B.
cereus kommer dven denna art att visa sig som bla-gronaktiga kolonier vid tillvaxt pa detta
medium. For att selektivt kunna urskilja dessa tva arter kravs det att polymyxin B tillsatts
aseptiskt i odlingsmediet. Mannitol fungerar som fermenterbara kolhydrater som kan
utnyttjas av till exempel B. megaterium, vilket ger gulfargade kolonier pa odlingsmediet.
Ytterligare arter som tillvéxer i samma odlingsmedium &r B. coagulans och B. subtilis. Den
forstnamnda visar sig som sma rosa och upphojda kolonier och den sistnamnda som ljusgrona
till klargrona kolonier. (Merck KGaA, 2018).

Malt agar (MA)

Pa MA vixer det bade jast och mdgel, vilket kan paverka kvaliteten negativt pa spannmal
(Thougaard, H., et.al., 2007). MA innehaller polysackarider som energikalla, mykologiskt
pepton &r kallan till kvéave och sen agar som &r gelbildande (Merck KGakK, 2018)

MRS & Rogosa

MRS och Rogosa ar tva agar for att odla fram laktobaciller eller mjélksyrabakterier i en aerob
miljo. Skillnaden &r att Rogosa &r mer selektiv &n MRS genom att man sénker pH vardet till
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5,5 vid beredning. En annan skillnad utgérs om inkubering av ett prov sker i en anaerob miljo
da det bara ar bifidobakterier som vaxer till (Merck KGaK, 2018, 2019).

Tryptic soya agar (TSA)

TSA ér ett odlingssubstrat som anvands for att fa en 6verblick av hur mycket
mikroorganismer som finns i det material man testar. Totalantalet mikroorganismer kan ge en
viss indikation om provets skick, men ger ingen information om vilka mikroorganismer som
forekommer i provet eller om de som finns i provet kan orsaka férskamning
(Livsmedelsverket, 2023).

Material och undersokningsmetoder

Ett medvetet val har gjorts att dela in metodavsnittet i fyra delar eftersom analyserna sker vid
olika tillfallen, kraver olika redskap och tillvagagangssatt samt ger information pa olika
omraden dven om analysresultaten hanger samman i slutandan.

Metod del 1: litteratursokning och bearbetning av data

Litteratursokning for undersokningen har gjorts i sokmotorer som Google och databaser som
Lubsearch. S6kord som anvénts for studien ar: grobarhet, vete, provgro vete, grobarhetstest,

kontroll av utsdde, Enterobacteriaceae in plants, wheat quality. Annan relevant information

har eftersokts i kurslitteratur for de dmnen som berdr undersékningen.

Mjukvaruprogrammen i de olika maskinerna samlade in data fran analyserna som sedan
overfordes till Excel for bearbetning. De medelvarden, standardavvikelser och p-varden (t-
test) som finns med i studiens resultatdel har raknats ut med hjélp av funktioner i Excel.
Diagram och tabeller som presenteras i studiens resultatdel har ocksa utformats med Excel
dar &ven outliners identifierades.

Metod del 2: urval, textur-, vattenhalt-, aw- och bildanalyser

Material

| den har undersokningen har det anvénts ca 2k utsdde som Lantmannen i Malmé har bidragit
med. Kontroll av utsadets vattenhalt och vattenaktivitet analyserades for att forsékra att
utsédet inte var i riskzonen for odnskad tillvaxt av mikroorganismer.

Tillvagagangssatt for méatning av vattenhalt med NIR Infratec TM (FOSS)

Vattenhalten analyserades med hjélp av en NIR (FOSS, Infratec, Danmark) lanad av
Lantménnen i Malmd. Cirka 500 g av utsédet placerades i en NIR och i férprogrammerade
installningar i maskinens mjukvara valdes att hela vetekérnor skulle analyseras. Nar hela
provmaterialet hade analyserats redovisades resultatet pa maskinens display och noterades.
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Tillvagagangssatt for matning av vattenaktivitet med Aqua Lab

Vattenaktiviteten analyserades pa Lunds universitet med en Aqua Lab (Decagon 3 TE,
Aqualab, USA). Forst startades maskinen och ratt temperatur vantades in. Under tiden
mortlades en liten del av utsédet till ett fint pulver. Maskinen kalibrerades med hjalp av en
saltlosning pa 13,41 M som visade en aw pa 0,25 och en saltlésning pa 6,00 M som visade en
aw pa 0,76. Nar kalibreringen var fardig fordelades det mortlade vetet i tre provkoppar och
analyserades i sex minuter per test. Resultatet redovisades pa maskinens display och
noterades. Excel anvéndes i efterf6ljande steg for att berdkna medelvérdet av analyserna.

Tillvagagangssatt for urval med Sequential Precision Divider (SPD)

For att fa ett oberoende urval har vetet sorterats ut med en SPD (SPD 4200, PerkinElmer/
Perten Instruments, Sverige) som halverar utsadet i varje steg. Planen var att gora tre odlingar
och ha en i reserv, darfor delades var totala mangd om cirka 2 kg utséde pa 4. For att fa fram
100 stycken (ca 4.6g) slumpmassigt utvalda vetekarnor halverades varje del 7 ganger, men
eftersom resultatet varierade sa fick viss manuell justering genomforas for att fa exakt 100 st.
vetekarnor.

Tillvagagangssatt for bildanalys med Paddy Check

Med Paddy Check (PC 6800, Perkin Elmer/Perten Instruments, Sverige) genomfordes tva
typer av analyser i den hér studien. Den ena var genomlysning som maétte hur opak
vetekarnan var. Informationen beréttar hur stor del i procent mork area som karnan har, vilket
ger information om hur strukturen ar inuti kdrnan. Den andra analysen var fotografering som
gav en tydlig bild pa karnan samt matt pa dess langd och bredd i millimeter.

Vetekarnorna placerades en och en i en Paddy Check (PC) som genomlyste och fotograferade
dem. I turordning lades darefter kérnorna i provrér och gavs en individuell ID-markning.
Insamlad data fordes dver fran Paddy Check till en USB-sticka och kunde analyseras med
hjélp av tillnérande mjukvara (Singulator Plus) i en vanlig dator. Datan bearbetades darefter i
Excel. Efter att vetekdrnorna testats individuellt i Paddy Checken fick de en ID-mérkning for
att enkelt kunna folja dem genom hela undersokningen.

