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FORORD 

 

Denne oppgaven ble skrevet i forbindelse med en toårig masterutdannelse i matvitenskap, 

med retning produksjon og utvikling av næringsmidler ved Norges miljø- og 

biovitenskapelige universitet (NMBU). Oppgaven ble skrevet i samarbeid med TINE SA og 

laboratoriearbeid knyttet til oppgaven ble utført ved fakultet for kjemi, bioteknologi og 

matvitenskap (KBM) våren 2023. To av analysene ble utført ved fakultet for miljøvitenskap 

og naturforvaltning (MINA) ved NMBU.  

 

Jeg ønsker å rette en stor takk til min hovedveileder Forsker Tove G. Devold for gode, 

konstruktive tilbakemeldinger, og oppfølging gjennom hele skriveprosessen. Videre vil jeg 

takke biveileder Forsker Anne-Grethe Johansen og Kirsti Wettre Brønner (TINE) for nyttig 

kunnskapsdeling og gode råd. En stor takk til Solfrid Lohne (MINA) for utførelse av ICP-OES 

og ICP-MS og Førsteamanuensis Catrin Tyl for utførelse av K-PHYT. Takk til Irene Comi og 

Emilie Gullberg Jørgensen for opplæring av analysemetoder og god hjelp underveis. Tusen 

takk til Ahmed Abdelghani som har vært hjelpsom på laboratoriet og kommet med gode 

innspill. Jeg vil også takke TINE SA for økonomisk støtte til innkjøp av kommersielle 

produkter, gjennomføring av analysemetoder og for muligheten til å gjennomføre denne 

oppgaven.  

 

Til slutt vil jeg takke familie og venner for all motivasjon, støtte og oppmuntrende ord under 

arbeidet med denne oppgaven.  
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SAMMENDRAG 

Per i dag finnes det et voksende utvalg melkeprodukter i dagligvarebutikken, som 

langtidsholdbar- og laktoseredusert melk, i tillegg til de mer tradisjonsrike 

melkeproduktene. Til tross for dette har det vært en nedgang i melkekonsumet, samtidig 

som det har vært en jevn økning i omsetning av plantebaserte drikker. Disse plantebaserte 

drikkene er ikke like næringsrike som melk, og blir derfor beriket med ulike næringsstoffer 

for å overkomme de ernæringsmessige begrensningene. En annen ulempe er 

tilstedeværelsen av antinæringsstoffer som potensielt sett kan redusere biotilgjengelighet 

av kalsium. For å kunne etterkomme ernæringsanbefalingene utviklet av Nordisk 

Ministerråd, er det avgjørende å forstå og utvikle kunnskap om hvordan mat påvirkes og 

endres under fordøyelsen. Simulert fordøyelse basert på in vitro fordøyelsesmodeller er 

nyttige verktøy i denne sammenheng. Denne studien omhandler hvordan biotilgjengelighet 

av kalsium og jod, og proteinfordøyelighet blir påvirket av produktets egenskaper og ulike 

prosesser som er inkludert i fremstillingen på in vitro fordøyelse. Totalt ble tre ulike 

melkeprodukter og én havrebasert plantedrikk undersøkt. Produktene hadde ulik 

produksjonshistorikk, i form av varmebehandling og enzymatisk hydrolyse av laktose. 

Produktene ble analysert for fytinsyreinnhold, pH og totalt innhold av kalsium og jod. Etter 

in vitro fordøyelse ble prøvene sentrifugert, etterfulgt av analyser for innhold av ionisk 

kalsium, totalt kalsium, jod og hydrolysegrad av proteiner. Lavmolekylær prøvefraksjon ble 

undersøkt ved bruk av sentrifugering med sentrifugerør, som så ble veid og analysert for 

innhold av totalt kalsium og hydrolysegrad av proteiner. Høymolekylær prøvefraksjon ble 

analyser for innhold av jod.  

 

Resultatene viste at Havredrikk hadde signifikant lavere kalsiuminnhold sammenlignet med 

melkeproduktene (p<0.01), og havredrikk var eneste prøve med innhold av fytinsyre. Det 

ble benyttet to ulike metoder for totalt kalsiuminnhold i produktene før in vitro fordøyelse, 

og resultatene fra disse var signifikant forskjellige fra hverandre (p<0.05), men den relative 

forskjellen mellom innhold av kalsium og de to metodene var derimot lik. F- og LM-

Havredrikk hadde også signifikant lavere kalsiuminnhold etter in vitro sammenlignet med 

melkeprøvene (p<0.01), foruten LM-UHT. De lavmolekylære prøvene hadde et signifikant 
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lavere kalsiuminnhold, sammenlignet med fordøyde prøvene (p<0.01). Det var ingen 

signifikante forskjeller i innhold av jod i produktene, heller ikke mellom de høymolekylære 

prøvefraksjonene (p>0.05). Ved analyse for ionisk kalsium ble det observert et høyere 

innhold i prøvene med uttak D120, sammenlignet med D60 og kontrollprøver (K60 og K120). 

F-Havredrikk var signifikant forskjellig fra F-HTST (p<0.05) og F-Laktoseredusert (p<0.01), 

og F-UHT var signifikant forskjellig fra F-Laktoseredusert (p<0.05). Resultatene viste ingen 

signifikante forskjeller (p>0.05) for proteinfordøyelighet av proteiner. Det var likevel en 

synlig økning i hydrolysegrad for prøver med uttak D120 i duodenal fasen, med unntak av 

havredrikk. 

 

Denne oppgaven har vist at proteinfordøyeligheten øker desto lenger maten fordøyes. Det 

er også tydelig at fordøyelsen bidrar til å gjøre kalsium mer tilgjengelig ved økt tid under in 

vitro fordøyelse. I tillegg hadde alle melkeprøvene høyere innhold av totalt kalsium 

sammenlignet med havredrikk. Det var for øvrig ingen store forskjeller i mengden løselig 

kalsium mellom alle prøvene. Det var heller ingen forskjeller i innhold av jod, som tyder på 

at mineralet er av god biotilgjengelighet, men lavmolekylær prøvefraksjon bør undersøkes 

nærmere. Resultatene antydet ingen effekt av produksjonshistorikk, og viste relativt små 

forskjeller mellom melkeprøvene med ulik produksjonshistorikk. Til tross for lavt innhold 

av totalt kalsium i havredrikk, bør det utføres ytterligere undersøkelser for å konkludere om 

havredrikken kan utgjøre et fullverdig alternativ til melk- og meieriprodukter.  
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ABSTRACT 

Most contemporary grocery stores offer a large variety of milk products, including long-life 

and lactose-reduced alternatives. Meanwhile, milk consumption is declining, alongside a 

steady increase in sales of plant-based drinks. These plant-based drinks are not as nutritious 

as milk and are therefore enriched with various nutrients to overcome the nutritional 

limitations. The presence of antinutrients, which may potentially reduce the bioavailability 

of calcium, presents another challenge with regards to these plant-based alternatives. In 

order to comply with the nutritional recommendations developed by the Nordic Council of 

Ministers, it is essential to understand and develop knowledge about how digestion is 

affected and changed. Simulated digestion based on in vitro digestion models are useful tools 

in this context. This thesis deals with how bioavailability of calcium and iodine, and 

digestibility of proteins are affected by the product's properties and various processes 

included in the production of in vitro digestion. In total, three different milk products and 

one oat-based plant drink were investigated. The products had variations in production 

histories, in terms of heat treatment and enzymatic hydrolysis of lactose. The products were 

analyzed for phytic acid content, pH and total content of calcium and iodine. After in vitro 

digestion, the samples were centrifuged, followed by analyses for ionic calcium, total calcium 

and iodine content and degree of hydrolysis of proteins. Low molecular weight sample 

fraction was weighed and examined using centrifuge tube centrifugation, which was then 

analyzed for total calcium content and degree of hydrolysis of proteins. The high molecular 

weight sample fraction was analyzed for iodine content.  

