Industriell prosessering av fullkorn — hva
kan det bety for tarmfloraen?

NSE HASTSEMINAR OM TARMHELSE, 24. OKTOBER 2019

Ida Rud, forsker v/Nofima Jf NOfi ma
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Fullkorn

Fullkorn = alle deler av kornet

Daglig inntak av fullkorn inngar som en viktig del av kostholdsradene
som anbefaler grove kornprodukter hver dag

e 70-90 gram fullkorn eller sammalt mel

Fullkorn er god kilde til helsegunstige forbindelser

Assosiert med redusert risiko for en rekke kroniske sydommer

* Hjerte og karsykdommer

* Type 2 diabetes
e Overvekt
» Kreft (tykktarmskreft)

Gunstige effekter pa fordgyelsessystemet
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Prosessering av korn
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Fig. 2 Diagram showing the structural levels of oat, from the plant to extracted -glucan, and some oat forms commonly consumed (ie., steel cut

oat grain, oat flakes, oat flour, oat bran and purified p-glucan).

Avskalling (fjerner ytre skall)
Kutting til biter

Flaking til flak

Maling til mel

Fraksjonering - siktet mel og skall
Blgtlegging

Varmebehandling (kilning, koking)

Baking (heve, elte, fermentere)

Ekstrudering
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Helsemessige bestanddeler i fullkorn

Kli og fredelen er spesielt rike pa
» Kostfiber (arabinoxylan, betaglukan, cellulose, fruktaner, lignin, resistens stivelse)
* Antioksidanter (fenoliske forbindelser)

e Vitaminer (B og E), mineraler (magnesium, jern), fett

Table 2. Dietary fibre content and composition of in whole grain

wheat, whole grain rye, dehulled oats, and naked barley.” KBIr-aIn K_'_ Entosper
KIMEN

Component Wheat Rye Oats Barley

Total DF 13.5 19.9 10.2 15.2

Arabinoxylan 5.6 8.9 2.0 52

Cellulose 2.5 2.9 1.3 1.9 Germ

f-Glucan 08 1.5 5.0 4.6 FR¢ET

Fructan 1.3 4.1 0.2 K3

Klason lignin 0.8 .1 .4 0.7

5 Frglich et al 2013 ﬂ Nofima



Kostfibers unike egenskaper i kroppen

e Passerer gjennom munn, mage og tynntarm uten a bli fordgyd

* Menneskekroppen mangler enzymer for a bryte de ned Munn

Lever

T~ Mage

* Danner en viskgs gel i tynntarmen
» Pavirke fordgyelseshastigheten og absopsjon av naeringsstoffer
* Redusere kolesterol og blodsukker Duadenum

Galleblaere

«<— Bukspyttkjertel

Tynntarm —Tykktarm
* Bulking-effekt gjennom tarmsystemet

* Mykner feces og raskere passasje lleum

e Mat for tarmfloraen i tykktarmen (prebiotika)
» Stimulerer vekst av spesifikke bakterier som klarer a bryte ned de ulike fibrene

6 ﬂNofima



Arabinoxylan og betaglukan — EFSA godkjente pastander

* Opprettholdelse/reduksjon av blod kolesterol (betaglukan)

* Reduksjon av blodsukker stigning etter et maltid (betaglukan og arabinoxylan)

Mekanismene er ikke fullstendig definert

* Lgselig betaglukan med hgy molekylvekt — h@y viskositet
e saktere magetgmming, redusert miksing i tynntarmen, redusert opptak av neeringsstoffer og gallesalter

* Arabinoxylan — noe viskositet
* trolig andre mekanismer mhp blodsukkerregulering

* Begge har effekt pa tarmfloraen — muligens bidra til reguleringen av blodsukker og kolesterol

7 ﬂNofima



Prosessering kan pavirke egenskapen til betaglukan

Hoy molekylvekt og grad av Igselig betaglukan - viktig for viskositetsegenskapen

Betaglukanase aktivitet

g

* Molekylvekten kan degraderes av betaglukanase . |2
* Finnes naturlig i ulike melsorter E“’
» Aktiveres ved tilfgrsel av vann, f.eks blgtlegging og bredbaking g
* Inaktiveres av varme E
* Lgselig betaglukan pavirkes av ulike prosesser E
* Maling, flaking, ekstrudering - kan gke Igseligheten N I N
* Varmebehandling - kan redusere Igseligheten 3@\‘,«@“’19‘*;,\o"'*ig“iﬁﬁf’“@

Rieder et al., 2015; Carbohydrate Polymers

Ulik molekylvekt kan ogsa pavirke tarmfloraen
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Hoymolekylaert betaglukan stgrst effekt pa tarmfloraen

 Human studie med individer med mildt forhgyet kolesterol
e Betaglukan med ulik molekylvekt: LMW (288 kDa) vs HMW (1,349 kDa) og mot kontroll

Lavmolekylaert ingen effekt (LMW)
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Wang et al 2016. High molecular weight barley beta-glucan alters gut microbiota towards reduced cardivascular disease risk.