Tillvagagangssatt for texturméatning av TVT 6700 (Perten Instruments)

Texturmétaren som anvands i den har studien & en TVT 6700 (Perten Instruments, Sverige).
Den kan mata valdigt sma forandringar i texturen mellan tva kompressioner. I studien
anvandes just en dubbel kompression for att underséka om man kunde notera en skillnad
mellan kurvorna pa friska vetekarnor och vetekarnor som inte grott. Installningarna for de
testparametrar som anvands i undersokningen kan l&sas i Tabell 3.
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Tabell 3: Varden som har stéllts in och anvants for alla tester som genomforts med TPA (Texture Profile

Analysis).
TVT 6700
Sample height 2mm
Starting distance from sample 5mm
Number of cycles 2
20 % av hojden pa
T Compression vetekérnan
Pause 0s
Distance above trigger 0 mm
Initial speed 0.5 mm/s
Test speed 0.5 mm/s
Retract speed 0.5 mm/s
Trigger force 5¢
Data rate 200 pps

Samtliga parametrar som namns i Tabell 4 har undersokts for att fa fram objektiva matvarden
pa vetekarnorna. | de installningar som valts for den har undersokningen far man reda pa
karnans hojd, hur val karnan forséker motsta deformation, hur val karnan tal andra
deformationen i forhallande till forsta deformationen, hur val karnan fysiskt fjadrar tillbaka
efter deformationen, vilken anstrangning som kravs for att deformera karnan samt hur val
karnan forsoker aterta sin ursprungliga position (Perten Instruments, 2017). Figur 2
kompletterar Tabell 4 med att forklara var de olika vardena kommer ifran.

Tabell 4: Data som tagits ut och vidare analyserats

Hojd (mm) Vetekarnans héjd
Topp 1 (9) Max kraft forsta kompressionen
Topp 2 (9) Max kraft andra kompressionen

Area 1 (g f mm)

Arean pa forsta kurvan

Area 2 (g f mm)

Arean pé andra kurvan

Fjadring

Db-D2/Da

Sammanhallning

Area2 =+ Areal

Tuggbarhet

Produkten av Peak 1, cohesiveness och springiness

Resiliens

Areab = Areaa
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Kraft

Tid/Distans

Figur 2: En illustration av hur métbara kurvor kan uppenbara sig i mjukvaran som tillhér
texturmaétaren. samt forklaring till variablerna i tabell 4.

Mjukvaran (TexCalc) anvandes dar 6nskade vérden fordes in i mjukvarans installningar och
en ny testprofil skapades. Textur-mataren kalibrerades med 32 mm prob och en
kalibreringsvikt pa exakt 1 kg. Darefter utfordes individuella méatningar i turordning pa de
ID-markta vetekarnorna genom att en kéarna i taget placerades pa bordet. Data analyserades i
mjukvaran och konverterades darefter till en Excel-fil for vidare bearbetning.

Metod del 3: odling av vetekarnor

Tillvagagangssatt for odling av vetekarnor

Aggkartongerna klipptes till ratt storlek som genererade 50 st fack och blétlades for att
behalla fukten battre. Dérefter desinficerades dem i ugn pa 100 °C i 10 min med anga for att
inte ha odnskade mikroorganismer som kan kontaminera proven infor de efterféljande
mikrobiella analyserna (Thougaard, H., et al., 2007). Efter att d&ggkartongerna svalnat nagot
placerades karnorna en och en i facken som kan ses i Figur 3. Vetekédrnorna forvarades morkt
i ugnsformarna under en lada med sma hal for lite luftgenomstromning. Karnorna vattnades
varannan dag under en veckas groddning. Darefter delades groddarna in i tre kategorier
utifran groddens langd och antal rotter. Kérnor med en grodd >1 ¢cm och fler &n tre rotter
bendmndes som >1 cm, karnor med en grodd <1 cm och farre &n tre rotter bendmndes som
Abnorma och karnor som inte hade varken grodd eller rétter benamndes som Ej grott. | Figur
4 gterges en visuell bild av hur karnorna sag ut nar de delades in i kategorierna.
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Figur 3: Till vanster visas nar veteka
efter en vecka.

Figur 4: Bilden visar hur vetekarnorna sag ut vid indelning av kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej grott.

Metod del 4: odling och avlasning av mikroorganismer

Mikrobiell provtagning

Slutligen gjordes mikrobiell provtagning pa karnorna for att analysera om nagon tydlig
skillnad i forekomst av levande bakterier kunde detekteras mellan de olika kategorierna som
representerar karnornas goda eller mindre goda grobarhet. De begransningar som studien har
forhallit sig till &r framtagna i samrad med handledare och universitetets utbud for mikrobiell
provtagning. De substrat som har anvénts &r Violet Red Bile Dextrose (VRBD), Bacillus
Chromoselect, Tryptic soy agar (TSA), Malt agar (MA), Man Rogosa Sharpe (MRS) och
Rogosa. For att undvika kontaminering via redskap som anvéndes vid spridning pa
agarplattor har mortlar och skedar steriliserats vid 121 °C under tryck i en autoklav innan de
anvéndes.
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Tillvagagangssatt for framstallning av odlingsmedium Chrome Select, VRBD och Rogosa

Agar vagdes upp i vagskepp och fordes dver i E-kolv med destillerat vatten. En magnetloppa
tillsattes i E-kolven som placerades pa en varmeplatta med omrorningsfunktion, dar vatskan
blandades tills agarn var helt upplést och uppnadde kokpunkt. Den fardigblandade agarn
fordes dver till rena flaskor med skruvkork och placerades i vattenbad med en temperatur pa
50 °C for avsvalning. Vid uppnadd temperatur hélldes odlingsmediet Gver i petriskalar som
omslots av tillhdrande lock i steril miljo. Nar odlingsmediet stelnat forpackades de
fardiggjutna plattorna i plastpasar och forseglades med tejp i steril miljo. Darefter forflyttades
de till kylrum och forvarades <8 °C i hogst 14 dagar under anvéndningstiden. Innan Rogosan
sattes i vattenbadet justerades pH halten till 5,5 med hjalp av attiksyra.

Tillvagagangssatt for framstallning av odlingsmedium TSA, MRS och MA

Agar vagdes upp i vagskepp och fordes 6ver i E-kolv med destillerat vatten. En magnetloppa
tillsattes i E-kolven som placerades pa en varmeplatta med omrorningsfunktion, dar vatskan
blandades tills agarn var helt upplést och uppnadde kokpunkt. Den fardigblandade agarn
fordes over till flaskor med skruvkork och placerades i en autoklav och varmebehandlades
under tryck med en temperatur pa 121 °C i 15 minuter. Nar tryck och temperatur sjunkit till
saker niva lyftes flaskorna upp ur autoklaven och i direkt efterfoljande steg placerades de i
vattenbad med en temperatur pa 50 °C for avsvalning. Vid uppnddd temperatur hilldes
odlingsmediet dver i petriskalar som omslots av tillhorande lock i steril miljo. Nar
odlingsmediet stelnat forpackades de fardiggjutna plattorna i plastpasar och forseglades med
tejp 1 steril miljo. Déarefter forflyttades de till kylrum och forvarades <8 °C 1 hogst 30 dagar
under anvandningstiden.

