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Sammanfattning

Syftet med studien var att undersdka om olika batcher av kikdrtsmjol fran fabrik hade
skillnader i sammansittning, funktionella egenskaper och termiska egenskaper efter
proteinextraktion. For att praktiskt utvdrdera proteinernas funktionella egenskaper testades de

extraherade proteinisolaten d&ven som erséttning for 4ggula i majonnis.

Tva batcher av kikdrtsmjol genomgick alkalisk proteinextraktion vid pH 10,5 foljt av
isoelektrisk utfallning vid pH 4,5. De extraherade proteinisolaten analyserades dérefter med
avseende pa proteinhalt, fetthalt, torrsubstans, vattenhallande forméga (WHC), oljehéllande
formédga (OHC) samt termiska egenskaper med Differential Scanning Calorimetry (DSC).

Resultaten visade hoga proteinhalter for bada batcherna, dir prov 1 uppvisade en signifikant
hogre proteinhalt 4n prov 2. Fetthalterna var 14ga och inga tydliga skillnader kunde observeras
mellan batcherna. Aven torrsubstans, WHC och OHC uppvisade smé skillnader mellan
proverna. Den vattenhéllande forméagan var hogre én den oljehillande formagan for bada
batcherna. DSC-analyserna visade inga tydliga denatureringstoppar och kurvorna sag

liknande ut mellan proverna.

Vid framstédllning av majonnds kunde ingen stabil emulsion bildas. Blandningen férblev tunn
och skar sig efter fortsatt homogenisering. Den relativt ldga oljehallande formégan kan ha

paverkat emulgeringsforméigan negativt.

Sammanfattningsvis visade resultaten att batcherna till stor del hade liknande egenskaper,

men att en signifikant skillnad kunde observeras i proteinhalt mellan batcherna. Resultaten
tyder dven pa att kikartsproteinets funktionella egenskaper och processforhédllanden i detta
projekt kan ha paverkat dess mojlighet att anvindas som ersittning for dggula i emulsioner

sdsom majonnas.

Nyckelord:
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Abstract

The aim of this study was to investigate whether different factory batches of chickpea flour
showed differences in composition, functional properties and thermal properties after protein
extraction. To practically evaluate the functional properties of the proteins, the extracted

protein isolates were also tested as a replacement for egg yolk in mayonnaise.

Two batches of chickpea flour underwent alkaline protein extraction at pH 10.5 followed by
isoelectric precipitation at pH 4.5. The extracted protein isolates were subsequently analyzed
with regard to protein content, fat content, dry matter content, water holding capacity (WHC),
oil holding capacity (OHC), and thermal properties using Differential Scanning Calorimetry
(DSC).

The results showed high protein contents in both batches, where sample 1 exhibited a
significantly higher protein content than sample 2. Fat contents were low and no clear
differences could be observed between the batches. Dry matter content, WHC and OHC also
showed only small differences between the samples. The water holding capacity was higher
than the oil holding capacity for both batches. DSC analyses showed no clear denaturation

peaks and the curves appeared similar between the samples.

During mayonnaise preparation, no stable emulsion could be formed. The mixture remained
thin and eventually separated after continued homogenization. The relatively low oil holding

capacity may have negatively affected the emulsifying properties.

In conclusion, the results showed that the batches largely exhibited similar properties,
although a significant difference in protein content was observed between them. The results
also suggest that the functional properties of chickpea protein and the process conditions used
in this project may have affected its ability to function as a replacement for egg yolk in

emulsions such as mayonnaise.

Keywords: Chickpea, protein extraction, protein isolate, functional properties, plant-based

foods
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1. Inledning

Detta kandidatarbete inom livsmedelsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola genomfordes i
samarbete med ett foretag som bidrog med kikartsmjol for analyser och proteinextraktion.
Intresset for vixtbaserade livsmedel och alternativa proteinkéllor har 6kat under de senaste
aren. Detta har lett till ett storre fokus pa baljvaxtproteiner och deras funktionella egenskaper
inom livsmedelsindustrin. Kikérta dr en proteinrik baljvixt som anvénds i flera olika typer av

livsmedel och som har potential att anvéndas i vixtbaserade produkter och emulsioner.

Vid framstiéllning av vixtbaserade proteinisolat kan bade rdmaterialets egenskaper och olika
processteg paverka proteinernas funktionalitet. Skillnader mellan batcher av samma ravara
kan dérfor paverka hur proteinerna beter sig i livsmedelssystem och deras mojlighet att

anvéndas i exempelvis emulsioner och andra véxtbaserade produkter.

I detta arbete undersoktes darfor tva olika batcher av kikértsmjol efter proteinextraktion och
vidare analyser av funktionella och termiska egenskaper. De extraherade proteinisolaten
testades dven praktiskt i en majonnisliknande emulsion for att undersoka mgjligheten att

anvinda kikértsprotein som alternativ till dggula.