POOE (19.9% of total varnation )

02

02+

044

Hoéymolekylert effekt (HMW)-
okning av Bacteroides

E .
$
" ': *
L -‘ "'l # L
* & st
[ |
*
] » ¢ ¥ *
L ™
]
[ |
* L 3
¥ * *
04 02 0 0.2 0.4

PCOT [25.8% of 1otal wanalon)

* 3g HMW
* Confrol

F=0.01

02

riation)

PCOZ2 (19.9% of total va

04,

=
t

=)
b
h

@kt dose — effekt med LMW

04

Ay, o A 5g LMW
R A l" . ¢ R + Control
T IS AN
A A ° " )
. P =0.044
A
A
'y . P A
M .
02 0 02 04
PCO1 (25.8% of total variation)



Ekstrudering av korn og
effekt pa tarmfloraen
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Extrudere (lat.) = to press / drive out

Ekstrudering

Hgy-temperatur korttids bioreaktor

* Omdanner forskjellige ra ingredienser til modifiserte varianter
og nye produkter

* Materialet blir skrudd gjennom ekstruderen under hgyt trykk og Raw material feeding
varme (kokt).

Nar produktet kommer ut far det gjerne ny form/struktur
* pga redusert trykk og frigjgring av fuktighet og varme

T, Compressive and shearing forces

Increasing heat transfer
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Produkter

Direct expansion
Indirect expansion
Cold forming

No expansion
Co-extrusion
Texturization
Sweets

Reactive extrusion

12

Snacks, cereals

Crab chips

Pellets, drops

Pet food, feed, pasta
Filled cereals

Meat analogs

Licorice, chewing gum
Modified starch / flour

BEYOND MEAT




Ekstrudering av korn

Nye fiberrike kornprodukter

Prosessen pavirker bade kjemiske og strukturelle forandringer med materialet

Pavirke graden av fordgyelighet og biotilgjengelighet av naeringstoffer

Ingen/begrenset kunnskap om hvilken betydning prosessen kan ha for tarmfloraen

ﬂNofima
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Kan ekstrudering av havre og bygg pavirke:

1) biotilgjengelighet og opptak av fenoliske syrer?

2) tarmfloraen? ()5
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Griseforsgk - Ekstrudering pavirker biotilgjengelighet

Ubehandlet bygg Voksende gris (#16) Ekstrudering ga gkt
Ubehandlet havre . 7 =
EkStrUdert bygg Modll fr mennsket
Ekstrudert havre

Ekstruderte -gkte nivaer av:
e frie fenoliske syrer
* |pselig betaglukan

biotilgjengelighet og opptak av
fenoliske syrer

15 Hole et al 2013. Extrusion of barley and oat improves the bioaccessibility of dietary phenolic acids in growing pigs. ﬂ NOﬁ ma



Ekstrudering ga redusert mikrobiell diversitet i tarmen
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Fig. 1 Alpha diversity (observed species) of the four diets (OE; BE; OU and BU) (A) and group means; grain type (barley (B); oat (O)) and treatment

(untreated (U); extruded (E)) (B). The diversity was significantly higher in OE than BU (p < 0.01) (A). The diversity was also significantly higher in

untreated than extruded (p < 0.01), and in barley than oat (p < 0.05) (B). There was no significant effect of interaction between grain type and
16 treatment.

ﬂ Nofima

Moen et al 2016. Extrusion of barley and oat influence the fecal microbiota and SCFA profile of growing pigs
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Ekstrudering pavirket tarmfloraen
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Fig. 2 PCA score plot of OTU data (PC1 and PC4). PC1 separates start
and end of experiment, whereas PC4 is related to treatment. For the
extruded grain, barley and oat (OE and BE) is separated. More variation is
observed in the start than in the end.
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Ekstrudering ga faerre «gunstige
bakterier»

* Faerre av sakalte gunstige bakterier som
Bifidobacterium, Lactobacillus

* Fzerre betaglukan fermenterende bakterier som (= =g
Roseburia, Bacteroides
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3146: O:Clostridiales
371: G:Roseburia

3001: F:Ruminococcaceae
885: F:Ruminococcaceae
1547: C.Clostridia

3391: F:Ruminococcaceae
3595: P:Bacteroidetes
2669: D:Bacteria

1433: P:Bacteroidetes
4088: G:Sporobacter

455: G:Butyricicoccus
2732: F:Erysipelotrichaceae

1007: F:Ruminococcaceae
1016: G:Pseudobutyrivibrio
3231: G:Lactobacillus
3663: G:Bifidobacterium
2066: O:Clostridiales