Tillvagagangssatt for framstéllning av peptonvatten

Pepton, natriumklorid och avjoniserat vatten halldes ned i en E-kolv och blandades runt med
hjélp av en magnetloppa och magnetomrorare tills blandningen hade 16sts upp. 9 ml fardig
peptonvatska férdes ner i provror med hjalp av doseringspump och forseglades med lock.
Dérefter autoklaverades provroren i 121 °C i 15 minuter. Till sist forflyttades de till kylrum
och forvarades <8 °C i hdgst 30 dagar under anvandningstiden.

Tillvagagangssatt for spridning av mikroorganismer

Spadningsroér med 9 ml peptonvatten placerades i provrorsstéall. Provmaterial av vetekarnor
mortlades med hjalp av autoklaverade redskap och 1 g provméngd fordes ner i ett av
provroren. Proceduren upprepades for de tre kategorierna (>1 cm, Abnorma och Ej grott). De
tre provrdren placerades i en Transonic i 10 minuter. 1 ml staml6sning tillsattes i ett
spadningsror med 9 ml peptonvatten med hjélp av doseringspipett och darefter vortexades.
Processen upprepades fran foregaende spadning tills spadning -6 var uppnadd. Detta moment
utfordes pa samtliga kategorier. Fran provroren togs 0,1 ml provmangd fran respektive vald
spadning och fordes over till respektive agarplatta med tillhérande kontrollplatta och sterila
glaskulor anvandes for spridning av provet. Agarplattorna placerades i forslutna pasar och
vardera sort inkuberades enligt tillverkarens riktlinjer for agarsubstraten.
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Tillvagagangssatt for avlasning av mikroorganismer

Agarplattorna placerades i en kolonirédknare for avlasning. Kolonierna prickades av med hjalp
av en markeringspenna. Antalet kolonier fran provtagningsplatta och kontrollplatta adderades
och gav ett medelvarde som anvandes for vidare bearbetning av data.

Mer information om material, maskiner och kemikalier finns i bilaga 1.

Resultat

NIR-test och vattenaktivitet

| Tabell 5 visar enkelvérden fran NIR-test pa ca 500 g vetekarnor att vattenhalten ar under
den godkénda gransen pa 14%. Ergosterol och rymdvikt ar med for det kan vara av intresse
for framtida studier.

| malda vetekarnor visade resultatet for aw 0,42 med en standardavvikelse pa 0,009 och utgor
ett godkéant medelvérde for samtliga tre matningar som utfordes.

Tabell 5: Det resultat som ett NIR-test visade pa ca 500 g utsade.

Vattenhalt 11,3%

Ergosterol 12,7%

Rymdvikt 799,8 g/L
Paddy Check

Resultaten som presenteras for analyserna med Paddy Check &r baserade pa 97 vetekarnor
som &r fordelade i olika kategorier pa foljande vis: 84 karnor med en bra grodd >1 c¢m och 3
rotter, 6 abnorma kérnor med en grodd <1 cm och 3 eller férre rétter och slutligen 7 kéarnor
som inte har grott.

| Tabell 6 presenteras medelvérden och standardavvikelser pa data som registrerats i Paddy
Check. Tabellen visar att medelvérdet for mork area inom kategorin >1 cm ar lagst, och att
medelvérdet for kdrnans langd och bredd inom samma kategori &r hogst. Medelvardet for
kérnans langd och bredd &r lagst inom kategori Ej grott, medan medelvardet av mork area &r
hogre &n kategori >1 cm samt lagre an kategori Abnorm. Inom kategorin Abnorm ar
medelvardet for mork area hogst medan karnans langd och bredd inom den hér kategorin
ligger mellan medelvardena for kategorierna >1 cm och Ej grott. Standardavvikelsen som
presenteras inom kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej grott visar pa spridningen av hogre
eller lagre avvikande varden fran parametrarnas medelvarden.
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Tabell 6: Medelvardet samt standardavvikelse pa 97 vetekarnor fran de olika kategorierna >1 cm,
Abnorm och Ej grott vid olika parametrar for Paddy Check.

Medelvérde /

Standaravvikelse Mork area % | Langd mm Bredd mm
40,7 5,76 3,04
29,9 0,38 0,53
Abnorm (medel) 41,0 5,89 3,26
(standardavvikelse) 33,7 0,44 0,16
29,4 6,03 3,36
23,5 0,43 0,39

| Tabell 7 kan man se att vid t-test som har gjorts pa data fran Paddy Check-analyserna syns
ingen signifikant skillnad (p>0.05). Narmast en signifikant skillnad ar 1angden (p=0.061) och
bredden (p=0.080).

Tabell 7: Redogdrelse for t-test mellan de olika kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej grott.

T-test Mork area % Langd mm Bredd mm
0,181 0,061 0,080
0,494 0,305 0,165
0,220 0,236 0,110

| Figur 5 presenteras resultaten av hur manga procent mork area som forekom pa
vetekadrnorna vid analysen med Paddy Check. Medelvérdet (x) for mork area ar hogst i
kategorin Abnorm och l&gst for kategorin >1 cm. For kdrnorna inom kategorierna Ej grott
och Abnorm visar figuren att spridningen av mork area &r stor, och att karnorna inom
kategorin >1 cm har bade det lagsta och hogsta uppmatta vardet med en outliner pa néstan
100%.
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Figur 5: llustrerar procentuell mork area pa 97 st vetekarnor analyserade i Paddy Check.

| Figur 6 presenteras resultatet av bredden pa vetekarnorna som registrerades vid analysen
med Paddy Check. Bredden for kdrnorna i kategorin Ej grott hade ett lagre max-, minsta-,
median- och medelvérde jamfort med karnorna i kategorin >1 cm. Inom kategorin Abnorm
ligger vardena mitt emellan de som presenteras for kategorierna Ej grott och >1 cm.

Bredden pavetekarnorna i mm

B g grott [J Abnorm HE >1cm
4,5

4

3,5 %
o
3

2,5

Millimeter

2

1,5

Figur 6: | figuren illustreras de 97 st vetekérnornas bredd i mm i kategorierna Ej grott, Abnorm och >1
cm.

Figur 7 visar att kdrnorna inom kategorin Ej grott ar kortare i hdgsta uppmaétta varde samt
medelvérde och delar det kortaste uppmatta vardet med kategorin Abnorm. Skillnaden mellan
den kortaste uppmatta langden for kategori Ej grott &r inte mycket stérre &n for kategorin >1
cm. Kategorin Abnorm har en outliner som ar likvardig den lagsta langden pa karnorna som
forekommer i de andra kategorierna.
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Vetekarnornas langd i de oika kategorierna
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Figur 7: | diagrammet illustreras vetekdrnornas langd i mm i de olika kategorierna Ej grott, Abnorm och
>1 cm.