1.1 Syfte

Syftet med studien var att undersoka om olika batcher av kikartsmjol fran fabrik skiljde sig at
1 sammansdttning, funktionella egenskaper och termiska egenskaper efter proteinextraktion.
Studien syftade dven till att undersdka om extraherat kikéartsproteinisolat kunde anvéndas som

ersdttning for dggula i en majonnisliknande emulsion.

1.2 Fragestallning

- Finns det skillnader mellan olika batcher av kikédrtsmjol avseende proteinhalt, fetthalt,
vatten- och oljehallande forméga och termiska egenskaper efter proteinextraktion?
- Kan kikértsproteinisolat anvéindas som emulgerande ingrediens i en

majonnisliknande produkt?



2. Bakgrund
2.1 Kikarta

Kikért (Cicer arietinum) ér en ettarig ortvaxt inom familjen Fabaceae och upp emot 40 cm
hog. Vixten ar latt harig och utvecklar baljor som innehéller ett till tva fron. Ett typiskt
kinnetecken for baljvéxter &r just att frukten utvecklas i baljor som kan 6ppna sig ldngs
sommen nir de mognat. Kikért tros ha sitt ursprung i Sydeuropa men odlas idag i stor
omfattning i flera delar av vérlden, bland annat i medelhavsomrédet, Asien, Afrika och
Centralamerika. Efter bonor och drtor &r kikértan den tredje av virldens mest odlade
baljvéixter. Den anvinds i stor utstrackning inom livsmedelsindustrin tack vare sitt innehall av
protein, stirkelse och kostfiber. (Furugren, 2018)

Framstillning av kikdrtsmjol innefattar vanligtvis rengoring, torkning och malning av
kikértor. I vissa fall kan dven skalning och siktning anvindas for att fordndra mjolets
sammansittning och partikelstorlek. Tidigare studier har visat att processning och
partikelstorlek kan paverka proteinernas funktionella egenskaper och extraherbarhet (Boye, et
al., 2010).

Kikértor delas huvudsakligen in 1 tv huvudsorter: desi och kabuli. Desikikértor dr vanligtvis
mindre, morkare och har ett grévre skal. Kabulikikértor dr daremot generellt storre, ljusare
och har ett tunnare skal. Kabuli dr den typ som vanligast anvinds 1 livsmedel och
kommersiella produkter i Europa och Nordamerika. Skillnader mellan kikértssorter kan

paverka radvarans sammansittning och funktionella egenskaper. (Richard Losano, et al., 2026)

Proteiner i baljvaxter kan delas in i olika fraktioner beroende pa deras 16slighetsegenskaper.
Albuminer ar vattenlosliga, globuliner dr saltlosliga och gluteliner dr 19sliga 1 etanol. I
kikartor utgdr globuliner den dominerande proteinfraktionen. Proteinernas sammansittning
och struktur paverkar deras funktionella egenskaper sdsom vattenbindning, oljehallande
formaga och emulgeringskapacitet (Furugren, 2018). Kikértsprotein kan anvandas i produkter
sdsom sdser, kottersattningar och mejerialternativ dér proteinet kan bidra till bade struktur och
konsistens. Intresset for vixtproteiner har dven okat i takt med efterfragan pa mer héllbara och

vaxtbaserade livsmedel.



2.2 Extraktion

Extraktion av véxtprotein anvinds for att separera proteiner fran 6vriga komponenter i
ramaterialet, sdsom stérkelse, fiber och andra oldsliga &mnen. En véldigt vanlig metod for att
extrahera vegetabiliska proteiner dr vatextraktion. Vid vatextraktion anvinds vatten eller
andra vétskor for att 16sliggdra och separera proteinerna fran ramaterialet. Metoden anvinds
ofta vid framstéllning av proteinisolat eftersom den generellt ger hog proteinhalt och goda
proteinutbyten. Vatextraktionsmetoden &r nir en alkalisk extraktion sker foljt av en
isoelektrisk utfallning. Metoden bygger pa att proteiners 16slighet paverkas av pH.
Kikértsproteiner kan extraheras genom alkalisk extraktion foljt av isoelektrisk utféllning. Vid
alkaliskt pH Okar proteinernas 16slighet i vatten, vilket mojliggor att proteinerna separeras
frén 6vriga komponenter 1 kikdrtsmjolet och overfors till vitskefasen. Detta sker eftersom
proteinernas nettoladdning fordndras och de blir negativt laddade. Darfor anvinds NaOH for
att hoja pH till 10,5 under forsta extraktionssteget. Den foljande centrifugeringen ar till for att

separera olosliga partiklar fran den proteinrika supernatanten (Helstad, et al., 2021).