4066: D:Bacteria
3892: D:Bacteria
1443: O:Clostridiales
3349: O:Bacteroidales
2901: G:Streptococcus
2798: P:Firmicutes
1460: G:Bulleidia
3037: D:Bacteria
1713: O:Clostridiales
3535: O:Clostridiales
712: F:Ruminococcaceae
2538: O:Clostridiales
2358: G:Blautia

Fig. 3 Heatmap showing the relative abundances of the OTUs signifi-
cantly different between treatments. The OTUs with high relative abun-
dances are red, intermediate abundances white and low abundances
blue. D = domain; P = phvlum; C = class; O = order; F = family and G =

18 7Nofima



Ekstrudering ga lavere niva av smgrsyre

Table 1 ANOVA results for the SCFA. P-Values for grain effect (p-grn), treatment effect (p-trt), and least squares means (n = 4) for each group with
standard error of the mean within parenthesis. Significant (p < 0.05) results are highlighted

SCFA p-gm p-trt BE BU OE ou
Acetic 0.028 0.367 31.83 (0.97) 34.26 (2.20) 27.67 (1.74) 28.84 (2.43)
Propionic 0.005 0.145 11.75 (0.25) 12.80 (0.52) 9.29 (0.96) 10.42 (0.83)
n-Butyric 0237 0.002 T52(0.13) 6.A2(0.45) T37(043) 550 10.52
i-Valeric 0.176 0.007 1.49 (0.13) 2.20 (0.29) 1.30 (0.17) 1.84 [u.1zﬂ

(- Valeric 0111 0.01 1,94 (0.08) 2,70 (0.14) 1,95 (0.18) 2,15 (0.20
Caprioic 0.593 0.755 0.39 (0.05) 0.51 (0.09) 0.53 (0.06) 0.46 (0.08)
Heptanoic 0.479 0.309 0.14 (0.02) 0.14 (0.02) 0.20 (0.04) 0.12 (0.04)
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Ekstrudering

Ekstrudering
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2231: G:lactobadilus
455 G:Butyricicoccus
20888 D:Bacteria

3883: G:Bifidobacterium
2732 F:Erysipelotrichacese
885 F:Ruminococcacess
1472 P:Bacterocidetes
3588 P:Bacteroidetes
2812: P:Firmicutes

4120; G: Sporobacter
1547 C:Clostridia

1007: F:Ruminccoccacese
897 G:Eubacterium

1154 O:Clos tridiales
3892 DBacteria

4088 D:Bacteria

2088 OnClos tridiales
1208: F:Veillonzllacese
12192 G:Coprococcous
1727 G:Blautia

1443 OnClos tridiales
3001: F:Ruminococcacese
2158 G:Mits uck ella

2455 OnClos tridiales
4088: G: Sporocbacter
29687 D:Bacteria

2128 G Butyricicoccous
2888 F:Ruminccoccacese
3770 G:Peplococcous
1114: G: Clostridium

3391 F:Ruminococcacesse
2099 G:Hosebwria

371 G:Rosebuwria

1018: G: Pseudobutyrivibric
1433; P;Bacteroidetes
3822 GiOscilibacter
2182: P:Bactercidetes
819: F:Ruminococcaceas
4125 G Twicibacter
3349 OB actercidales
250: O:Clostridiales

2148 OnClos tridiales
3384; O:Bactercidales
388: F:Ruminococcacese
82% O:Clostridiales

2528 OnClos tridiales

2483 F:Lachnospiracese
112 D:Bacteria

2808: F:Lachnospiracese
712: F:Ruminococcacesas
3488: G: Clostridium

3807 F:Ruminococcacese
2358: G:Blautia

3037 O:Bacteria

211: F\eillonellacese
1480: G:Bulleidia
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2798 P:Firmicutes
1713 O:Clos tridiales
2801: G:Streptococous 1 1
28.10.2019 -0.08 -0.04 -Doz o 0.0z 0.04 .

Regress ion coefficient, one PLS component

5

Korrelasjon mellom de «gunstige bakteriene» og smgrsyre

Lactobacillus
Bifidobacterium

Roseburia
Osv..
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Oppsummering

Ekstruderingen pavirket

* Inneholdet i diettene
* gkt lpselighet av betaglukan, frigjgring av bundne fenoliske syrer
* molekylvekt av betaglukan ikke malt

* (kte opptaket av fenoliske syrer

* Reduserte diversiteten og andel gunstige bakterier og metabolitter (smgrsyre)

Mulige arsaker?
* Inaktivering av endogene enzymer
* @kt biotilgjengelige karbohydrater og faerre substrattyper til tarmfloraen

* Redusert molekylvekt av betaglukan

21
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Spis variert — sa far bade du og tarmbakteriene dine naering!

LOWER INTESTINE .
ITS WHERE ALL THE
t] GOOD FOOD ENDS UP_// l '

50, YOU WANNA GO TO
A REAL PARTY?

;,,i( '

Takk for meg!!!
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