S

SLU

ALNARP

LTV-fakultetens faktablad

2023:9

Fakta fran Véaxtforéddling

Ta vara pa odlingens sidostrommar
— exemplet broccoli

MARIE OLSSON', KLARA LOFKVIST?, GUN HAGSTROM', MATTIAS ERIKSSON?, RICHARD ALBIN* CHARLOTTA LOFSTROMS,
Lovisa ELiassonN?, VicTor Boum Tapic’, ANDREAS ULINDER?, ULLA INILSSON®

I. INSTITUTIONEN FOR VAXTFORADLING, SLU, ALNARP. 2. HIR, SKANE. 3. INSTITUTIONEN FOR ENERGI OCH TEKNIK, SLU, UPPSALA.
4. LyckeBY CULINAR AB. 5. RISE RESEARCH INSTITUTES OF SWEDEN. 6. GRONSAKSMASTARNA NORDIC AB. 7. FAZER BAGERI.

8. Urra NiLssoN Konsurt AB

Detta projekt har utforskat majligheter att an-
vinda sidostrommar; broccoliblad och stjdlk, fran
broccoliproduktion till nya torkade livsmedel-
singredienser.  Skordehantering, skirdeekonomi,
lampliga processtekniker, livscykelanalys, mikro-
biologisk analys och riskbedomning, analys av
ndringsamnen och bioaktiva dmnen, sensorik och
marknadsaspekter har undersokts.

Bakgrund

Matsvinn, inklusive forluster som upp-
kommer 1 primirproduktionen som livs-
medelsforluster, anses bidra till klimat-
forandringar (Loboguerrero et al., 2019).
Det kan aven bidra till en ligre sjilvfor-
sorjningsgrad for Sverige. Svinn uppstir
1 hela kedjan frin producent till konsu-
ment. De delar av produkterna som ir
itliga, men som idag inte tas tillvara och
skordas 1 filt kan ocksd riknas som svinn.
I exempelvis broccoliproduktion skordas
endast den Oversta tredjedelen av plantan,
medan stora delar av stammen samt bla-
den limnas kvar 1 filt. Broccoliblad an-
vinds som en egen produkt i vissa linder,
som t.ex. USA.

I ett EIP-projekt har mojligheter till
att skorda storre delen av broccoliplantan
undersokts, jimte produktionsekono-
mi, livscykelanalys, olika processtekniker,
mikrobiologisk  livsmedelssikerhet, ni-
ringsimnesinnehall och paverkan av pro-
cessmetoder, samt marknadsaspekter.

Skord och produktionsekonomi
Vid normal skord av broccoli ar det hu-
vudsakligen buketterna som ska skordas,

och vid skord skirs broccoliplantan forst
av ca 10-15 cm fran marken. Bladen skirs
sedan av lings med stammen med en kniv
och limnas pa marken. Allt skordearbete
sker 1 princip manuellt, varfor det ar ett
arbetsintensivt moment i produktionen.
Varje filt skordas 3-5 ggr eftersom pro-
dukten buketter med en bit stam skall
vara av bestamd storlek.Vid det sista skor-
detllfillet finns det mojlighet att skérda
en nagot storre andel av buketterna, sa de
som har fel storlek kan anvindas till andra
produkter, som firskvara eller processade
produkter. Efter sista skorden plojs filtet,
och de kvarvarande delarna av broccolip-
lantan pl6js di ned.

I projektet togs de Gversta bladen tillva-
ra 1 samband med skorden av den vanliga
produkten bestiende av bukett och en del
stam. Dessa blad har, genom att de har va-
rit placerade 1 den Gvre delen av plantan,
inte utsatts for smuts, till skillnad mot de
ligre bladen som kan ligga an mot jor-
den och dirfor vara oldmpliga att anvin-
da. Den nedre delen av plantan, som be-
stir av de nedre bladen samt en bit stam,
kommer att bidra till jordens mullhalt nar
den plojs ned.