For att atervinna proteinerna sanks dérefter pH till 4,5 med citronsyra. Vid denna pH-niva
ndrmar sig kikartsproteinernas nettoladdning noll, vilket minskar deras 16slighet och leder till
att proteinerna aggregerar och fills ut som sediment. Metoden anvinds ofta vid framstéllning
av vixtbaserade proteinisolat och har visats paverka proteinisolatens funktionella egenskaper,
sasom vattenhdllande forméga, oljehdllande formaga och emulgeringskapacitet (Ramani, et

al., 2021).



2.3 Torrsubstans

Torrsubstansanalys anvinds for att bestimma hur stor andel av ett prov som aterstar efter att
vatten avdunstat genom torkning. Den massa som &r kvar efter analysen dr provets
torrsubstans. Metoden bygger pa att en uppviagd méngd prov torkas vid 130 °C tills vikten
stabiliserats, men vanligast i minst 24 timmar. Skillnaden mellan provets vikt fore och efter
torkning motsvarar den méngd vatten som avldgsnats, medan den kvarvarande massan utgor
torrsubstansen. For att erhélla jimna och tillforlitliga resultat homogeniseras proverna innan

torkning, exempelvis genom malning eller mixning (AOAC International, 2019).

Formel som anvénds for utrdkning lyder enligt f6ljande:

vikt efter torkning
vikt fore torkning

Torrsubstans (%) = 100 (Formel 1).

2.4 Fett

Fettanalys anvénds inom livsmedelsindustrin for att bestimma mingden extraherbart fett i ett
prov. Analysen dr viktig vid bland annat ndringsvardesbestimning, kvalitetskontroll och
produktutveckling. En vanligt forekommande metod dr 16sningsmedelsextraktion enligt
Soxtec-principen. I denna metod extraheras fett med hjélp av ett organiskt I6sningsmedel,

vanligtvis petroleumeter.

Metoden bygger pd gravimetrisk bestimning, vilket innebér att fettméngden beréknas genom
vigning fore och efter extraktionen. Provet placeras i en pappershylsa och blandas med sand
for att forbattra fordelningen av materialet och underlétta 16sningsmedlets fordelning genom
sjdlva provet. Efter torkning extraheras fettet 1 en halvautomatisk Soxtec-apparat genom
stegen kokning, skoljning, indunstning och torkning. Det extraherade fettet samlas dérefter

upp 1 en aluminiumskal vars vikt anvinds for att berékna provets fetthalt (Johansson, 2020).



2.5 Protein

Dumasmetoden dr en standardiserad analysmetod som anvéinds for bestimning av proteinhalt
1 livsmedel och andra biologiska material. Metoden bygger pa att provet forbranns vid hég
temperatur, vilket leder till att det kvéive som finns bundet i organiska féreningar omvandlas
till kvdvgas (N2). Midngden kvdvgas som bildas kan dérefter métas och anvindas for att
uppskatta provets proteininnehall.

Berdkningen av proteinhalt baseras pa antagandet att proteiner i genomsnitt innehaller cirka
16 % kvave. Genom att multiplicera den uppmitta méngden kvdave med omvandlingsfaktorn
6,25 kan den totala proteinhalten uppskattas. Metoden anvénds ofta inom livsmedelsindustrin
eftersom den &r snabb, enkel och lampar sig for analys av manga olika typer av ravaror och
livsmedel.

For att analysen ska ge tillforlitliga resultat anvénds vanligtvis torkade prover. Genom att
avldgsna vatten kan variationer tillkomna pé grund av fukthalt minskas och proteinhalten

bestammas mer korrekt (Thermo Scientific, u.d.).

For att sedan berékna proteinutbytet anvénds foljande formel:

Proteinuthvte (%) = Vikt sediment X TS(%) X Protein i sediment(%) « 100
roteinutbyte (%) = Startvikt kikartor X Protein i kikartor (%)

(Formel 2).

2.6 Differential Scanning Calorimetry

Differential Scanning Calorimetry (DSC) ér en termoanalytisk metod som anvinds for att
undersoka hur ett materials varmeflode forandras vid uppvarmning och/eller nedkylning.
Metoden bygger pa att skillnaden i virmefldde mellan ett prov och en referens mits. Under
analysen placeras proverna vanligtvis 1 forslutna aluminiumhylsor tillsammans med en tom
referenshylsa. Bade prov och referens utsétts for samma kontrollerade temperaturprogram
samtidigt som instrumentet registrerar hur mycket energi som krévs for att halla dem vid
samma temperatur. Fordndringar 1 materialets struktur eller fas ger upphov till fordandringar 1

virmeflodet som registreras som toppar eller 6vergangar i en graf (TA Instruments, 2019).
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Kikértsprotein bestir huvudsakligen av globulinerna vicilin och legumin. Vid uppvarmning
genomgar dessa proteiner denaturering, vilket kan registreras som endoterma dvergéngar i
DSC-analyser. Tidigare studier har rapporterat att vicilin denaturerar vid cirka 80-85 °C

medan legumin denaturerar vid cirka 90—100 °C (Aslan & Kibar, 2024).