Textur

Resultaten som presenteras for analyserna med textur-mataren ar baserade pa 198 vetekarnor
som &r fordelade i olika kategorier pa foljande vis: 11 som inte har grott, 16 abnorma och 171
som har en grodd >1 cm och 3 rotter eller fler.

| Tabell 8 redovisas medelvérdet av de tre olika kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej grott
samt de parametrar som valdes ut for analys i texturmataren. | tabellen framgar att karnorna
inom kategorin Ej grott urskiljer sig fran de andra tva kategorierna med att antingen ha lagst
eller hogst varde i alla matningar med undantag for parametern resiliens vars vérde ligger i
mitten for den kategorin. Standardavvikelsen som presenteras inom kategorierna >1 cm,
Abnorm och Ej grott visar pa spridningen av hogre eller lagre avvikande varden fran
parametrarnas medelvérden.

Tabell 8: Medelvardet samt standardavvikelse pa de olika kategorierna vid olika bestamda parametrar
pa texturmataren.

Medelvérde / HG6jd | Topp 1|Topp 2 |Area 1 (g |Area 2 (g |Fjadring [Sammanhallning [ Tuggbarhet |Resiliens
Standardavvikelse |(mm) |(g) (9) fmm) [f mm)
2.84| 5128 5099 2597 2573 0,99 0,97 5625 0.92
0,29 1004 1004 792 1065 0,02 0,02 295 0,03
Abnorm (medel) 2.94| 5592 5565 2941 2882 0,99 0,98 5441 0.93
(standardavvikelse) | 0,20 488 481 456 433 0,02 0,02 472 0,02
2.97| 5581 5550 2994 2900 0,99 0,97 5396 0.92
0,23| 575 569 550 537 0,02 0,02 567 0,03
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| Tabell 9 presenteras resultatet for t-test mellan de tre olika kategorierna >1 cm, Abnorm och
Ej grott samt de parametrar som bestamdes i texturmétaren. Resultatet visar ingen signifikant
skillnad (p>0.05) pa samtliga analyser, varav vardet for resiliensen mellan kategorierna
Abnorm och >1 cm &r ndrmast en signifikant skillnad (p=0.055).

Tabell 9: Redogdrelse for T-test mellan de olika kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej grott.

Hojd |Topp 1|Topp 2 |Areal (g |Area2 (g |Fjadring |Sammanhalining | Tuggbarhet |Resiliens
(mm) (@) |(@) fmm)  |fmm)
0,07| 0,08 0,09 0,07 0,27 0,27 0,41 0,11 0,42
0,24 0,47 0,45 0,39 0,44 0,40 0,14 0,36 0,06
Abnorm 0,16/ 0,09 0,09 0,11 0,28 0,38 0,17 0,18 0,20

| Figur 8 presenteras resultatet av resiliensen av de olika kategorierna >1 cm, Abnorm och Ej
grott. Merparten av testresultaten &r ganska jamna mellan de tre kategorierna med undantag
for nagra outliners inom kategorin >1 cm.

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80

forhallandet av area 2/ area 1 iandelar

Resiliens framtagen med TVT

1
X
s
_o_
o
8
o

Figur 8: Diagrammet illustrerar resiliensen i de olika kategorierna Ej grott, Abnorm och >1 cm.
Resiliensen ar forhallandet mellan area 2 dividerat med area 1.

| Figur 9 redovisas hojdskillnaden mellan kategorierna och spridningen av veteké&rnornas
hojd inom varje enskild kategori. Av resultatet framgar att de hogsta och lagsta uppmatta
vardena av karnornas hojd finns i kategori >1 cm och spridningen av hojdskillnader pa
karnorna inom denna kategori &r storre an for de andra kategorierna. | diagrammet framgar
att hojden pa karnorna inom kategorin Ej grott ar betydligt lagre an for de andra kategorierna
och att kategorin Abnorm har den minsta spridningen av karnornas hojd.
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Figur 9: Diagrammet illustrerar hdjdskillnaden mellan kategorierna Ej grott, Abnorm och >1 cm.

Grobarhet

Grobarheten utvarderades efter tva test av sammanlagt 198 vetekarnor. Det var 11 karnor som
inte hade grott, 16 k&rnor som var abnorma och 171 karnor som hade en grodd >1 cm och 3
rotter eller fler. Vid det forsta odlingsforsoket valdes tva karnor bort for att den ena knacktes i
textur-mataren, och den andra pa grund av att kdrnan hade tva groddar och passade inte in i
nagon av de bestdamda kategorierna som valts ut for studien.

| Figur 10 presenteras resultatet for grobarheten varav 6% av karnorna hade inte grott alls,
8% var abnorma och hade grott, men inte s& bra och sist 86% som har grott bra. De ger en
grobarhet pa 94% vilket &r 9% over det varde som ar godkant for utsade.

Grobarheten pé 198 vetekarnor

8%

m Ejgrott Abnorm >1lcm

Figur 10: Redogdrelse for grobarheten vid de tva forsta forsoken pa totalt 198 vetekarnor.
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Test av teori - har mindre vetekarnor sémre grobarhet?

Efter att data analyserats fran bade texturmataren och Paddy Check kunde ett monster
observeras dar vetekarnor som inte hade grott tenderade att vara mindre i bredd, langd och
hojd. For att testa sannolikheten av att sma vetekarnor skulle gro samre valdes det ut
vetekarnor som ansags vara sma bara genom en okuldr bedomning. For att fa en liknande
provmangd som vid tidigare tester, dar karnorna valts ut slumpmassigt med SPD, sa
analyserades 200 vetekarnor med hjalp av Paddy Check men antalet k&rnor som rdknades och
genomgick en analys blev totalt 247 stycken.

Grobarhet

| Figur 11 redovisas resultatet efter att de 247 vetekarnorna satts. En total grobarhet pa 91%
kan noteras, varav 55% av vetekarnorna hade en grodd >1 cm, 36% en grodd <1 cm och 9%
som inte grodde alls. Den storsta skillnaden noteras i kategorin >1 cm med en minskning fran
86 % till 55 %, darefter ar det vetekarnorna inom kategorin Abnorm som ¢kade fran 8% till
36% och sist de karnor som inte har grott som 6kat fran 6% till 9%. Jamfort med de forsta
forsoken som hade en grobarhet pa 94%, sa blev grobarheten i detta forsok nagot samre men
fortfarande Gver grobarhetsgransen for utsade pa 85% (Eurofins, 2018).

Test av teori

-

550 36%

m Ejgrott Abnorm >1ecm

Figur 11: Diagrammet redogér for grobarheten vid det sista forsoket pé totalt 247 vetekarnor.