I projektet gjordes under 2018, 2019
och 2020 provskordar av broccoliblad hos
odlare. Under de tvi fOrsta dren gjordes
skordarna 1 mindre skala, medan under
2020 gjordes ett storre forsok. Skorden
av blad utfordes samtidigt som den or-
dinarie skorden av broccolibuketter, dir
dven bladen lades i separata lador istillet
for att falla ner pd marken nir de skars av.

Bild 1: Skérdade broccoliblad i storbinge.
Foto: Klara Lofkvist

Skordearbetet samt hanteringen av lidor-
na av blad krivde ytterligare tidsitging
jamfort med att bara skorda buketterna,
vilket togs med 1 senare berikningar Gver
produktionsekonomi.
Produktionsekonomi for skord, han-
tering efter skord, transport och embal-
lage mm beriknades med hjilp av Jord-
bruksverkets kalkylmall (Jordbruksverket,
2020). Jamfort med normal skord till-
kommer kostnader genom okad arbetstid,
okade transporter och emballage nir dven
broccolibladen skérdas. Diremot kom-
mer de odlingsbundna kostnaderna sisom
plantor, bevattning och skotsel inte att
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oka om en storre del av broccoliplantan
tas tillvara, men en mindre miangd skor-
derester kommer att terforas till faltet,
vilket 6kar behovet av vixtniring nagot.

Markbordighet paverkas av samtliga
grodor 1 en vaxtfoljd. Gronsakskulturer
sasom broccoli dr niringskravande genom
att de producerar en stor mingd blad-
massa, men skorderester 1 stora mangder
limnas kvar p3 filtet, varvid niring tillfors
till kommande gréda. Aven broccoliplan-
tornas relativt stora rotsystem bidrar ock-
sa till att broccoli dr en bra forfruke till
andra grodor (Ogren och Jonsson 2015).
Nir skorderester limnas kvar 1 filt okar
dock risken for niringslickage, om inte
en fanggroda foljer efter nedpldjningen
av resterna. I detta projekt har vi gjort
bedomningen, utifrin utférda provskor-
dar, att de skordade Gvre broccolibladen
endast utgor en liten del av alla de skor-
derester som normalt lamnas for att plo-
jas ned 1 filtet. De 6vriga skorderesterna
bedoms vara tillrickligt for att bidra till
okad kolinlagring och mullhalt i jorden.

Nir en storre del av den producerade
broccoliplantan tas tillvara bidrar detta till
mer hillbara produktionssystem. I pro-
jektet har en livscykelanalys utforts och
publicerats for att dskadliggbra miljopa-
verkan. I denna var slutsatserna att det-
ta forfarande skulle innebdra en positiv
miljoeffekt, samt att det dven skulle kun-
na resultera 1 hilsoférdelar om produk-
ter av broccoliblad blandades in i andra
livsmedel, och pa detta sitt delvis ersatte
andra livsmedelsingredienser (Eriksson et
al., 2021).

Processteknik for torkade pro-
dukter

Raévaran broccoliblad, inklusive bladstjilk,
anvindes till olika processtorsok med mal
att fa fram torkade livsmedelsingredienser
av hog kvalitet. Blad och bladstjilk sepa-
rerades for att utrona deras olika egenska-
per och limplig processteknik. Révaran
skoljdes och delades, blancherades, son-
derdelades och torkades dirpd med varm-
luftstork och maldes till pulver. Laimplig
tid for vissa av processtegen testades for
de olika delarna av rimaterialet. Vatten-
halt och vattenaktivitet mittes efter varje
processteg. Temperaturprofiler mittes un-

der torkningen av de olika rimaterialen.
Olika temperaturer under torkningen
undersoktes, for att utrona om detta hade
nigon betydelse for mikrobiologisk akti-
vitet och for niringsimnesinnehallet 1 de
torkade pulvren.

De torkade broccolipulvren undersok-
tes avseende partikelstorleksfordelning
och loslighet. Beroende pd ramaterial och
processmetod erhdlls olika egenskaper
pa de torkade broccolipulvren betriftfan-
de firg, fiberinnehill och partikelstorlek.
Malningsgraden kan bestimmas for att
paverka pulvrens egenskaper.