2.7 Olje- och vattenhallande formaga (OHC & WHC)

Vattenhéllande formaga (WHC) och oljehéllande formaga (OHC) &r funktionella egenskaper
som beskriver ett materials forméga att absorbera och kvarhélla vatten respektive olja efter
centrifugering. Egenskaperna anvénds for att utvérdera proteinmaterials funktionalitet i olika
livsmedels. Tidigare studier har visat att funktionella egenskaper sdsom oljehédllande formaga
och emulgeringskapacitet paverkas av isolerings- och processmetoder for kikértsproteiner
(Ramani, 2021).

Analyserna bygger pa att provet blandas med vatten eller olja och dérefter centrifugeras for att
separera obunden vitska fran det kvarvarande materialet. Mangden kvarhéallen vitska anvénds
sedan for att berdkna vatten- eller oljehdllande formaga uttryckt som gram vétska per gram
prov (AACC International, 1999).

Foljande formel anvinds for berdkning olje- och vattenhallande forméga:

Vikt av mattat material — Vikt av torrt material

OHC & WHC = - -
Vikt av torrt material

(Formel 3).

2.8 Majonnas

Aggula anviinds ofta i majonnis och olika sdser tack vare sin formiga att stabilisera
emulsioner mellan olja och vatten. Aggula bestar frimst av lipider och proteiner, dir lipiderna
utgdr den storsta delen av torrsubstansen. Bland dessa finns triglycerider, fosfolipider och

kolesterol.

Aggulans emulgerande egenskaper ér framfor allt kopplade till dess innehdll av fosfolipider
och lipoproteiner. En stor del av dggulan bestar av LDL-partiklar (low density lipoproteins).
Dessa partiklar kan stabilisera emulsioner genom att absorberas till gransytan mellan olja och
vatten och ddrmed bidra till att sénka ytspdnningen och hélla oljedropparna stabila.

Aggula kan dirfor fungera som en effektiv emulgator i produkter sisom majonnis, dir en
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stabil olje-i-vatten-emulsion &r viktig for produktens struktur och konsistens (Rosén, 2024).
Kikértsproteiner kan fungera som emulgerande &mnen genom att adsorberas till gransytan
mellan olja och vatten under homogenisering. P4 sa vis kan proteinerna bilda ett skyddande
lager runt oljedropparna och bidra till att stabilisera emulsionen. Kikértsproteinisolat har
visats kunna ha sadana emulgerande egenskaper, men det kan paverkas av bland annat
proteinernas 16slighet och pH (Karaca, et al., 2011).

Aggula innehaller ungefir 15,63 % protein. En konventionell ggula frin ett medelstort igg

vager ungefar 17 g enligt Krondggs omvandlingsdata (Krondgg, u.d.).

I detta projekt utgar receptet frdn ICA’s majonnisrecept frén tidningen Buffé (Bufté, 2004).
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3. Materiel

Proteinextraktion: Bégare, pipett, centrifugationsbédgare, vag Sartorius Entris 6202i-1s
(Tyskland), pH-mitare Metrohm 914 pH/Conductometer (Schweiz), omrorare IKA Microstar
7.5 Control (Tyskland), centrifug Beckman Coulter benchtop centrifuge Avanti J-15R (USA).

Torrsubstansanalys: Aluminiumskaélar, exsickator, degeltang, torkugn Termaks B 8054

(Sverige), analysvag Ohaus Pioneer PX224 (Kina), sked, mortel och pistill.

Fettanalys: Soxtec Avanti 2055 halvautomatisk extraktionsenhet Foss Analytical (Sverige),
sand, fettfri bomull, pappershylsor, aluminiumskalar, glaspérlor, handskar, glasstav, analysvég

Ohaus Pioneer PX224 (Kina), exsickator, torkugn Termaks B 8054 (Sverige).

Proteinanalys: Proteinanalys Thermo Scientific FlashEA 1112 (Italien), analysvag Mettler
Toledo AE 163 (Schweiz), tennfolie, formningsverktyg for folie, pincett, sked.

Differential Scanning Calorimetry: DSC 250 TA Instruments (USA), analysvag Mettler
Toledo XP205DR (Schweiz), DSC pan crimper Tzero press, mikropipett Eppendorf, hylsor
med lock Tzero TA Instruments, vatten. Programvara TRIOS TA Instruments.