 

The results indicated that oat drink had a significantly lower calcium content compared to 

that of milk products (p<0.01), and oat drink was the only sample with a phytic acid content. 

Different methods were used for total calcium content in the products before in vitro 

digestion, and the results from these were significantly different from each other (p=0.0166), 

but the relative difference between the content of calcium and the two methods was similar. 

F- and LM-Oat drinks also had significantly lower calcium content compared to the milk 

samples (p<0.01), apart from LM-UHT. The low molecular weight samples had a significantly 

lower calcium content compared to the digested samples (p<0.01). There were no significant 
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differences in the content of iodine in the products, nor between the high molecular weight 

sample fractions (p>0.05). In analyzes for ionic calcium, a higher content was observed in 

the samples with outlet D120, compared to D60 and control samples (K60 and K120). F-Oat 

drink was significantly different from F-HTST (p=0.01444), and F-Lactose reduced (p<0.01), 

and F-UHT was significantly different from F-Lactose reduced (p=0.02636). The results 

showed no significant differences (p>0.05) for protein digestibility of proteins. There was 

nevertheless an increase in the degree of hydrolysis for samples with extraction D120 in the 

duodenal phase, apart from oat drink. 

 

This thesis demonstrated that protein digestibility increases the longer the food is digested. 

It is also clear that digestion aids calcium availability by increasing the time during in vitro 

digestion. In addition, all three milk samples displayed a higher content of total calcium 

compared to the oat drink. No major differences in the amount of soluble calcium could be 

observed across the samples. There were also no differences in the content of iodine, which 

suggests that the mineral is of good bioavailability, however the low molecular weight 

sample fraction should be examined. The results indicated no effect of process history due 

to relatively small differences between the milk samples with different process histories. 

Despite the low total calcium content in oat drink, further research should be conducted in 

order to draw further conclusions on whether oat drink may constitute a full-fledged 

alternative to milk and dairy products.  
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1. BAKGRUNN FOR OPPGAVEN  

Matindustrien står i dag ovenfor mange utfordringer og utvikling i spisevaner hos forbruker 

er stadig i endring. Til tross for dette har melk over lengre tid hatt en sentral rolle i det 

daglige kostholdet for befolkningen i Norden. Det er derimot en tydelig nedgang i 

melkekonsumet, og ifølge tall publisert av melk.no inntok nordmenn 79.81 liter (L) per 

person i 2021 sammenlignet med 93.55 L i 2011 (Melk.no, 2022). De Nordiske 

ernæringsanbefalingene (NNR) fra 2012, utarbeidet av Nordisk Ministerråd, er det 

vitenskapelige grunnlaget for Helsedirektoratets kostråd (Helsedirektoratet, 2016; Nordisk 

Ministerråd, 2012a). Nordisk Ministerråd (2012b) og (2012c) anbefaler et daglig inntak av 

800 mg kalsium og 150 g jod for voksne. På bakgrunn av at 60% av kalsium og jod i det 

norske kostholdet kommer fra melk- og meieriprodukter, anbefaler kostrådene inntak av 

magre melk- og meieriprodukter, som også råder til 3 porsjoner daglig (Helsedirektoratet, 

2016). Tre porsjoner magre meieriprodukter, hvor minst 2 av 3 består av melk, syrnet melk 

eller yoghurt, kan bidra til å sikre det daglige inntaket av både kalsium og jod (Melk.no, 

2020a). Nordisk Ministerråd har derimot nylig oppdatert de nordiske 

ernæringsanbefalingene, som nå er til høring. Utkastet for NNR 2023-rapporten råder til et 

daglig inntak av 250-500 g melk- og meieriprodukter for å sikre anbefalt inntak av kalsium 

og jod, men i tilfeller ved lavere inntak enn 250 g/d, anbefales inntak av berikede 

matekvivalenter (Nordisk Ministerråd, 2023). Samtidig understreker rapporten at melk- og 

meieriprodukter er viktige kilder til kalsium og jod. 

 

1.1 Melkeprodukter    

Kumelk er et velkjent råstoff og næringsmiddelet konsumeres ofte alene eller benyttes som 

hovedråstoff i produkter som yoghurt, ost og smør. Av total melkeproduksjon internasjonalt, 

utgjør produksjon av kumelk 81% (IDF, 2021). I Europa, spesielt i de skandinaviske landene 

(som Norge), er forbruket av konsummelk produkter høyt (Damodaran et al., 2017d). Både 

Norge, Finland, Sverige og Danmark lå på topp 10 over land med høyest melkekonsum per 

innbygger i 2014 (IDF, 2014). Det er ikke uten grunn, da melk har en nærmest komplett 
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næringsprofil bestående av viktige energigivende næringsstoffer som fett, proteiner og 

karbohydrater, i tillegg til vitaminer og mineraler som vitamin B2 (riboflavin), vitamin B12 

(kobalamin), kalium, kalsium, jod og fosfor (Melk.no, 2020b; Vanga & Raghavan, 2018).  

 

Det eksisterer et bredt spekter av ulike melkeprodukter som konkurrerer om plass i 

kjølehyllene i dagligvarebutikkene. Dette kan forklares ved at det nå, i det tjueførste 

århundre, er en stor økning i operasjonsskalaen med mer høyautomatiserte, kontinuerlige 

og energibesparende prosesser (Tamime, 2009). Som følge av dette øker 

produkttilgjengeligheten og det er en merkbar økning i meieribedrifters produktportefølje 

med ulike melkevarianter, for eksempel både langtidsholdbar- og laktoseredusert melk. 

Dessuten har til og med meieriindustrien begitt seg inn på marked for plantebaserte 

alternativer. På bakgrunn av økningen i produkter, vil nye produkter inkluderes og andre 

utelukkes, noe som er av bekymring grunnet produkters ulikheter i sammensetning og 

biotilgjengelighet av næringsstoffer. Spesielt protein- og mineralinnholdet i plantebaserte 

drikker (PBD) (Chalupa-Krebzdak et al., 2018).  

 

1.2 Utvikling av plantebaserte matvarer  

Diskusjoner rundt bærekraft og animalske produkter, samt produktenes karbonfotavtrykk 

har blitt mer aktuelt i nyere tid, og oppmuntrer befolkningen til et mer plantebasert kosthold 

(Walther et al., 2022). I løpet av det siste tiåret har utviklingen av plantebaserte matvarer 

økt betraktelig, både basert på trender og ønsker fra forbrukere. Mulige årsaker til denne 

utviklingen er blant annet publikasjoner som De forente nasjoners (FN) bærekraftsmål og 

Eat-Lancet rapporten. FNs bærekraftsmål trådte i kraft i 2016, og utgjør en felles 

handlingsplan for hele verden med mål om å stoppe klimaendringene, utrydde fattigdom og 

bekjempe ulikheter innen 2030 (De forente nasjoner, 2022). Av de totalt 17 målene, er 

spesielt «2. Utrydde sult», «3. God helse og livskvalitet», «12. Ansvarlig forbruk og 

produksjon», samt «13. Stoppe klimaendringene» sentrale for fokus på utvikling av 

plantebaserte matvarer. Eat-Lancet ble publisert i 2019, hvor målet er et sunt kosthold og 

bærekraftig matproduksjon (Willett et al., 2019). Rapporten fremmer et kosthold bestående 

av plantebasert mat, med fokus på å oppnå et bærekraftig matsystem. Bærekraft er definert 
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som «en utvikling som imøtekommer dagens behov uten å ødelegge mulighetene for at 

kommende generasjoner skal få dekket sine behov» (Brundtland, 1987). Et bærekraftig 

matsystem handler i all hovedsak om å sikre matsikkerhet og ernæring for alle, slik at både 

miljømessige og økonomiske faktorer ivaretas for kommende generasjoner (FAO, 2018). 