Det utfordes dven forsok for att tillver-
ka extruderade produkter. Under extru-
dering bearbetas ett material under hogt
tryck, hoga temperaturer och skruvkrat-
ter. Slutligen pressas materialet genom ett
formande munstycke. Detta anvinds t.ex.
vid tillverkning av snacksprodukter som
ostbigar, frukostflingor och till vegopro-
dukter som har kottliknande textur. I for-
soken anvindes en dubbelskruvsextruder,
olika sorters mjdl, och tva olika typer av
broccolipulver som tillsattes. Olika bland-
ningar provades och de extruderade pro-
dukterna med tillsatt broccolipulver ut-
virderades avseende smak, doft, firg och
textur. Beroende pa om torkat pulver av
bladstjilk eller blad hade anvints erhélls
skillnader bade betriffande smak, doft,
farg och textur.

Hallbarhet hos det torkade broc-
colipulvret
I projektet genomférdes en studie av
broccolipulvrets lagringsstabilitet. Hari-
genom kan man bedéma en limplig hall-
barhetstid for en forpackad pulverprodukt
av broccoliblad och bladstjilk. Forsoken
pigick under 12 madnader, och vid olika
tidpunkter under denna tid undersoktes
hur pulvrets mikrobiologiska innehall,
firg, pH, vattenhalt och vattenaktivitet pa-
verkas di produkten lagras under kontrol-
lerade forhallanden. Proverna forvarades i
plastpasar 1 morker 1 kontant temperatur
och luftfuktighet (23°C, 50 % RH). Uto-
ver dessa mitningar gjordes dven analyser
pa hur niringsimnen 1 pulvret paverkades
under lagring (se nedan).

Under lagringen skedde viss forindring
av pulvrets firg, si det gick frin nigot

mindre gron firg, till nigot mer gul firg.
Resultaten av mitningar under lagringsti-
den visade att den mikrobiologiska kvali-
teten var stabil 6ver hela den undersokta
tolvmanadersperioden. Mitningar av pH,
vattenaktivitet och vattenhalt visade en-
dast smi forandringar 6ver tid.

Bild 2: Ett storre processforsik utfordes pd en
kommersiell anliggning. Pa bilderna utfor tva
av Faktabladets medforfattare, Ulla Nils-
son samt Lovisa Eliasson, inledande steg i
processforsiket. Foto: Gun Hagstrom och
Charlotta Lifstrom.
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Uppskalat processforsok

Ett uppskalat processforsok utfordes efter
de tvi inledande sisongernas mer smiska-
liga t6rs6k med olika processtekniker. For
detta forsok soktes en kommersiell an-
liggning som utfor kontraktstillverkning
(legotillverkning), dvs. ett foretag som
tillverkar eller bearbetar produkter pa
uppdrag av ett annat foretag. Det visade
sig svarare an forvantat att hitta ett fore-
tag 1 Sverige med limplig torkutrustning,
samt utrustning for de inledande proces-
stegen, men genom att anvinda ett de-
monstrationsexemplar av en torkanligg-
ning, samt annan utrustning pa foretaget
dir torkutrustningen var placerad, kunde
det uppskalade forsdket genomforas.

I detta forsok anvindes endast brocco-
liblad, eftersom det inte fanns nigon ut-
rustning som kunde skilja blad frin stjilk,
som var gjort i tidigare forsok. Bladen
tvittades 1 en tvittanliggning, blanche-
rades dirpd 1 en kokgryta och finforde-
lades 1 en kvarn. De finférdelade bladen
uppsamlades 1 backar, och sedan i en
plastklidd binge. De malda blancherade
bladen kordes direfter in 1 torkanligg-
ningen. Under torkningen dispergeras
bladbitarna mekaniskt 1 den heta luft-
strommen. Eftersom bladbitarna snurrar
runt i torkkammaren och bearbetas, slis
de sonder till sma partiklar. Detta resul-
terar 1 att det som kom ut frin torken
var ett fint, gront, torrt pulver. En grov-
re fraktion erhélls ocksa genom att ta ut
blad frin torken innan de var helt torkade
och dirmed sonderslagna till ett pulver.
De grovre bitarna sluttorkades 1 en kon-
ventionell varmluftstork.