Olje- och vattenhallande forméga (OHC & WHC): Scientific Industries Vortex Genie 2 SI-
0256 (USA), provror, pipett, vatten, rapsolja, analysvag Ohaus Pioneer PX224 (Kina), sked,

centrifug Beckman Coulter benchtop centrifuge Allegra X-ISR (USA).

Majonnis: Sked, analysvdg Sartorius Entris 6202i-1s (Tyskland), bdgare, homogenisator IKA
Ultra Turrax T18 (Tyskland).

Material: Vatten, kikdrtsmjol, rapsolja

Kemi: NaOH, citronsyra, asparginsyra, petroleumeter 40-60°C, aceton.
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4. Metod

4.1 Extraktion

50 g kikértsmjol blandades med 350 g vatten under kontinuerlig omrérning. Initialt pH
uppmidttes till cirka 6,3 for samtliga prover. Dérefter justerades pH till 10,5 med NaOH for att
16sliggora proteinerna. pH kontrollerades och justerades vid behov var tionde minut under

omrdrningen, som pagick i totalt 60 minuter.

Efter extraktionen centrifugerades proverna vid 4700 % g och 20 °C i 10 minuter med hjilp av
Beckman Coulter benchtop centrifuge Avanti J-15R (USA). Efter centrifugeringen kunde ett
sediment och en ljusgul, transparent supernatant urskiljas. Supernatanten separerades och

overfordes till en bégare under omrorning.

Proteinerna falldes direfter ut genom att pH sénktes till 4,5 med citronsyra. Blandningen
centrifugerades sedan aterigen vid 4700 x g och 20 °C i 10 minuter. Efter centrifugeringen
hilldes supernatanten av och det kvarvarande sedimentet samlades upp.

For bada batcherna gjordes tre prover. For varje prov vigdes tre replikat in for analys av

torrsubstanshalt.

4.2 Torrsubstansanalys

For analys av torrsubstans vigdes det véta proteinisolatet in 1 forvdg vigda metalldeglar, med
hjélp av analysvag Ohaus Pioneer PX224 (Kina). De tvd jamforande batcherna gav tre prover
av isolat, som sedan delades upp i tre nya replikat. Sammanlagt jamfordes alltsa nio replikat
per batch. Proverna torkades i torkugn Termaks B 8054 (Sverige) tills konstant vikt uppnatts,
for att sékerstélla att allt fritt vatten avldgsnats. Detta tog cirka 24 timmar. Efter torkningen
fick proverna svalna i tjugo minuter i en exsickator innan de vidgdes igen och en berékning

kunde goras. Slutligen mortlades proverna och sparades i provror i1 exsickatorn.

4.3 Fettanalys

For bestdmning av fetthalt anvindes en Soxtec Avanti 2055 Foss Analytical (Sverige)
halvautomatisk extraktionsenhet. Varje prov gav tre replikat, vilket totalt resulterade i nio
replikat per batch. Aluminiumskalar innehdllande glasparlor torkades forst 1 torkugn och

placerades dérefter 1 exsickator for avsvalning innan de véigdes for att visa tomvikt.

14



Cirka 3,5 g prov vigdes dérefter in 1 pappershylsor tillsammans med sand for att skapa en
jamn fordelning av provet och underlitta extraktionen. Fettfri bomull placerades i hylsorna for
att bidra till en jdmn distribution av losningsmedlet genom provet under extraktionen.
Hylsorna placerades dérefter 1 extraktionsenheten dir petroleumeter (40—60 °C) anvéndes som

16sningsmedel for att extrahera fett fran proverna.

Efter avslutad extraktion avldgsnades aluminiumskélarna med det extraherade fettet och
stélldes 1 torkugnen for att sidkerstilla att kvarvarande 16sningsmedel avdunstade. Skalarna
fick darefter svalna 1 exsickator innan de viagdes pa nytt. Fetthalten berdknades genom att

jamfora vikten fore och efter extraktionen, dér skillnaden bestod av fett.

4.4 Proteinanalys

De torkade och mortlade proverna viagdes upp till cirka 25 mg med hjdlp av en analysvag
Mettler Toledo AE 163 (Schweiz), i smé tennfoliekapslar. Da de tva batcherna gav tre prover
per batch, kunde jaimforelsen goras pé totalt nio replikat per for varje batch.

Kapslarna packetterades sedan med ett forslutningsverktyg hanterades med pincett for att
undvika kontaminering och materialforlust. Kapslarna placerades sedan i en provkarusell och
analysen sattes igdng. Kapslar med uppvigd asparginsyra anvindes som standardprov. Vidare
samlades data fran programvaran EagerSmart Data Handling Software och berdkningar kunde

genomforas 1 Excel.