Paddy Check

| Tabell 10 jamfors det sammanlagda resultatet fran de tva forsta tva grobarhetsforsoken med
resultatet av grobarhetsforsoket dar teorin var att sma vetekéarnor kunde gro samre. Skillnaden
mellan forsoken ar inte sa stor i mork area som i langd och bredd. Om storleken jamfors i
Tabell 10 ser man att langden pa karnorna ar 0,59 mm kortare och tjockleken 0,63 mm
smalare i test av teori an de karnorna i kategorin Ej grott fran de tidigare testerna som
presenteras i Tabell 6. Resultatet fran test av teorin visar att det inte ar storleken pa
vetekdrnor som har betydelse for grobarheten.
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Tabell 10: Jamforelse av bildanalyser mellan alla kategorier fran de forsta testerna av vetekarnorna och
de vetekarnor som vid senare utfort test valts ut manuellt utifran mindre karnstorlek.

De forsta 198 vetekérnorna| L&ngd mm Bredd mm
Medel 6,0 33
Standardavvikelse 0,4 0,4

Test av teori Langd mm Bredd mm
Medel 5,2 2,4
Standardavvikelse 0,5 0,3

Mikrobiell avlasning

De mikrobiella resultaten ar baserade pa endast ett forsok och tva plattor per kategori av
vetets vaxtfaser. | Tabell 11 skildras en dversiktlig bild av hur olika bakterier tillvéxer i vetets
olika kategorier. Resultatet visar att det finns mer tillvaxt av de olika Bacillusarterna och
mindre tillvéxt av de andra arterna pa kategorin >1 cm. | 6vrigt ser man att det &r mest
tillvéxt pa de som inte grott och generellt mindre tillvaxt pa kategorin >1 cm aven om de &r
ganska lika med resultaten pa abnorma. Minst tillvaxt ar det pa utsadet pa samtliga agar och
pa MRS och Rogosa var det ingen tillvaxt alls.

Tabell 11: En sammanstallning av medelvarde och Logio CFU/ gram géllande hur olika bakterier
tillvaxer i de olika kategorierna av vetets véxtfaser.

Logio CFU/g Utsdde _ Abnorm _
VRBD 4,2 9,2 8 78
TSA 57 9,1 8,7 8,9
MA 48 9,1 8,3 8,3
MRS *IT 7,3 51 4.4
Rogosa *IT 71 37 3,2
BCS 4,7 **ER 8,3 8,7

*IT = Ingen tillvéxt. **ER = Ej representativt prov.

| Figur 12 tydliggors tillvaxten av Enterobacteriaceae pa VRBD-agar dar minst antal
bakteriekolonier noterades pa utsade och nagot fler kolonier fanns inom kategorin Abnorm an
for >1 cm. | Figur 13 tydliggors tillvaxten av det totala antalet bakterier pa TSA-agar dar
minst antal bakteriekolonier noterades pa utsade och nagot fler fanns inom kategorin >1 cm
an for Abnorm. | Figur 14 tydliggors tillvaxt av jast och mogel pa MA-agar dar minst antal
kolonier noterades pa utsade och likvardig tillvéaxt fanns inom kategorierna Abnorm och >1
cm.
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Figur 12: Tlllvaxt p& VRBD dar: D = spadning 1(Utsade) E= Spadnmg 4(Abnorm) F= Spadning -4 (>
1lcm).

cm).

spadning -5 (Abnorm), L = spadning -5 (>1

Flgur 14: Tlllvaxt pd MA dar J= spadnmg -1 (Utsade)
cm).

I Figur 15 visas resultatet av olika framodlade mikroorganismer med hjalp av olika agar.
VRBD visar frdmst tillvéxten av gramnegativa och galltolleranta bakterier inom familjen
Enterobacteriaceae. Bacillus ChromoSelect visar framst 5 identifierbara arter av Bacillus och
som presenteras ytterligare i Tabell 12 och Figur 16. TSA visar det totala antalet
mikroorganismer som tillvaxer i detta medium, men inga identifierbara arter. MA visar
tillvéaxt av jast och mogel och slutligen visar MRS och Rogosa tillvaxten av baciller sasom
bifidobakterier och mjolksyrabakterier. Resultatet tydliggor att vetekarnorna inom kategorin
Ej grott har mest tillvéxt pa samtliga agar som har gett ett representativt resultat. Tillvaxt av
mangden mikroorganismer i kategorierna Abnorm och >1 cm &r likvérdigt for alla
representativa resultat. Kategorin utsédde har minst tillvéxt av mikroorganismer for alla
representativa resultat.
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Figur 15: Redovisar skillnaden av mikrobiell tillvaxt pa de olika agarsubstraten som anvants i studien.
P& VRBD ser man tillvaxten av Enterobacteriaceae, pa BCS ser man tillvaxten av 5 olika Bacillus arter.
TSA visar det totala antalet mikrober i provmaterialet, MA visar bade jast och mégel, pd MRS och
Rogosa visas hur mycket bifidobakterier och mjélksyrabakterier som férekommer i de olika
kategorierna.

| Tabell 12 illustreras tillvaxten av de olika Bacillusarterna inom de olika kategorierna
Utsade, Abnorm, >1 cm och Ej grott. Resultatet visar pa mer tillvaxt av samtliga arter av
Bacillus inom kategorin >1 cm &n for de dvriga kategorierna, med undantag for likvérdig
tillvaxt av B. megaterium och mer tillvaxt av B. subitilis i jamfoérelse med kategorin Abnorm.

Tabell 12: Visar de fem Bacillusarterna B. cereus & B. thuringiensis (bld), B. coagulans (rosa), B. subtilis
(gron) och B. megaterium (gul) som véxer pa Bacillus ChromoSelect agar.

logso cfu/g Utséade Ej grott Abnorm >lcm

B. cereus / B. thuringiensis

B. coagulans 4 *ER 7.9 8.6
B. subtilis

B. megaterium 3.8 *ER 7.7 7.7

Totalt 4.7 *ER 8.3 8.7

*ER = Ej representativt prov

| Figur 16 skildras tillvaxten av de fem namnda Bacillus arter bade enskilt och i ett
sammanstallt resultat av alla arterna inom respektive kategori. Resultatet visar pa mer tillvaxt
totalt av de fem nadmnda Bacillusarterna inom kategorin >1 cm &n for de dvriga kategorierna.
Arten B. coagulans ar den som har visat pa mest tillvéaxt inom den kategori som har grott
bést, och tillvaxt av arten B. subtilis har varit hogst i kategorin utsade.
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Resultatet fran BCS plattorna
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Figur 16: Tillvaxt inom de olika kategorierna av arterna B. cereus, B. thuringiensis, B. subtilis, B.
megaterium och B. coagulans pa som odlats p& Bacillus ChromoSelect agar.

| Figur 17 aterges en visuell bild av hur tillvéxten av Bacillus skiljer sig at mellan de olika
kategorierna. Kategorin Ej grott har inte gett nagot representativt resultat och Figur 18 visar
hur plattorna med Bacillus ChromoSelect agar sag ut for denna kategori.