Mikrobiologisk utvardering samt
annan kvalitetsbedémning

En mikrobiologisk riskbedémning gjor-
des av det uppskalade processtorsoket, dir
prover analyserades fran de olika stegen 1
processen. Mitningar av den mikrobiolo-
giska kvaliteten och olika processparame-
trar gjordes under forsdket. Prover togs ut
av det tvittade ramaterialet, av materialet
efter blanchering, efter hackning, samt
av det finfordelade torkade pulvret och
det grovre pulvret. Temperaturmitningar
gjordes genom att placera sensorer vid
materialet 1 olika processteg. De mikro-

iy edta 1

Bild 3:Torkade produkter fran det uppskalade processforsoket. Till vinster med mindre

partikelstorlek och till higer grovre partiklar. Foto: Lovisa Eliasson

biologiska nivierna var relativt konstanta
efter tvitten av bladen. Efter blanchering-
en var samtliga typer av mikroorganismer
som miattes 1 forsoket reducerade, men
hackningen bidrog till en 6kning av vissa
typer av mikroorganismer. Vid analys av
det torkade pulvret fanns det frimst aero-
ba sporer och mogelsvamp. Det sker ing-
en storre forindring under lagring 1 den
torra ingrediensen; vare sig tillvixt eller
avdodning av de analyserade mikroorga-
nismerna. Analysen pa broccolipulvret di-
rekt efter processforsoket visade en god-
tagbar mikrobiologisk kvalitet.

Det gjordes dven en mer Overgripande
mikrobiologisk riskbedéomning, som dven
innefattade de sdsongernas
processtorsok, liksom skord och hante-
ring efter skord. Utifrin litteraturstudier
samt analyser visade denna att det finns
mikrobiologiska risker vid produktion av

inledande

de torkade produkterna, men med ritt
vald metodik kan godtagbar mikrobiolo-
gisk kvalitet erhillas. Temperaturen iden-
tifierades som den faktor som har storst
inflytande pd nivierna av mikroorganis-
mer i de olika stegen i processen, och
dven 1 den firdiga produkten. Det ir vik-
tigt att stegen fore blanchering utfors vid
kyltemperatur, samt att de blancherade
och hackade bladen kyls ner snabbt efter
blancheringen. Torkningssteget reducerar
vattenaktiviteten si att det torkade pulv-
ret blir mikrobiologiskt stabilt. Det ir
dock viktigt att ta hojd for att pulvret kan
innehilla olika typer av mikroorganismer

nir det sen anvinds som tillsats till andra
livsmedel.

Aven andra mitningar gjordes pi
materialet frin det uppskalade forsoket.
Partikelstorleksmitningar visade att fle-
ra partikelstorlekar fanns savil 1 det fin-
malda pulvret, som 1 det grovre pulvret,
men 1 bida var det en storlek som do-
minerade. Vattenhalten gick frin 89% vid
de inledande stegen av processen, till 8%
1 det finmalda pulvret. Vattenaktiviteten
bedomdes vara sa lig att produkten var
mikrobiologiskt stabil. Resultaten for
pH-mitningarna visade att pH ligger pa
6,2 — 6,3 for stegen innan torkningen,
medan det torkade broccolipulvret hade
ett lagre pH.