Dette gjelder hele verdikjeden for mat: produksjon, bearbeiding, utnyttelse av restråstoff, 

distribusjon, handel og konsum, samt klima og miljø. 

 

Salgsutvikling for nye plantebaserte produkter, publisert av Grimsby et al. (2021), viser at 

det har vært en jevn økning i omsetning av plantedrikker i Norge, med størst økning fra 2016 

til 2020. Disse markedsføres ofte som alternativer til ikke-plantebaserte matvarer som 

allerede finnes på markedet. Spesielt PBD laget på ulike råvarer som havre, nøtter, soya og 

kokos har blitt mer attraktive (Smith et al., 2022). Dette er produkter som markedsføres som 

alternativer og erstatninger til melk, og PBD blir ofte valgt fremfor melk av noen grupper i 

befolkningen. Den økende etterspørselen for slike produkter er drevet av diverse faktorer, 

blant annet helserelaterte utfordringer som melkeallergier og laktoseintoleranse, etiske 

forhold angående dyrevelferd, livsstil og valg av dietter som vegansk og vegetarisk, 

miljøspørsmål, samt markedsføringen til disse produktene (Craig, 2010; Crittenden & 

Bennett, 2005; Hughes, 1995; Rotz et al., 2010). 

 

Sett ut fra et helseperspektiv er dette produkter som egner seg godt for mennesker med 

laktoseintoleranse og melkeallergier, basert på ulike kostholdsmessige årsaker og 

dyrevelferd. Til tross for dette er ingrediensene i PBD langt fra like næringsrike som melk 

(Chalupa-Krebzdak et al., 2018; Sethi et al., 2016). I tillegg er råvaren benyttet av betydning, 

da dette gir PBD med svært ulik sammensetning og smak (Tangyu et al., 2019). For å 

overkomme de ernæringsmessige og sensoriske begrensningene, blir PBD tilsatt ulike 

næringsstoffer som finnes i melk, hovedsakelig mineraler (kalsium, magnesium, sink og 

jern) og vitaminer (D, E, B12 og B2), samt stabilisatorer for konsistens (Sethi et al., 2016; 

Zhang et al., 2007). I tillegg kan PBD tilsettes søtningsmidler og kunstige smaksstoffer for å 

oppnå lignende smaksprofil som melk.  
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1.3 Kosthold  

Sett ut fra et ernæringsperspektiv, er det nødvendig med et kosthold som inneholder 

tilstrekkelig med ulike næringsstoffer, både proteiner og mineraler (for eksempel kalsium 

og jod), grunnet deres viktige funksjoner i menneskekroppen (Pedersen, 2012). Det er derfor 

av stor betydning å sikre optimal utnyttelse av verdifulle næringsstoffer fra maten. For å 

tilfredsstille kroppens behov er kunnskap om biotilgjengelighet verdifull. Biotilgjengelighet 

kan defineres som «andelen av et inntatt næringsstoff som er tilgjengelig for utnyttelse i en 

metabolsk prosess eller for avsetning i ulike organer i kroppen», og bestemmes av mengden 

som absorberes i tarmkanalen (Damodaran et al., 2017c; Tulbek et al., 2017). Både 

fysiologiske og kostholdsmessige faktorer, samt prosessering påvirker biotilgjengelighet 

(Alegría-Torán et al., 2015). Når det gjelder de kostholdsmessige faktorene er 

næringsstoffets kjemiske form, løselighet og interaksjon med andre forbindelser, som for 

eksempel fytinsyre, av betydning. Fysiologiske faktorer kan være alder, helsetilstand, 

graviditet og amming, samt pH i magen og tarmmikroflora, for å nevne noen. Prosessering 

av mat kan påvirke matmatriksen ved å inaktivere inhibitorer og dermed ha en positiv 

innvirkning, men også deaktivere enzymer som bryter ned inhibitorer. En matmatriks 

omhandler sammensetningen til mat og innholdets kjemiske bindinger til hverandre 

(Aguilera, 2019). Andre negative effekter er for eksempel protein denaturering og maillard-

reaksjon forårsaket av varmebehandling, som fører til redusert næringsverdi (Fox et al., 

2015f).  

 

Det har blitt et større fokus på de helsemessige fordelene av næringsstoffer som er naturlig 

til stede i melk- og meieriprodukter. Dette er nyttige næringsstoffer som proteiner, jod, 

kalsium, vitamin B2 og vitamin B12, og forløpere til bioaktive proteiner som laktoferrin og 

laktoperoksidase (Geiselhart et al., 2021; Thorning et al., 2016; Verduci et al., 2019). På den 

andre siden har PBD likevel blitt svært populære og er foretrukket av flere forbrukere, til 

tross for at det lenge har vært allment akseptert at animalsk- og plantemat har 

næringsmessige forskjeller (Walther et al., 2022). Spesielt proteiner av vegetabilsk 

opprinnelse er ofte av lavere kvalitet på grunn av et begrenset innhold av essensielle 

aminosyrer og dårligere fordøyelighet (Millward, 1999). For å forstå innvirkningen av 
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plantebaserte produkter på forbrukernes kosthold, bør det brede utvalget av PBD 

sammenlignes for ernæringssammensetning og med tilsvarende melkeprodukter. Som 

nevnt, favoriseres PBD av personer som blant annet følger et strengt vegetarisk eller vegansk 

kosthold. Dette kan, ved fravær av animalske produkter, forårsake vitamin- og 

mineralmangel grunnet lave nivåer av vitamin D, vitamin B12, vitamin B2, jod, selen, sink og 

kalsium (Helsedirektoratet, 2021b; Pawlak et al., 2014). Ulike typer kosthold (vegansk og 

vegetarisk) klassifiseres basert på hvilke matvarer som inkluderes eller ekskluderes fra 

kosten (Helsedirektoratet, 2021a). Se Tabell 1 for oversikt over vegetarisk og vegansk 

kosthold, hvor grønn er matvarer som inkluderes, gul er matvarer som kan inkluderes og 

varierer fra person til person, og rød er matvarer som ekskluderes.  

 

Tabell 1. Klassifisering av vegetarisk og vegansk kosthold, basert på Helsedirektoratet (2021a).  

Kosthold Definisjon Kjøtt Fjærkre Fisk Egg Meieriprodukter 

Ikke-

vegetarianer 

/omnivor 

Spiser kjøtt, fjærkre, 

fisk, egg og meieri-

produkter oftere enn 1 

gang i uken.  

     

Vegetarianer  Består hovedsakelig av 

plantebaserte kilder og 

ekskluderer kjøtt, fisk 

og fjærkre, men kan 

inkludere egg og 

meieriprodukter. 

     

Veganer Inkluderer kun 

plantebaserte matvarer 

og ekskluderer 

matvarer fra animalske 

kilder, som kjøtt, 

fjærkre, fisk, egg og 

meieri-produkter. 