4.5 Differential Scanning Calorimetry (DSC)

For analys med Differential Scanning Calorimetry 250 TA Instrument (USA) végdes cirka 10
mg prov in i aluminiumhylsor med hjélp av analysvag Mettler Toledo XP205DR (Schweiz).
Totalt gjordes tre replikat per batch. Proverna bestod av ca 30% kikértsproteinisolat och 60%
destillerat vatten. Forhéllandet valdes for att sékerstélla en tillricklig hydrering av proteinerna
infor DSC-analysen. Hylsorna forslots direfter hermetiskt for att forhindra fuktforlust under
analysen. En tom forseglad hylsa anvindes som referens.

DSC-analyserna utfordes for att undersdka proteinernas termiska egenskaper och eventuella

denatureringstemperaturer.
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Proverna placerades i provhallaren for DSC och upphettades enligt ett forinstillt
temperaturprogram:

“Equilibrate 20°C

Isothermal 2.0 min

Ramp 10 °C/min to 120°C

Ramp 20°C/min to 20°C”".

Viarmeflodet registrerades kontinuerligt 1 datorprogrammet TRIOS TA Instruments. Kurvorna
jamfordes mellan proverna for att underséka eventuella denatureringstoppar och férandringar

1 varmeflodet. Varmeflodet registrerades i W/g som funktion av temperaturen (°C).

Efter avslutad analys togs det hal pa hylsorna och proverna torkades till konstant vikt, vilket
tog cirka 24 timmar. Detta gjordes for att mdjliggdra en kontroll av eventuell forlust av massa

under korningen.

4.6 Olje- och vattenhallande formaga (OHC & WHC)

Undersokningen gjordes pé tre replikat for olja och tre replikat for vatten per batch.
Tomvikten for 50 ml falconror bestdmdes innan cirka 2,5 g prov végdes in i varje ror. Déarefter
tillsattes cirka 25 g vatten samtidigt som roret stod pa analysvdgen Ohaus Pioneer PX224
(Kina). Proverna blandades med hjélp av Scientific Industries Vortex Genie 2 SI-0256 (USA)
130 sekunder och fick darefter vila. Vortexning upprepades var femte minut under totalt 30
minuter for att mojliggora hydrering av proteinet. Efter sista vortexomgéangen centrifugerades
proverna i Beckman Coulter benchtop centrifuge Allegra X-ISR (USA) vid 2000 x g1 10
minuter. Supernatanten hélldes darefter av och falconréren med sediment vigdes. For att
genomfora en oljehdllande analys, gjordes samma process men med rapsolja istéllet for

vatten.

4.7 Majonnas

For att undersoka kikértsproteinets emulgerande egenskaper tillverkades en majonnésliknande
emulsion baserad pd rapsolja och farskt kikértsproteinisolat. Méngden proteinisolat valdes for
att ge en proteinhalt som ungefir motsvarade proteinmangden frén dggula i ett traditionellt
majonnisrecept baserat pd ICA:s recept frén Buffé.

10 g farskt kikartsproteinisolat viagdes upp 1 en bagare tillsammans med 50 g rapsolja.
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Blandningen homogeniserades med hjélp av IKA Ultra Turrax T18 (Tyskland). Citronsyra
tillsattes dérefter for att sdnka pH till cirka 3,6, vilket motsvarar pH-nivan i kommersiell
majonnds. Homogeniseringen fortsatte darefter for att forsoka bilda en stabil emulsion. En
emulsion bedémdes som stabil om ingen fasseparation kunde observeras efter

homogeniseringen.

4.8 Statistik

For varje batch genomfordes tre separata proteinextraktioner. Varje extraktion analyserades
dérefter 1 triplikat, vilket gav totalt nio mitningar per batch for torrsubstans- och
proteinanalyserna.

For vissa analyser, dir mdngden proteinisolat var begriansad, slogs de tre extraktionerna inom
respektive batch samman till ett samlingsprov. Samlingsprovet analyserades darefter i
triplikat, vilket gav tre méitningar per batch. Detta gillde fett-, WHC-, OHC- och DSC-

analyserna.

All radata sammanstélldes och bearbetades 1 Microsoft Excel. Resultaten presenteras som
medelvirde + standardavvikelse. For att undersoka eventuella skillnader mellan batch 1 och
batch 2 utfordes tvasidiga t-test. Skillnader betraktades som statistiskt signifikanta vid p <
0,05.
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5. Resultat

5.1 Torrsubstans

Torrsubstans extraherat proteinisolat
40%
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P
5 15%
'_
10%
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Figur 1. Torrsubstans (%) i extraherat kikdrtsproteinisolat for batch I och batch 2. Viirdena
presenteras som medelvirde + standardavvikelse baserat pa nio mdtningar per batch (tre

extraktioner analyserade i triplikat).