N NG S ‘ s S 4
Figur 17: Bilderna M = spadning -1 (Utséde), N = spadning -5 (Abnorm) och O = spédning -5 (>1 cm) ger
en visuell beskrivning av tillvéxt av B. cereus, B. thuringiensis, B. subtilis, B. megaterium och B. coagulans
pa Bacillus ChromoSelect agar.

4P

Figur 18: Bilder pa ej repreéentativa prov (ER) inom kategorin Ej grott pa Bacillus ChromoSelect agar.

33



Diskussion

Analys av vattenhalt och vattenaktivitet

Analysen for vattenhalten i provmaterialet visade <14 % och analysen for vattenaktivitet
visade <0,75, vilket innebdr att vetekdrnorna som anvandes i studien héll sig inom godkénda
gransvarden for odnskad tillvéxt av mikroorganismer (Thougaard et. al, 2007;
Livsmedelsverket, 2017). Detta gav en betryggande information till att ga vidare med de
resterande bild-, textur- och mikrobiella analyser som studien innefattade.

Bildanalys och texturmatning

Resultatet fran Paddy Check och texturmataren visade att det inte fanns nagon enskild faktor

som gjorde att vetekarnor grodde samre eftersom det fanns skillnader i de flesta analyser som
gjordes. En anledning till varfor ingen signifikant skillnad fanns kan bero pa att det inte fanns
tillrackligt manga karnor som inte hade grott.

Det fanns en tanke om att mork area kunde spela roll géllande vetets grobarhet, eftersom det
ar ett effektivt satt att bedoma kvaliteten pa riskorn med hjalp av Paddy Check (Purhagen, et.
al., 2018). Dock visade resultatet att medelvérdet av mork area pa abnorma vetekarnor och de
karnor som inte hade grott var ganska lika, medan de karnor som kategoriserats som >1 cm
endast hade cirka 10% mindre mork area &n de andra kategorierna. Standardavvikelsen visar
ocksa att det ar valdigt stor spridning av mork area inom de olika kategorierna, och for att
fortydliga denna spridning togs outliners med i resultatet.

Resultatet fran texturmataren visade inte heller nagon signifikant skillnad, och narmast var
resiliensen mellan abnorma vetekarnor och >1 cm med ett p-vérde pa 0,055. Aven héjden i
kategorierna Ej grott och >1 cm var ganska nara en signifikant skillnad med ett p-varde pa
0,071. Ur ett helhetsperspektiv fanns det manga noterbara skillnader mellan vetekéarnorna,
och kategorin Ej grott stack ut pa manga parametrar vid texturmatningen. Likval som
resultatet visade for Paddy Check, hade det kanske funnits en signifikant skillnad aven vid
texturmatningen om det hade funnits fler karnor som inte hade grott och darmed hade funnits
mer data att analysera. Den installningen som valdes for att pressa karnorna 20% av sin hojd
kan ha varit for mycket vid texturmatningen. Detta &r nagot som kan ha spelat roll vid
grobarheten eftersom karnorna pressades ganska hart, vilket kan ha okat vetekarnornas
mojlighet att gro och som gjorde att resultaten inte skildes at sarskilt mycket. I de
presenterade resultaten av textur-matningen kan man se att det ar nagra outliners som kan ha
paverkat resultatet, men eftersom tester av cirka 200 vetekarnor majligen inte ger tillrackligt
med data, anges ddrmed outliners for att visa att det ar valdigt stor spridning inom de olika
kategorierna Ej grott, Abnorm och >1 cm.

Det tydligaste sambandet som resultaten fran bade Paddy Check och texturmétaren visade,

var att de kdrnor som inte grott hade en tendens att vara mindre i storlek &n i 6vriga
kategorier. Ddrmed stdimmer inte hypotesen om att Paddy Check kan anvéandas for att bedéma
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kvaliteten av vetekarnor i just den har studien, men fler undersokningar behdver goras for att
kunna dra sakra slutsatser om maskinens anvandbarhet for andra cerealier &n ris.

Grobarhet

Grobarheten i samtliga tester var forvanansvart hog vilket stéllde till det eftersom det hade
varit bra med mer data fran karnor som inte hade grott. Under tiden som studien pagick blev
det varmare ute, och eftersom dven rummet blev varmare dar vetekarnorna odlades, sa kan
vetekarnorna ha grott battre eftersom antalet abnorma karnor blev nagot farre vid andra
groningsforsoket.

Test av teori

Eftersom det fanns en tendens att sma karnor grodde samre ville den teorin testas. Det
motbevisades dock av resultatet som visade att &ven om grobarheten blev samre, var den
fortfarande langt 6ver den grobarhetsgrans pa 85% som Eurofins (2018) anger ar godkant for
utséde. Enligt Shewry, P. et. al. (2023) ar vanliga dimensioner for vetekarnor 5,0-8,0 mm
lang, 2,5-4,5 mm bred och 2,4-3,9 mm tjock. De karnor som slumpmaéssigt har valts ut med
en SPD och har analyserats i den har studien &r 5,09 mm- 6,98 mm langa, 2,03-4,19 mm
breda och har slutligen en tjocklek, som i undersokningen har valts att kalla for hojd, mellan
2,18-3,60 mm. Det tyder pa att utsadet som anvandes i studien haller sig inom spannet av
vetekarnors vanligt férekommande storlek gallande 1angd, men vissa av kdrnorna hade
mindre bredd och hojd &n den teoretiskt angivna storleken pa vetekarnor. Daremot for de
karnor som okulart valdes ut for hand pa grund av sin mindre storlek var medeldimensionerna
5,17 mm lang och 2,41 mm bred varpd matten av kdarnornas medelhojd uteblev eftersom
textur-matningen fick uteslutas vid det sista odlingsforsoket for att hinna testa s3 manga
vetekarnor som mojligt. Jamfér man de sma karnornas dimensioner med de tidigare forsoken,
sa skiljer det 12% i medelbredd och 25% medellangd. Trots detta sjonk grobarheten vid test
av teorin med bara 3%. Den tydligaste skillnaden mellan test av teori och de tidigare
odlingsforsoken var forandringen av antalet k&rnor inom de olika kategorierna. Nar resultatet
fran test av teori jamfors med resultatet fran de tidigare odlingsforsoken har antalet
vetekarnor i kategorin >1 cm minskat fran 86% till 55%, darefter har karnor i kategorin
Abnorm Okat fran 8% till 36% och slutligen har dven en 6kning skett i kategorin Ej grott fran
6% till 9%. Fastéan tydliga skillnader kan noteras inom de olika kategorierna sa blev inte
skillnaden i den totala grobarheten sarskilt stor. Darmed behovs fler tester som ocksa
inkluderar fler vetekérnor.