     

 

1.4 Oppgavens formål  

Næringsstoffer som proteiner og mineraler er til stede i matvarer i varierende 

konsentrasjoner, samt i ulike kjemiske former (Damodaran et al., 2017a). Under ulike 
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forhold som prosessering, lagring og fordøyelse av mat vil disse gå gjennom komplekse 

endringer. For at kroppen skal kunne dra nytte av næringsstoffene, må makronæringsstoffer 

som proteiner brytes ned og mikronæringsstoffer som kalsium og jod må være i løselig form 

for å tas opp i tarmen (Pedersen, 2012). På bakgrunn av dette er det nødvendig å utvikle 

kunnskap om hvordan maten påvirkes og endres under fordøyelse, samt øke forståelse for 

hvordan prosessering påvirker biotilgjengelighet av næringsstoffer. Dette vil videre være 

avgjørende for å kunne produsere fremtidens mat basert på helsepåstander med 

vitenskapelig holdepunkt.  

 

Til tross for nedgang i melkekonsum og betydelig stigning i produksjon og forbruk av PBD 

av varierende formulering, er forskningen på ulike varianter av PBD mangelfull. Det er derfor 

verdifullt å forstå viktigheten av disse produktene, samt besvare spørsmål relatert til 

næringsinnhold og biotilgjengelighet, og undersøke om PBD er fullverdige alternativer til 

den tradisjonelle melken. Denne oppgaven tar for seg spesifikt kumelk og havrebasert 

plantedrikk, og vil videre bli omtalt som ‘melk’ og ‘havredrikk’, med mindre annet er oppgitt.  

 

Denne masteroppgaven er gjennomført i samarbeid med TINE SA. Oppgavens formål var å 

studere hvordan biotilgjengeligheten av næringsstoffer, henholdsvis proteiner, kalsium og 

jod i ulike produkter, blir påvirket av produktets egenskaper og ulike prosesser som er 

inkludert i fremstillingen på in vitro fordøyelse. Dette ble gjort ved å undersøke tre ulike 

melkeprodukter og én havredrikk: lettmelk HTST-pasteurisert (HTST), lettmelk UHT-

behandlet (UHT), lettmelk UHT-behandlet og laktoseredusert (Laktoseredusert), og 

havrebasert plantedrikk UHT-behandlet (Havredrikk). For å undersøke om ulik 

prosessering og ulik råvare hadde effekt på proteinfordøyelighet og mineral 

biotilgjengelighet ble det benyttet en statisk in vitro fordøyelsesmodell med prøveuttak ved 

to ulike tider (D60 og D120). D60 og D120 var uttak i tarmfasen (duodenal fasen) etter 60 

min og 120 min. De utvalgte produktene er kommersielt tilgjengelige og ble kjøpt ved samme 

tidspunkt.  

 

De utvalgte produktene ble først analysert for innhold av totalt kalsium ved 

kompleksiometrisk titrering med etylen-diamin-tetra-eddiksyre (EDTA) og induktiv koblet 
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plasma optisk emisjonsspektroskopi (ICP-OES). Produktene ble også analysert for innhold 

av jod ved induktiv koblet plasma massespektrometri (ICP-MS), samt analyse av 

fytinsyreinnhold ved K-PHYT og måling av pH med pH-meter. In vitro fordøyelse ble utført 

med en statisk fordøyelsesmodell etter protokoll utviklet av nettverket COST INFOGEST 

(Brodkorb et al., 2019). I etterkant av fordøyelsesmodellen ble prøvene analysert for innhold 

av totalt kalsium (kompleksiometrisk titrering) og ionisk kalsium med kalsiumsensitiv 

elektrode. I tillegg ble hydrolysegrad av proteiner undersøkt med OPA-metoden. Videre ble 

de fordøyde prøvene separert i en høy- (HM, > 3 kDa) og en lavmolekylær fraksjon (LM, < 3 

kDa). LM fraksjonen ble analysert for totalt kalsiuminnhold og hydrolysegrad av protein. 

HM-fraksjonen ble benyttet til analyse av kalsium og jod ved ICP-OES og ICP-MS.  
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2. TEORI  

 

2.1 Sammensetning av melk  

Melk fra kyr (videre omtalt som melk) er en kolloidal dispersjon og inneholder en komplett 

næringsprofil. Bestående av hovedsakelig fettkuler, ulike melkeproteiner som kaseiner og 

myseproteiner, karbohydrater, og essensielle vitaminer og mineraler (Walstra et al., 2006a). 

Generell sammensetning for melk er presentert som prosentvis vekt per vekt i Tabell 2.  

 

Tabell 2. Melkens sammensetning med prosentvis gjennomsnittlig innhold og gjennomsnittlig innhold av tørrstoff for 

hver komponent (Walstra et al., 2006a). 

Komponent  Gjennomsnittlig innhold (% v/v) Gjennomsnittlig innhold TS (% v/v) 

Vann 87.1 - 

Laktose  4.6 36 

Fett 4.0 31 

Proteiner 3.3 25 

Mineraler 0.7 5.4 

 

Hovedkomponentene i melk er organisert i følgende tre faser; fettkuler, kaseinmiceller og 

serum (Walstra et al., 2006a). Sistnevnte består av vann og flere vannløselige stoffer, og de 

komponentene med høyest konsentrasjon er myseproteinene -laktalbumin og -

laktoglobulin, enzymene lactoperoksidase og fosfatase, immunoglobuliner (Ig), laktose og 

løselige og kolloidale mineraler. De ikke-vannløselige komponentene består av fettkuler som 

inneholder hovedsakelig fettløselige vitaminer. Se Figur 1 for oversikt over melkens 

sammensetning og organisering av komponenter.  
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Figur 1. Organisering av melkens sammensetning. Innholdet er oppgitt for 1 kg melk (Walstra et al., 2006a).  

 

2.1.1 Melkeproteiner  

Melkeproteiner utgjør omtrent 3.3% av innholdet i melk, hovedsakelig kaseiner og 

myseproteiner. De kan for eksempel både danne interaksjoner med seg selv, 

makrokomponenter som karbohydrater og fett, eller mikrokomponenter som mineraler og 

vitaminer (Corredig et al., 2011; Forrest et al., 2005; Havea, 2006). Interaksjon med kalsium 

kan videre påvirke de fysisk-kjemiske egenskapene til proteinet, som videre kan ha 

betydning for prosessering, kvalitet og lagringsstabilitet (Philippe et al., 2003). Mesteparten 

av melkeproteinene består av kaseiner (om lag 2.6%), som har fire ulike primærstrukturer, 

henholdsvis s1-, s2-, - og -kasein (Walstra et al., 2006b). Disse kan forekomme i 

forskjellige varianter og danne komplekser med kalsium og fosfat som utgjør store og stabile 

aggregater, såkalte kaseinmiceller (95% av kaseiner i melk). Myseproteinene, -

laktalbumin, -laktoglobulin, blod serum albumin (BSA) og Ig utgjør en mindre mengde 
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(0.7%) og finnes i løselig form i serumfasen. Se Tabell 3 for oversikt over fordeling av de 

ulike proteinene i melk, oppgitt som g/100 g.  

 

Tabell 3. Proteinene med høyest konsentrasjon i melk, kaseinere og myseproteiner, samt deres ulike varianter. 

Presentert som g/100 g protein (Walstra et al., 2006b). 

Protein  g/100 g protein 

Kaseiner  78,3 

s1-kasein 32 

s2-kasein 8,4 

-kasein 26 

-kasein 9,3 

Myseproteiner  19 

-laktoglobulin 9,8 

-laktalbumin 3,7 

Blod serum albumin  1,2 

Immunoglobuliner 2,4 

 

Omtrent 80% av proteinene i melk består av fire typer kasein, som er en gruppe 

fosfoproteiner, hvor 95% av kaseinet finnes som kaseinmiceller (Walstra et al., 2006b). 