Torrsubstanshalten for de extraherade proteinisolaten berdknades enligt formel 1 till omkring
27 % for bada proverna (Figur 1). Ingen signifikant skillnad kunde tydas mellan de tvd proven
(p > 0,05). Felstaplarna visar att variationen mellan replikaten var storre for prov 1 dn for prov

2.
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5.2 Fettanalys

Fetthalt i rAmaterial
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Figur 2. Fetthalt (%) i kikdrtsmjol for batch 1 och batch 2. Virdena presenteras som

medelvirde + standardavvikelse baserat pa tre replikat per batch.

Fetthaltsanalysen visade laga fetthalter i bada proverna (Figur 2). Medelvérdet for prov 1 var
0,44 + 0,17 %, medan prov 2 uppvisade en fetthalt pa 0,40 + 0,04 %. Ett t-test visade ingen
signifikant skillnad mellan proverna (p > 0,05).

5.3 Proteinhalt
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Figur 3. Proteinhalt (%) for extraherat proteinisolat for batch 1 och 2. Virdena presenteras
som medelvirde *+ standardavvikelse baserat pa nio mdtningar per batch (tre extraktioner

analyserade i triplikat).
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Proteinanalyserna visade hoga proteinhalter i bada proverna, vilket dr forvantat for
proteinisolat. Prov 1 uppvisade en proteinhalt pa 90,4 + 1,7 %, medan prov 2 hade en nigot
lagre proteinhalt pd 85,3 + 4,1 % (Figur 3). Skillnaden mellan proverna var signifikant (p <
0,05), vilket tyder pé att proverna skiljer sig at i sammanséttning eller processning. Den storre
standardavvikelsen for prov 2 indikerar dven storre variation mellan replikaten jamfort med

prov 1.

Tabell 1. Proteinhalt, torrsubstans och proteinutbyte for batch I och 2.

Batch | Proteinhalt i rdvara (%) | Proteinhalt i extraherat isolat (%) | Proteinutbyte (%)
Prov 1 | 22,64 + 0,44 90,37 £1,7 42,59
Prov 2 | 19,70 + 0,62 85,32 +4,1 45,90

Tabell 1 visar proteinhalt i ursprungsmjol och extraherade proteinisolat, samt torrsubstans och

berédknat proteinutbyte for respektive batch.
Proteinutbytet berdknades till 42,59 % {6r prov 1 och 45,90 % for prov 2 (Tabell 1). Prov 1

uppvisade hogre proteinhalt 1 bdde ursprungsmjolet och det extraherade proteinisolatet

jamfort med prov 2. Berdkningarna gjordes enligt formel 2.
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5.4 Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Figur 4. Kurvan som registrerades for batch nummer 2, replikat 1 av 3.

DSC-analyser genomfordes pa kikértsproteinisolat med tre replikat for varje batch. Kurvan
som presenteras i figur 4 visar en fordandring 1 virmeflode mellan cirka 90 och 115 °C, med ett
maximum vid cirka 105 °C. Kurvorna sdg mycket lika ut mellan samtliga replikat och foljde
samma monster genom hela temperaturintervallet.

Vid cirka 118-120 °C syntes en kraftig fordndring i signalen for alla prover. Denna fordndring
bedodms troligen bero pa vattenavdunstning eller paverkan fran DSC-hylsan snarare 4n en

faktisk proteindvergang.
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5.5 Olje- och vattenhallande formaga

Olje- och vattenhallande formaga for torkat
proteinisolat fran kikarta
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Figur 5. Olje- och vattenhdllande férmdga for batch I och batch 2. Viirdena presenteras som

medelvirde + standardavvikelse baserat pa tre replikat per batch.

Den vattenhallande formégan (WHC) var hogre én den oljehdllande formagan (OHC) for
bada proverna (Figur 5). Prov 1 uppvisade en WHC pd 0,73 £+ 0,08 g/g och en OHC pa 0,58 +
0,11 g/g. For prov 2 uppmattes en WHC pd 0,71 + 0,07 g/g och en OHC pa 0,61 + 0,03 g/g.
Resultaten berdknades med hjilp av formel 3 och visar att kikartsisolaten hade storre forméga
att binda vatten n olja. Variationerna mellan replikaten var generellt laga, &ven om OHC for
prov 1 uppvisade ndgot storre spridning &n dvriga analyser. Ingen signifikant skillnad kunde

pavisas 1 varken prov 1 eller prov 2, vare sig i olje- eller vattenhdllande formaga (p > 0,05).