Analyser av naringsamnen samt
andra hdlsosamma @mnen i rava-
ra och efter process
Broccoli dr en av de gronsaker som Livs-
medelsverket betecknar som de mest ni-
ringsrika (Livsmedelsverket, 2022). Den-
na gronsak har hogt innehall av vitamin
C och vitamin K, beta-karoten (provita-
min A), samt innehéller dven glukosino-
later. Detta ir en grupp imnen, dir vissa
anses vara hilsobefrimjande. Konsumtion
av broccoli har linkats till minskad risk
for hjartkirlsjukdomar samt vissa former
av cancer (Mahn & Reyes, 2012).
Analyser utfordes 1 projektet av vitamin
C, vitamin K, karotenoider (beta-karoten
och andra), samt glukosinolater. Savil ra-
varan broccoliblad och stjilkar analyse-
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rades, liksom prover tagna frin de olika
stegen i processen for att tillverka torkade
produkter. Innehillet i broccolirivara av
de undersokta amnena vitamin C, vita-
min K, karotenoider och glukosinola-
ter paverkades av olika sisonger, liksom
tid pa sasongen. Generellt sett var dock
innehillet i broccoliblad innan process
hogt, med vitamin C-innehall pd ca 80
mg/100 g friskvikt, vitamin K-innehall
pa ca 600 — 700 pg/100 g friskvikt och
innehill av B-karoten pd ca 6 mg/100 g
friskvikt. Ocksa innehillet av glukosino-
laten glukorafanin var forhillandevis hogt
i broccoliblad, 2-6 mg/g torrvikt, dven
om det var hogre halt i broccolibukett av
glukorafanin. Innehillet 1 bladsgjdlk var 1
samma storleksordning som blad for vi-
tamin C och glukorafanin, men betydligt
ligre for karotenoider och vitamin K.

De inledande tvi sisongernas process-
forsok visade att det generellt sett gick att
behilla en betydande del av niringsim-
nena, liksom bioaktiva dmnen (glukora-
fanin och lutein), efter processtegen blan-
chering och torkning. Detsamma gillde
for vitamin C-innehillet, dir det ofta
annars sker en betydande reduktion efter
processen, men hir beholls en relativt stor
andel kvar 1 de torkade produkterna.

Det uppskalade processforsoket, utfort
péd en kommersiell anliggning, visade ge-
nerellt sett ocksd att det gick att behilla
niringsimnen pa en god nivd efter pro-
cesstegen blanchering, hackning, malning
och torkning. Lagringsforsoket efter pro-
cessforsoket visade att halterna av vitamin
C minskade med lagringstid, vilket var ett
forvintat resultat eftersom C-vitamin an-
ses vara det mest reaktiva av alla vitaminer
(Becker, 2013). Minskningen var inte lika
stor for karotenoiderna, och for vitamin
K intriffade en reduktion av halten forst
efter tre till sex manaders lagring. Detta

overensstimmer med litteraturuppgif-

ter att vitamin K ir relativt stabil, medan
karotenoider kan vara kinsliga for oxida-
tion, men det beror dven pa forhillanden
vid processen (Leskova et al., 2006). Glu-
korafanin-innehallet piverkades 1 mindre
omfattning av lagring. Sammantaget har
framfor allt broccoliblad, men iven de
andra undersokta broccolidelarna, forhal-
landevis hogt niringsinnehall och inne-
hall av vissa bioaktiva amnen. Processfor-
soken visade att val av processmetod kan
paverka resultaten, men att det finns goda
mojligheter att ha en god retention efter
torkning av dmnen som anses som hil-
sosamma.

Marknadsaspekter och framtida
produktion av torkade produkter
De producerade torkade produkterna ut-
virderades av de ingdende livsmedelsfore-
tagen betriffande mojlig anvindning och
sensorik. Inom projektet gjordes dven en
undersokning av marknaden for torkade
produkter. Importen till Sverige av torka-
de gronsaksprodukter har 6kat 6ver tiden
enligt importstatistik frin SCB, och det
finns ingen storskalig torkning av den hir
typen av produkter i Sverige. Det krivs
dock investering i torkningsanliggning
for en inhemsk produktion, och med de
stigande energipriserna bor en framtida
teknik vara energieffektiv. En kartligg-
ning Over befintliga tekniker och till-
gingliga framtida tekniker visade att det
finns potentiellt intressanta processtek-
niker for denna typ av produkter. Enligt
globala marknadsoversikter forvintas en
okad efterfrigan av torkade produkter,
p.g.a. efterfrigan pa “bekvima produkter”
(eng. convenience products). Vidare har
framforts att det 4ar troligt med en okad
efterfrigan av livsmedelsprodukter som
kan lagras, som t.ex. torkade produkter,
p.g.a. en mer osiker framtida livsmedels-
torsorjning och behov av en bittre livs-
medelsberedskap.
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