Kaseiner har en løs og fleksibel struktur og kjennetegnes ved at de er stabile mot høye 

temperaturer (140C i opptil 20 min), og vil ikke denaturere ved nøytral pH ( 7) (Dupont & 

Tome, 2014; Walstra et al., 2006b). De vil derimot felle ut ved pH 4.6 som er det isoelektriske 

punktet (pI) til kaseinmicellen (Pérez et al., 2008). Når pH nærmer seg pI vil netto negativ 

ladning reduseres og molekylene får en nøytral elektrisk ladning (like mange positive og 

negative aminosyresidekjeder) (Damodaran et al., 2017d). Kaseiner har en fordeling av 

hydrofobe og polare aminosyrer, i tillegg til at - og -kaseiner er i stand til å binde store 

mengder kalsiumioner grunnet fosforylering av noen av deres serin aminosyrer (Dalgleish 

& Corredig, 2012). På grunn av ulikheter i fosforylering og antall estergrupper, avtar 

bindingskapasiteten for kationer i følgende rekkefølge: s2 > s1 >  > -kasein (Gaucheron, 

2005; O’Mahony & Fox, 2013). Til tross for dette er de sensitive for høyere 

kalsiumkonsentrasjoner enn 6 mM (Dalgleish & Corredig, 2012). På den andre siden 
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inneholder -kasein kun èn fosfatgruppe og er mindre sensitiv mot kalsium. Det betyr at -

kasein har en stabiliserende effekt på - og -kasein for utfelling av kalsium.  

 

Kaseinmiceller og dens struktur har vært svært omdiskutert i lang tid, hvor det først var 

enighet om at den bestod av submiceller. Senere har derimot andre strukturer og modeller 

blitt foreslått, og det er størst enighet om modellen foreslått av Holt (1998). Denne har blitt 

videre utviklet i nyere tid hvor kaseinmiceller er ‘svamplignende’ strukturer som består av 

kalsiumfosfat og såkalte kaseinclusters (Dalgleish & Corredig, 2012; de Kruif et al., 2012; 

Horne, 2006). Overflaten til kaseinmicellen består hovedsakelig av -kasein, med dens 

hydrofile del som også inneholder negative ladning, er orientert mot serumfasen. 

Glykomakropeptidet, en del av -kaseinet som vist i Figur 2, danner et beskyttende lag rundt 

partiklene som er negativt ladet, som bidrar til aggregering av miceller (Dalgleish & Corredig, 

2012). Kaseinmicellene består av titusenvis av kaseinmolekyler med en gjennomsnittlig 

diameter på 150-200 nanometer (nm). De tåler både moderat oppvarming og nedkjøling, 

men vil kunne destabiliseres av blant annet proteolytiske enzymer.  

 

 

Figur 2. Kaseinmicellens struktur basert på modellen utviklet av Dalgleish og Corredig (2012).  
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De resterende 20% av proteinene i melk består av myseproteiner som er globulære 

proteiner med kompakt, tredimensjonal struktur (Fox et al., 2015c). Myseproteinene finnes 

i løselig form i serum og de fire hovedproteinene, -lactoglobulin, -lactalbumin, BSA og Ig. 

I motsetning til kaseiner vil de ikke felle ut ved pH 4.6, men er varmelabile og denaturerer 

ved varmebehandling (fullstendig denaturert ved oppvarming i 10 min ved 90C). 

Myseproteinene er heller ikke fosforylerte og er ikke sensitive for kalsiumioner på samme 

måte som kasein, i den forstand at de ikke feller ut ved kalsiumkonsentrasjoner over 6 mM. 

-laktalbumin kan også binde kalsium og danne kalsium-proteinkompleks (Hendrix et al., 

2000).  Melkeproteinenes ulike egenskaper er kort oppsummert i Tabell 4. 

 

Tabell 4. Egenskaper til melkeproteinene (Walstra et al., 2006b).  

Egenskap Kasein Myseproteiner 

Til stede i Kaseinmiceller* Serum 

Løselig ved pH 4.6** Nei Ja 

Varmedenaturering Nei Ja 

*I serum ved lave temperaturer.  

** I nativ tilstand.  

 

De strukturelle forskjellene mellom kaseiner og myseproteiner påvirker følsomheten for 

hydrolyse av enzymer under fordøyelsen (Dupont & Tome, 2014). Kaseiner anses å være 

såkalte ‘langsomme proteiner’ fordi det sure miljøet i magesekken bidrar til dannelse av et 

koagulum (Wang et al., 2018). Koagulumet har lenger oppholdstid i magesekken før gastrisk 

tømming, sammenlignet med myseproteinene (Lacroix et al., 2006). På den andre siden er 

kaseiner mer følsomme for hydrolyse grunnet deres løse struktur, i motsetning til 

myseproteiner som er kjent for å være motstandsdyktige mot proteolyse (Boirie et al., 1997). 

I tillegg blir kaseiner brutt ned av pepsin i magefasen (Dupont & Tome, 2014).  

 

2.1.2 Laktose  

Karbohydratet laktose er bygget opp av monomerene D-galaktose og D-glukose som er 

bundet via en β-1-4-glykosidbinding (Fox et al., 2015a). Laktose er klassifisert som 0- β- D- 
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Galaktopyranosyl- (1→4) – glukopyranose. Laktose finnes i to ulike former ( og β), hvor 

orienteringen av hydroksylgruppen (OH) på C1 på glukosedelen er avgjørende for hvilken 

form strukturen har. Ved -laktose vil OH-gruppen peke nedover i forhold til C1 og for β-

laktose vil den peke oppover. Se Figur 3 for oversikt over strukturen til laktose, samt dens to 

ulike former.   

 

 

Figur 3. Kjemisk struktur til laktose (0- β- D- Galaktopyranosyl- (1→4) – glukopyranose) (Fox et al., 2015a). 

 

Laktose forekommer hovedsakelig i melk fra pattedyr (Damodaran et al., 2017d). Melk 

inneholder ca. 46 g/L laktose, men nøyaktig konsentrasjon varierer i henhold til rase, 

laktasjonsstadium, helsetilstand og genetiske faktorer (Fox et al., 2015a). Normal fordøyelse 

av laktose hos mennesker krever tilstedeværelse av enzymet laktase i tarmen, som spalter 

laktose til galaktose og glukose (Helland-Kiegen, 2013; Lomer et al., 2008). På den måten 

klarer tarmen å ta opp endeproduktene.  

 

2.1.3 Mineraler  

Det er utarbeidet daglige anbefalinger for inntak av ulike næringsstoffer (Nordisk 

Ministerråd, 2012a). Hovedfokuset er på kalsium og jod fordi melk- og meieriprodukter er 

viktige kilder til disse mineralene. For voksne er anbefalingen 800 mg/d for kalsium og 150 
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g/d for jod (Nordisk Ministerråd, 2012b; Nordisk Ministerråd, 2012c). Ett glass melk (type 

lettmelk) á 200 mL bidrar med henholdsvis 260/800 mg kalsium og 32/150 g jod 

(Helsedirektoratet & Mattilsynet, 2022).  

 

2.1.3.1 Kalsium  

Kalsium fra kosten er avgjørende for å opprettholde en rekke funksjoner i kroppen, både 

vekst og vedlikehold av skjelett, nervesignalisering, muskelfunksjon og hormonsekresjon 

(Chalupa-Krebzdak et al., 2018; Miller et al., 2001). Hovedmengden (99%) av kalsium i 

kroppen er lagret i skjelettet som en viktig byggestein (Blomhoff et al., 2007c). Mangel på 

kalsium kan føre til beinskjørhet fordi det vil gå på bekostning av kalsium lagret i skjelettet, 

som fører til nedbrytning av beinvevet. Derimot kan et tilstrekkelig inntak av mineralet 

redusere risikoen for en rekke lidelser som høyt blodtrykk og kreftsykdommer som bryst-, 

tykktarms- og eggstokkreft (Chung et al., 2009; Nicklas, 2003).  