Mikrobiella analyser

| resultatet gar det att folja hur olika bakterier vaxer olika i vetets olika véxtfaser. Vart att
notera ar hur lite mikrobiell tillvéxt det ar i utsadet som inte &r satt och hur det 6kar kraftigt i
takt som karnorna gror, men ocksa i de karnor som satts och inte har grott alls. Darmed
stammer den andra hypotesen for studien, eftersom det gar att se skillnader av mikrobiell
tillvaxt for de karnor som har grott bra och de som inte har grott alls.
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Vetekarnor som har grott bra vid sadd har visat pa hog tillvaxt av mikroorganismer som
framodlas med Bacillus ChromoSelect-agar. Man kan notera hur variationen av B. cereus, B.
thuringiensis, B. subtilis, B. megaterium och B. coagulans uppenbarar sig i de olika
kategorierna, men sarskilt dominant &r arten B. coagulans i kategorin >1 cm. Da studier har
visat att olika arter av Bacillus har en fordelaktig paverkan pa vaxttillvaxt kan man majligen
dra en slutsats att B. coagulans, men ocksa vissa arter inom familjen Enterobacteriaceae, kan
ha en positiv inverkan pa vetets grobarhet och baseras pa att samma kategori dven hade hog
tillvéxt pa odlingsplattor med VRBD-agar. Kategorin >1 cm hade ocksa hog tillvaxt pa TSA-
plattorna som skulle kunna forklaras av att de oidentifierbara mikrober som finns pa dessa
agarplattor kan ha en gynnsam effekt pa vetets grobarhet. Samtidigt hade kategorin Ej grott
hogst tillvaxt pa TSA-plattorna som likval har kan forklaras av att andra mikroorganismer,
som inte kan identifieras till ndgon specifik art pa den hér typen av agar, istallet kan ha
negativ inverkan pa vetets grobarhet.

Resultatet visar ocksa att sarskilt inom kategorin Ej grott finns hog tillvaxt av bakterier som
odlats pa alla selektiva odlingsmedium. | denna kategori finns hogst tillvaxt pa MA-plattorna
och starker det som Thougaard et. al., (2007) ndmner om att jast och mogel orsakar
kvalitetsforsamringar i vete. Med tanke pa att mikroorganismer enligt Beneduzi, A. och
Passaglias, L. (2011) kan ha bade neutral, fordelaktig eller negativ paverkan pa vaxter, kan
man antaga att mikroorganismer som paverkar vaxten negativt eller méjligen neutralt finns pa
de vetekarnor som inte har grott. | kategorin Ej grott finns ocksa sarskilt hog tillvéxt av arter
inom familjen Enterobacteriaceae. Chaitanya, K., et.al. (2011) redogor for att arter inom
familjen Enterobacteriaceae kan vara véaxtpatogener, exempelvis Erwinia carotovora, och
eftersom VRBD-agar endast ger en generell bakteriell tillvaxt behdvs fler studier for att ta
reda pa vilka andra arter inom denna familj som &r fordelaktiga respektive negativa for just
vetets grobarhet.

Kategorin Abnorm har lagre mikrobiell tillvaxt &n Ej grott, men samtidigt hogre tillvaxt pa
odlingsplattorna med selektiv agar av VRBD, MRS och Rogosa an for kategorin >1 cm. Det
skulle kunna tyda pa att det finns en stérre mangd mikroorganismer inom denna kategori som
paverkar vaxten mer negativt eller neutralt an for kategorin >1 cm. Arten B. subtilis ar
dominant i kategorierna utsade och Abnorm (se Tabell 12), men ocksa i kategorin Ej grott,
vilket man kan se fastan provet inte ar representativt (se Figur 18 och jamfor med
artvariationen i Figur 1). Detta resultat motsager den teori som Beneduzi, A. och Passaglias,
L., (2011) beskriver om att just B. subtilis ska vara fordelaktig for vetets vaxttillvéxt,
motverka att vetet angrips av jast-och mogel samt 6ka vetets avkastning. Darav rader en
samstammighet med Borriss, R. (2011) som sager att om en framgangsrik applicering av
Bacillus ska kunna goras, kravs det béttre kunskap om dem. Borriss, R. (2011) menar att det
behdvs for att kunna identifiera de mest fordelaktiga stammarna i sammanséattningen av
ympmedel, samt for att kunna bestdmma i vilken typ av plantage de kan géra bast nytta i
framtiden. Aven om den hér studien inte &r s& stor och inte heller har testat manga olika typer
av vete, ger resultatet en indikation pa att fler studier och mer kunskap verkligen behovs. Det
verkar annu inte vara etablerat att anvanda sig av mikroorganismer som bade ar fordelaktiga i
vaxtstadiet och slutligen i en atfardig produkt, darav finns det goda anledningar till att
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instimma med Uhlig, E., et. al., (2021) om att de mikrober som véxterna eller dess fron
behandlas med, ocksa bor vara sakra for oss manniskor.

Felkallor

Det uppstod ett tekniskt problem med Paddy Check som visade ett resultat pa maskinens
display, och sedan ett annat i mjukvaruprogrammet nar erhallen data om de forsta 100
karnorna fran den forsta sadden skulle analyseras. Detta gjorde det omajligt att halla
individuell koll pa de vetekarnorna vid just den undersokningen. Eftersom karnorna som hade
analyserats med Paddy Check vid det tillfallet redan var sadda nér problemet upptacktes,
anvéandes endast den data av kdarnorna som erhallits fran textur-mataren och dessa utgjorde
aven provmaterialet vidare i de mikrobiella analyserna. Totalt saddes 200 vetekarnor vid de
forsta tva odlingsforsoken, men pa grund av att en karna knacktes i textur-méataren och gav
avvikande resultat samt att pa en annan kérna véxte det tva groddar gjorde att dessa karnor
inte passade in i nagon kategori och darmed valdes bort. Av de 198 resterande vetekarnorna
som analyserats i texturmétaren &r det endast data fran 97 av dem som presenteras i resultatet
for Paddy Check. Det beror pa att av de 100 vetekarnor som framgangsrikt lyckades
analyseras i Paddy Check, erholls ingen data fran tre stycken av dem da dessa blev
registrerade som “bad shape” vid analysen av kirnorna i mjukvaruprogrammet i datorn.

Vetekarnor som till synes sag friska ut, men som dnda inte har grott, kan bero pa att de
fortfarande befinner sig i groningsvila (Eurofins, 2018). Felkallor som dgde rum under
odlingen var bland annat att karnorna inte odlades under exakta férhallanden gallande
temperatur, och inte heller fanns tid eller plats till att férvara dem svalt vid cirka +10 °C
under en vecka for att avbryta groningsvilan fore sadd i dggkartongerna. Med anledning av
detta hade grobarheten troligen varit &nnu hogre om vetekarnorna hade fétt avbryta
groningsvilan under férberedande forhallanden.