5.6 Majonnas

Vid homogenisering av kikartsproteinisolat och rapsolja bildades ingen stabil emulsion.
Blandningen forblev tunn trots upprepade homogeniseringsforsok dar majonnisen skar sig

efter fortsatt homogenisering.
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6. Diskussion

Syftet med studien var att undersdka om tva olika batcher av kikartsmjol skiljde sig at i
proteinhalt, fetthalt, torrsubstans, funktionella egenskaper som emulgeringsférméga och
termiska egenskaper som DSC. Resultaten visade att batcherna i flera analyser uppvisade

relativt liknande egenskaper, men att vissa skillnader kunde observeras.

Fetthaltsanalysen visade mycket laga fetthalter i bada proverna och ingen signifikant skillnad
kunde observeras mellan batcherna (se figur 2). Resultaten tyder pa att batcherna hade
liknande sammanséttning av fettinnehdll och att rimaterialet sannolikt redan hade genomgétt
nigon form av avfettning eller processning fore analys. Aven torrsubstanshalterna var
liknande mellan batcherna, vilket indikerar att proverna innehdll ungefir samma méngd

vatten efter extraktion och centrifugering (se figur 1).

Resultaten fran WHC- och OHC-analyserna visade dven de sma skillnader mellan batcherna
(se figur 5). Bada proverna uppvisade hogre vattenhéllande formaga an oljehéllande formaga,
vilket tyder pé att proteinerna hade storre formaga att interagera med vatten dn med olja. En
mojlig forklaring till den laga oljehdllande forméagan &r att ramaterialet redan varit med om en
avfettande process innan analysen. Sddan behandling kan paverka proteinernas struktur och
forsamra deras formaga att binda olja. Den relativt Idga OHC:n kan ha varit en indikation pé
att proteinisolatet hade begrinsad formaga att binda olja. Detta dverensstimde med resultat
fran majonnisforsoket dir ingen stabil emulsion kunde bildas och dér blandningen skar sig

efter homogenisering.

Proteinanalyserna visade ddremot en signifikant skillnad mellan batcherna dér prov 1 hade
hdgre proteinhalt &n prov 2 (se figur 3). Eftersom samma extraktionsmetod anvindes for bdda
proverna tyder resultaten pa att batcherna sannolikt skiljde sig &t i sammanséttning eller
ramaterialets egenskaper. Skillnader 1 exempelvis ravarukvalitet, tidigare processning eller
partikelstorlek skulle kunna ha paverkat proteinutbytet och de funktionella egenskaperna
(Boye, et al., 2010). I denna studie siktades kikdrtsmjolet inte fore extraktionen, vilket kan ha
inneburit att storre partiklar och fiberstrukturer fanns kvar i1 materialet. Detta kan ha minskat
proteinernas tillgdnglighet och 16slighet under den alkaliska extraktionen. (Ramani, et al.,

2021)
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DSC-analyserna visade liknande kurvformer for bada batcherna. Tidigare studier har
rapporterat tva tydliga endoterma denatureringstoppar for kikértsproteiner, vilka tolkas vara
vicilin och legumin (Aslan & Kibar, 2024). I denna studie observerades endast en mindre
forandring 1 varmeflodet mellan cirka 90 och 115 °C men nagon dnnu skarpare
denatureringstopp kunde inte ses. Detta kan tyda pa att proteinernas struktur paverkats under

extraktionen.

Sammanfattningsvis visade resultaten att batcherna i stor utstrackning hade liknande
egenskaper, sérskilt avseende fetthalt, torrsubstans, WHC, OHC och DSC-profiler. Den storsta
skillnaden observerades i proteinhalt dar prov 1 uppvisade ett hogre vérde &n prov 2.
Resultaten tyder darfor pa att variationer mellan batcher forekommer, men att skillnaderna

mellan batcherna generellt var relativt sma.

6.1 Reflektion

En begriansning i studien var att alla analyser inte utférdes bade fore och efter
proteinextraktionen. Fler analyser av rdmaterialet hade kunnat ge en tydligare bild av hur
extraktionsprocessen paverkade proteinernas egenskaper. For framtida studier hade det d4ven
varit intressant att undersoka fler batcher samt anvinda ytterligare metoder for att utviardera

proteinernas emulgeringsforméga och termiska egenskaper.

For framtida studier hade det varit intressant att komplettera de utférda analyserna med
ytterligare metoder fOr att karakterisera proteinerna. Exempelvis hade SDS-PAGE kunnat

anvindas fOr att separera proteinerna efter storlek, som ett komplement till DSC-analyserna.

Vid majonndsforsoket anvéndes ett forenklat recept bestdende av kikértsproteinisolat och
rapsolja. I framtida studier hade det varit larorikt att anvénda ingredienser som normalt
forekommer 1 majonnés s& som senap och vindger. Dessa ingredienser skulle kunna paverka
emulsionens stabilitet och ge en mer realistisk bild av kikértsproteinets funktionalitet i en

livsmedelsteknisk tillampning.
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