 

Absorpsjon av kalsium er avgjørende for at kroppen skal kunne dra nytte av mineralet, og 

det er om lag 20-30% av kalsium fra kosten som absorberes under fordøyelse (Theobald, 

2005). Resterende kalsium skilles ut i feces. I mat basert på plantemateriale er mesteparten 

av kalsiumet i komplekser med andre komponenter, som fytinsyre, og må være i løselig form 

for å bli tatt opp av tarmslimhinnecellene. Løseligheten av disse kalsiumkompleksene i mage 

og tarm er derfor av betydning. På den andre siden vil ulike komponenter i melk fremme 

kalsiumbiotilgjengelighet, ved å holde mineralet i sin løselige form i tarmen (Alegría-Torán 

et al., 2015). Både fosfopeptider og laktose beskytter kalsium mot anioner og hemmere i 

tarmen, som fosfater. Fosfopeptider binder seg til kalsium og laktose konkurrerer mot 

fosfater (Alegría-Torán et al., 2015; Theobald, 2005). I tillegg har proteiner vist å fremme 

kalsiumabsorpsjonen, fordi aminosyrer forlenger det sure miljøet når maten går over i 

tarmen. Det fører til at kalsium forblir i løselig form over en lengre periode, noe som kan øke 

absorpsjonen.  

 

I melk finnes kalsium i to faser, henholdsvis kolloidal fase og serumfase (Gaucheron, 2005). 

I serumfasen vil kalsium befinne seg kjemisk bundet til andre komponenter i matriksen, eller 
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som fritt ionisk kalsium (Ca2+). I den kolloidale fasen vil kalsium hovedsakelig være assosiert 

med fosfat, såkalt kalsiumfosfat, som danner interaksjoner med fosforylert serin. Det er 

fosfatgruppen på disse fosfoserinrestene som utgjør de viktigste bindingsstedene til 

kationer (Gaucheron, 2005). Kalsium er et kation og dermed positivt ladd (Damodaran et al., 

2017c). Om lag 66% av kalsiumet er bundet til kaseinmicellene og mindre enn 10% som 

ionisk kalsium (Gaucheron, 2005; Holt et al., 1981). Resterende er bundet til komplekser 

med sitrat i serum (Gaucheron, 2005). Forhold som påvirker kalsium i melk, er blant annet 

pH og varmebehandling. Melk har en pH 6.7 som fører til at kalsium danner kompleks med 

hovedsakelig sitrat, og mindre mengder fosfat og klorid. En nedgang i pH øker mengden 

løselig kalsium fordi kalsiumfosfat oppløses ved lavere pH (5.25) og kaseiner feller ut ved 

proteinets pI (pH 4.6) (Walstra et al., 2006b).  

 

2.1.3.2 Jod  

Jod (I2) er et mineral og absorpsjon av jod er nødvendig for skjoldbruskkjertelens funksjon. 

Der dannes tyroksin (T4) og trijodotyronin (T3), som er en del av tyroidhormonet (Pedersen, 

2012). Disse hormonene inneholder henholdsvis 4 og 3 jodatomer og er viktige for normal 

energiomsetning, metabolisme og vekst i alle kroppens celler. I matvarer som melk finnes 

jod i uorganisk form, henholdsvis som jodid (van der Reijden et al., 2019). I tarmkanalen 

reduseres dette til frie jodidioner, som absorberes nesten fullstendig (95%) i hele 

tynntarmen (Blomhoff et al., 2007d). Jodid oksideres til jod som implementeres i T4 og T3, og 

ved behov vil hormonene skilles ut bundet til tyroksinbindende globulin (Pedersen, 2012). 

Utskillelsen reguleres av to hormoner, tyrotropinfrigjørende hormon (TRH) og 

tyroideastimulerende hormon (TSH), som dannes i henholdsvis hypotalamus og hypofysen. 

Det selenavhengige enzymet dejodinase må aktivere T4 til T3 ved å spalte en jodgruppe. 

Mengden jod som skilles ut i feces vil være minimal grunnet evnen til å utnyttes på ny, i tillegg 

til at mesteparten av hormoner som omdannes i leveren og videre skilles ut med gallen, vil 

reabsorberes. Derimot vil overskudd av mineralet utskilles med urin, eller via morsmelk og 

svette.  
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Jod finnes hovedsakelig i uorganisk form i planter (Blomhoff et al., 2007d; Nordisk 

Ministerråd, 2012c). Innholdet er derimot høyere i planter fra havet, som tang, 

sammenlignet med planter på land. De viktigste kildene til jod i kosten er saltvannsfisk og 

skalldyr, bordsalt, melk- og meieriprodukter og egg. Dette forklares ved at bordsalt og 

dyrefôr er jodberiket. Mangel på jod er assosiert med forstørrelse av skjoldbruskkjertelen, 

og videre utvikling av struma som fremdeles er et stort helseproblem i utviklingsland. 

Mangelsykdommen er imidlertid sjelden i Norge den dag i dag grunnet jodberiket fôr og salt, 

samt bedre distribusjon av fisk over hele landet.  

 

2.2 Laktoseredusert melk  

Laktoseredusert melk er et produkt rettet mot den delen av befolkningen som lider av 

laktoseintoleranse. På den måten får de fremdeles full nytte av de viktigste næringsstoffene 

i melk(Damodaran et al., 2017d). I laktoseredusert melk vil innholdet av laktose reduseres 

ved ulike metoder som hydrolyse av laktose, bakteriell fermentering eller membranfiltrering 

(Jansson et al., 2014). Hydrolyse fører til at laktose spaltes til monosakkaridene galaktose og 

glukose, og kan utføres ved bruk av et enzym eller en kjemisk prosess. Enzymatisk hydrolyse 

foregår ved å tilsette enzymet β-galactosidase (laktase), som bryter bindingen mellom 

galaktose og glukose (Harju et al., 2012). Disse komponentene er søtere enn laktose og vil 

derfor gi slike produkter noe søtere smak sammenlignet med vanlig melk. Det finnes to ulike 

prosesser for tilsetning av enzymet under produksjon av laktoseredusert melk som 

gjennomgår ultra-høy temperatur (UHT), henholdsvis før eller etter varmebehandlingen 

(Jansson et al., 2014; Troise et al., 2016). Ved å tilsette laktase etter varmebehandling vil 

produktet fremdeles inneholde aktiv laktase, men ved tilsetning før varmebehandling vil 

laktase inaktiveres av UHT-behandlingen. Laktase kan inneholde proteaser som videre 

påvirker kvaliteten ved å utvikle bitter smak (Mittal et al., 1991). Proteaser er i tillegg 

varmebestandige.  

 

For å kunne hevde at produkter er laktoseredusert, har myndighetene i de nordiske landene 

satt grenser for innhold av laktose (EFSA & NDA, 2010; Nordisk Ministerråd, 1993). Disse 

produktene vil naturlig inneholde laktose, men må være redusert til mindre enn 1 g laktose 
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per 100 g. Dette er som oftest tilstrekkelig fordi laktoseintolerante har noe 

laktaseproduksjon. Laktosefri melk må derimot reduseres til mindre enn 0.01 g laktose per 

100 g.  

 

2.2.1 Laktoseintoleranse  

Ved laktoseintoleranse har kroppen nedsatt evne til å produsere enzymet laktase som bryter 

ned laktose, og er lokalisert i børstesømmen i tarmen (Lomer et al., 2008). Det fører til en 

redusert evne til å fordøye laktose (Melk.no). Inntak av større mengder laktose, som 

ufordøyd passerer tarmen, vil fermenteres av bakterier i tykktarmen (Lomer et al., 2008). 