Tva karnor valdes medvetet bort i de mikrobiologiska testerna for att de visade synlig tillvaxt
av mogel efter sddd, och som mojligen hade kunnat ge ett missvisande resultat pa hela
batchen eftersom inte alla kérnor hade en synlig tillvéxt av mogel. En felké&lla som &gde rum
vid forsta mikrobiella odlingen pa plattor med Rogosa- och MRS-agar var att det forekom
hog tillvéxt av mogel som gav ett resultat som inte var representativt (ER), darav finns inte
heller bilder pa dessa plattor. En misstanke fanns om att det skulle fortsatta vaxa jast-och
mogel pa dessa plattor, eftersom det férekom tydliga resultat vid selektiv odling av dessa
mikroorganismer pa plattor med MA. Pa grund kontamineringen av jéast- och mogeltillvaxt pa
Rogosa- och MRS-plattorna valdes dédrmed fortsattningsvis att inkubera dem i enbart anaerob
miljo for att fa fram ett resultat dverhuvudtaget. | anaerob inkubering véxer framst
bifidobakterier (Merck KGakK, 2018, 2019). Vid bade forsta och andra mikrobiella odlingen,
aven om den andra dgde rum anaerobt, fortsatte kontaminering av jast-och mogel férekomma
pa plattor med Rogosa- och MRS-agar, vilket ledde till att odlingsforsoket pa utsade som inte
var satt fick ett resultat som inte var representativt (ER). For att fa en bredare bild av vilka
andra typer av baciller som kan forekomma och som kan ha en positiv-, neutral- eller negativ
inverkan pa vetets grobarhet, behover fler tester utforas (Beneduzi, A. och Passaglias, L.,
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2011). Pa grund av tidsbrist gjordes inte heller tillrackligt manga odlingsforsok, vilket tyvarr
inte gav nagot representativt resultat for tillvaxt pa kategorin Ej grott som odlades pa plattor
med Bacillus ChromoSelect-agar.

Analyser som kan forlanga resultatet av studien i framtiden

Tiden &r en av de faktorer som har begransat resultaten mest i denna studie, och en énskan
hade varit att vidare analysera fler parametrar. Studiens resultat visar att det finns skillnader i
de tester som gjorts och i de odlingkategorier som valts ut, men da ingen signifikant skillnad
kunde finnas i de resultat som presenteras skulle det vara intressant att titta pa andra saker
som kan ha betydelse for grobarheten. Det finns fler varden att analysera vidare fran Paddy
Check som miter olika fargskalor, dar det ocksa kan finnas nagot att titta vidare pa. Andra
installningar och andra parametrar i texturmataren kan ocksa var intressant att titta vidare pa.
Nagra andra omraden att analysera ar exempelvis rymdvikt, ergosterol och fler batcher av
olika vetekarnor att jamfora med. | de mikrobiella analyser som gjorts har skillnader ocksa
noterats, men aven har skulle fler batcher att analysera gora det méjligt att se om det &r nagon
signifikant skillnad i utsdde som gror bra jamfort med utsade som gror sdmre. Slutligen hade
man kunnat fa mer trovardiga resultat om man hade anvéant sig av exempelvis Lantmannens
skjutkraftsmetod istéllet for att odla karnorna i dggkartonger. Detta hade ocksa kunnat starka
bevisen ytterligare om man finner signifikanta resultat som paverkar grobarheten med en ny
metod, for att se om de k&rnor som valts ut for battre eller sémre grobarhet hade klarat sig i
en miljo som efterliknar naturliga férhallanden. Pa sa vis hade dven denna metod kunnat
fasas ut framover och erséttas med en ny och mer tidseffektiv metod som har ett objektivt och
samstammigt sétt att beddma utsadets kvalitet.

Slutsats

Resultaten visar att det finns bade fysikaliska- och mikrobiella skillnader mellan de olika
kategorierna. De vetekarnor som har grott bra tenderar att vara storre &n de som inte har grott,
aven om det inte &r en signifikant skillnad mellan dem.

Skadliga mikroorganismer sdsom Enterobacteriaceae, jast och mogel tenderade att ha storre
tillvéxt i vetekérnor som inte grott jamfort med de som har grott. Det fanns en markbart storre
tillvéxt av goda bakterier, sérskilt Bacillus, i de vetekérnor som har grott bra jamfort med de
kéarnor som klassades som abnorma. Aven om ingen signifikant skillnad kunde hittas i
resultaten och som med sékerhet kan avgora utsadets kvalitet snabbare &n dagens metoder, sa
har det upptackts bade fysikaliska och mikrobiella skillnader som kan vara till nytta for
framtida forskning for att komma fram till en mer effektiv och hallbar metod for att
kvalitetsbestdmma utséde.
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Bilaga 1

Maskiner

NIR (néra infrardd reflektans) FOSS Infratec, Danmark
Vattenaktivitetsmatare Aqualab 3 TE, Decagon AquaLab, USA

Sequential Precision Divider SPD 4200, PerkinElmer/ Perten Instruments, Sverige
Paddy Check PC 6800, PerkinElmer/Perten Instruments, Sverige
Texturmatare TVT 6700, PerkinElmer/ Perten Instruments, Sverige
SelfCooking Center, Rational, Tyskland

Transsonic 570/H, Elma Instruments AB, Sverige

Vortex - genie 2, Scientific Industries, USA

Vattenbad, LAUDA Scientific GmbH, Tyskland

Varmeplatta med omrdrningsfunktion, Fisherbrand/ Fisher Scientific, Sverige
CertoClav Sterilizer GmbH, A 4050, CertoClav, Osterrike

Precisionsvag Traveler, Ohaus, Schweiz

Kolonirdknare, Gerber Instruments AG, Schweiz

Kemikalier

de Man, Rogosa and Sharpe (MRS), Merck KGaA, Darmstadt, Tyskland
Rogosa, Merck KGaA, Darmstadt, Tyskland

Malt extract (MA), Sigma-Aldrich, St. Louis, USA

Violet Red Bile Dextrose (VRBD), Merck KGaA, Darmstadt, Tyskland
Trypton soja-agar (TSA), Sigma-Aldrich, St. Louis, USA

Bacillus ChromoSelect (BCS), Merck KGaA, Darmstadt, Tyskland
Attiksyra 90%, Avantor/ VWR Chemicals, USA

Ethanol 70 %, Solveco, Rosersberg, Sweden

Oxoid Peptone Bacteriologica, Thermo Fisher Scientific, Auckland, New Zealand
Finkornigt salt utan jod (NaCl), Falksalt, Salinity AB, Goteborg

NaCl 0,760 aw / 6.00 mol, Metergroup, USA

LiCl 0,250 aw /13.41 mol, Metergroup, USA

Material

Utsade (vetekdrnor), Lantmannen Malmo, Sverige
Doseringspipetter 1ml och 0,01ml

Sterila glaskulor

Magnetloppa

Petriskalar, plate count agar (PCA)

500 ml E-kolv

500 ml flaska

Doseringspump for peptonvatten (installd pa 9ml)
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