Fermenteringen (omsetning av laktose) vil gi symptomer som oppblåsthet og diaré 

forårsaket av gassproduksjon (hydrogen, metan og karbondioksid), samt 

konsentrasjonsforskjeller (osmose) i tykktarmen hvor væske vil trekke inn.  

 

Laktoseintoleranse kan deles inn i tre hovedtyper, basert på ulike grunner til redusert 

laktaseaktivitet, da primær-, sekundær- og genetisk laktoseintoleranse (Lomer et al., 2008). 

Sistnevnte er en sjelden, medfødt lidelse som varer livet ut og gir symptomer ved første 

eksponering. Hovedtypen med hyppigst forekomst er primær laktoseintoleranse, som 

skyldes gradvis reduksjon i laktaseaktivitet de første leveårene. Sekundær 

laktoseintoleranse er vanligvis en midlertidig tilstand og oppstår som følge av andre 

faktorer, som sykdom eller skade i tarmen.  

 

Det er kun nødvendig med 50% laktaseaktivitet for effektiv utnyttelse av næringsstoffet 

(Lomer et al., 2008). På den andre siden vil laktoseintolerante kunne tåle små mengder 

laktose, 5-10 g daglig, som tilsvarer ett glass melk (ca. 200 mL). Hvor mye laktose personer 

med laktoseintoleranse tåler vil trolig variere mye fra person til person (Blomhoff et al., 

2007a). Derimot kan en streng melkefri kost føre til mangel på både kalsium og fosfat, samt 

vitaminer. På bakgrunn av den unike genetiske tilpasningen hos befolkningen i deler av 

verden, spesielt Nord-Europa (Norge), som gjør at laktaseaktiviteten ikke avtar etter fødsel, 

er det kun 2-3% i den norske befolkningen som lider av tilstanden laktoseintoleranse 

(Melk.no).   
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2.3 Prosessering av melk  

Produksjon av melkeprodukter involverer forskjellige prosesser avhengig av hva som 

produseres. Ulike trinn som benyttes er kjøling og kjølelagring, homogenisering, 

varmebehandling, pakking og lagring (Michalski & Januel, 2006). Hvert av disse trinnene kan 

indusere endringer i melkeproduktet som påvirker kvaliteten.  

 

2.3.1 Varmebehandling  

Varmebehandling er et viktig steg i prosessen som er avgjørende for sluttproduktet. Dette 

steget innebærer konservering for å utsette forringelse og øke holdbarheten på produktet, 

samt gjøre produktet trygt for konsum (Walstra et al., 2006c). Varmebehandlingens funksjon 

er hovedsakelig å drepe og inaktivere enzymer, samt ødelegge skadelige mikroorganismer. 

Melk er lett bedervelig, og det krever streng kontroll under produksjon fra rå melk og frem 

til sluttproduktet. Rå melk kan potensielt sett inneholde sykdomsfremkallende bakterier, 

som Campylobacter, Escherichia coli og Listeria. Grad av intensitet på varmebehandlingen, da 

forskjeller i tid og temperatur, er avgjørende under varmebehandling. En oversikt over de 

ulike hovedkategoriene innenfor varmebehandling er presentert i Tabell 5.  

 

Tabell 5. Ulike varmebehandlinger utført på melkeprodukter og deres grad av intensitet (Walstra et al., 2006c).  

Varmebehandling Grad av intensitet 

Termisering 65C i 15 sekunder 

Pasteurisering LTLT (low temperature, long time) 

 

63C i 30 minutter 

HTST (high temperature, short time) 

 

72C i 15 sekunder 

Sterilisering UHT (ultra-high temperature) 130-140C i 3-5 sekunder 

‘In-container' 110-115C i 10-20 minutter  
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2.3.1.1 Lavpasteurisering  

HTST (high temperature, short time) og LTLT (low temperature, long time) er to metoder 

for lavpasteurisering som foregår ved henholdsvis 72C i 15 sek eller 63C i 30 min (Walstra 

et al., 2006a). Denne formen for varmebehandling blir hyppig brukt og har som formål å 

inaktivere enzymet alkalisk fosfatase i melken, hvor mesteparten finnes i 

fettkulemembranen. Fosfataseaktivitetstesten benyttes som indikasjon på om 

varmebehandlingen har vært tilstrekkelig for å sikre at alle ikke-sporedannende patogene 

mikroorganismer er blitt drept. Metoden påvirker produkter i svært liten grad, ivaretar 

næringsverdien og gir ingen merkbar endring i smak.  

 

2.3.1.2 Ultra-høy temperatur  

Varmebehandlingsprosessen UHT (ultra-high temperature) foregår ved enten 130C i 30 sek 

eller ved 145C i 1 sek og forlenger holdbarheten av melk ved å drepe alle mikroorganismer 

og bakteriesporer (Walstra et al., 2006a). En slik type varmebehandling, etterfulgt av 

aseptisk pakking, resulterer i et lagringsstabilt produkt med minimal kjemisk skade 

(Tamime, 2009). Melk behandlet på denne måten kan ha en holdbarhet på opptil 12 

måneder. I motsetning til metodene for lavpasteurisering som kan gi proteindenaturering 

og kjemisk modifikasjon av produktet (maillard-reaksjon), vil derimot UHT gi lavere nivåer 

av dette (Geiselhart et al., 2021). UHT kan foregå ved enten direkte eller indirekte 

oppvarming. Direkte oppvarming er når overopphetet damp blandes direkte med melken. 

Indirekte er når melken varmes via en varmeveksler, hvor en pasteur bestående av en 

skillevegg, overfører varme fra oppvarmingsmediet (damp eller varmt vann) og til melken.  

 

2.3.2 Homogenisering 

Etter varmebehandling gjennomgår melken ofte homogenisering som foregår i en 

homogenisator som forstyrrer melkefettkulene ved bruk av trykk (Walstra et al., 2006d). 

Dette gir flere og mindre fettkuler som bidrar til å forbedre stabiliteten til produktet mot 

koalesens, motvirke kremdannelse, og for å oppnå ønskelige reologiske egenskaper 

(Geiselhart et al., 2021; Walstra et al., 2006d). Koalesens forekommer når fettet smelter 

sammen og skiller seg fra løsningen på grunn av grensesnittspenningen mellom olje- og 
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vannfasen (Fox et al., 2015b). I tillegg får melkefettkulene et større overflateareal, som gir 

økt plass til melkeproteiner, hovedsakelig kaseiner og noe myseprotein (Walstra et al., 

2006d). Homogenisering kan utføres før og etter varmebehandling, men er avhengig av 

aseptisk prosess dersom melken homogeniseres etter.   

 

2.3.3 Effekt av prosessering  

De ulike trinnene under produksjon av melkeprodukter kan potensielt sett påvirke det 

endelige produktet. Under varmebehandling kan det forekomme endringer, som reduksjon 

i pH, denaturering av myseproteiner og interaksjoner med kaseiner, utfelling av 

kalsiumfosfat og Maillard-reaksjon (Walstra et al., 2006c). Teixeira et al. (2022) undersøkte 

effekten av prosessering på både geite- og kumelk og biotilgjengeligheten av blant annet 

kalsium, etterfulgt av statisk in vitro fordøyelse. Resultatene viste at prosessering av melk 

påvirket biotilgjengeligheten av mineralene som ble undersøkt (Teixeira et al., 2022). Til 

tross for dette var det ingen signifikant forskjell i kalsiuminnhold før og etter pasteurisering 

(85/65C i 30 min). Videre vil en kraftig varmebehandling gi produkter kokt smak, samt fare 

for maillard-reaksjoner. Sistnevnte fører til kvalitetsforringelser som bruning av produktet, 

redusert næringsverdi (hovedsakelig vitaminer) og bismak. Kort UHT-behandling med 

direkte oppvarming begrenser dette. På den andre siden kan denne typen varmebehandling 

føre til dannelse av aggregater av kaseinmiceller, og dermed sedimentering under lagring. 

Myseproteiner vil derimot denaturere, men forblir i løsning og feller ut på kaseinmicellene.  

 

Det er større fare for maillard-reaksjon i laktosereduserte produkter på grunn av tilsetning 

av laktase. Som nevnt, kan enzympreparater som laktase, inneholde uønsket proteolytisk 

aktivitet (Harju et al., 2012; Jansson et al., 2014; Troise et al., 2016). De proteolytiske 

enzymene vil denaturere under UHT-behandling. På den andre siden vil de derimot ikke 

inaktiveres ved tilsetning av laktase etter varmebehandlingen, da produktet lagres ved 

romtemperatur i flere måneder. Dette kan føre til uønskede effekter som dannelse av 

peptider og aminosyrer som fremmer maillard-reaksjonen og gir bismak til melken. Til tross 

for dette har Enright et al. (1999) observert at proteolytisk aktivitet kan forringe selv melk 

som har vært utsatt for UHT-behandling under langtidslagring. Flere studier har 
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sammenlignet laktosehydrolysert melk med UHT-behandlet melk, hvor både Jansson et al. 

(2014) og Tossavainen og Kallioinen (2007) viser til økt proteolytisk aktivitet i 

laktosehydrolysert melk.  

 

Michalski og Januel (2006) viser til forskjeller mellom melkeproteiner på overflaten til 

melkefettkulene, avhengig av når homogenisering utføres. Dersom melken først varmes opp 

og deretter homogeniseres, vil komplekser av kaseiner adsorbere med varmedenaturerte 

myseproteiner på det økte overflatearealet på melkefettkulene (Michalski & Januel, 2006). 

Dersom melk homogeniseres og deretter varmebehandles, vil de varmedenaturerte 

myseproteinene bindes til proteinene som allerede finnes på det økte overflatearealet på 

melkefettkulene. De har også undersøkt effekten av homogenisering på helse, og melkens 

fordøyelighet ser ut til å forbedres av homogenisering.   

 

Prosessering av melk og meieriprodukter har innvirkning på fordøyelse og absorpsjon av 

melkeproteiner (Dupont & Tome, 2014). Varmebehandling påvirker strukturen til 

myseproteinene, som går fra å være en kompakt struktur, til en mer åpen struktur. På den 

måten blir disse mer følsomme for fordøyelsesenzymer (Barbé et al., 2013; Inglingstad et al., 

2010). Kaseiner blir derimot ikke påvirket i like stor grad, men de kan få økt motstand mot 

fordøyelse, i form av termisk induserte aggregater. Homogenisering av melk har vist seg å 

tilgjengeliggjøre proteinene for pepsin i større grad, forårsaket av utfoldelsen av proteinene 

ved dråpeoverflaten (MacIerzanka et al., 2009; Sarkar et al., 2009). Spesielt -kasein og -

laktoglobulin er mer utsatt for pepsin adsorbert til et olje-i-vann-grensesnitt, sammenlignet 

med når de er i løsning. 

 

2.4 Sammensetning av havrebasert plantedrikk  

Som nevnt, øker produksjonen av PBD med ulike råvarer, hvor havre (Avena sativa) er en av 

dem. Denne typen har fått mye oppmerksomhet på grunn av dens næringsverdi og mulige 

helsemessige fordeler, som blant annet evne til å senke innhold av kolesterol i blodet grunnet 

innholdet av det løselige fiberet -glukan (Paul et al., 2020; Truswell, 2002). -glukan, 

(1→3), (1→4)- -D-glukan er kjent for å ha en kolesterolsenkende effekt, både total- og LDL-



 22 

kolesterol (low- density lipoprotein) (Truswell, 2002). Kolesterol er et steroid som 

syntetiseres i alle kroppens celler (Mahan et al., 2012). Steroidet bidrar til å forsterke 

cellemembranen, da det holder fosfolipidene sammen og er derfor av betydning for 

membranfunksjonen (Blomhoff et al., 2007b). Havre inneholder 6-8% -glukan, avhengig av 

den spesifikke sorten (Hughes & Grafenauer, 2021).  

 

Tangyu et al. (2019) rapporterte at omtrent halvparten av kommersielt tilgjengelige PBD 

inneholder lite eller ingen proteiner (<0.5%). På den andre siden er det vist at havredrikk 

inneholder protein med god ernæringsmessig kvalitet på grunn av en god aminosyrebalanse, 

i tillegg til kostfiber og fytokjemikalier (Sethi et al., 2016). Til tross for en god 

aminosyrebalanse, viser næringsinnholdet i havredrikken til et svært lavt proteininnhold.  

Se Tabell 6 for oversikt over næringsinnhold i havre.  

 

Tabell 6. Gjennomsnittlig næringsinnhold i havre basert på Rasane et al. (2015) presentert som %. I tillegg til 

næringsinnhold i havredrikk brukt i eksperimentet, presentert som g/100 g.  

Komponent  Gjennomsnittlig innhold (%) Gjennomsnittlig innhold 

havredrikk g/100 g 

Stivelse 60  

Totalt protein 11-15 0.8 

Lipider 5-9 1.5 

Kostfiber 2.3-8.5 0.8 

Kalsium 0.54 0.12 

 

Stivelsesinnholdet i havre utgjør en stor utfordring når det gjelder fremstilling av havredrikk 

som en stabil emulsjon under varmebehandling (Sethi et al., 2016). Årsaken er at stivelse 

kan danne gel, som er tap av granulær og molekylær orden, og er omtalt senere i oppgaven 

(se kapittel 2.6.1 Effekt av prosessering) (Damodaran et al., 2017b). En annen begrensning 

ved havredrikk er innhold av antinæringsstoffer (ANF) som kan redusere 

biotilgjengeligheten til ulike næringsstoffer, se kapittel 2.5 Antinæringsstoffer (Sethi et al., 

2016).  
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Til tross for næringsverdien og de helsemessige, miljømessige og etiske fordelene ved PBD, 

er det fremdeles stor bekymring rundt det ernæringsmessige perspektivet (Zhou et al., 

2021). PBD mangler flere viktige mikronæringsstoffer og ved å ikke inkludere melk og 

melkeprodukter i kosten, er for eksempel personer som følger et vegansk kosthold i fare for 

å få mangel på både vitamin A, B2, B12, jern og jod (Scholz-Ahrens et al., 2020). Derfor er 

flere kommersielle PBD beriket med vitaminer, aminosyrer og mineraler (Sethi et al., 2016). 

Et annet omdiskutert aspekt ved PBD er bearbeidingsgraden til produktene. Prosessert mat 

(bearbeidet mat) er mat som kan ha høyt innhold av sukker, usunt fett og salt, og lavt innhold 

av kostfiber, proteiner, vitaminer og mineraler (Monteiro et al., 2019). NOVA klassifiseringen 

er et klassifiseringssystem utviklet av forskere ved Universitetet i Sao Paulo (Brasil) 

(Monteiro et al., 2010). Den viser til bearbeidingsgraden av PBD, som er tilhører gruppe 3 

(bearbeidet mat) eller 4 (ultrabearbeidet mat). Pasteurisert melk tilhører derimot gruppe 1 

fordi produktet er både naturlig og minimalt prosessert.   

 

2.4.1 Berikning  

Berikning av matvarer med mineraler og vitaminer i Norge skal gjøres i henhold til Forskrift 

om tilsetning av vitaminer, mineraler og visse andre stoffer til næringsmidler (Lovdata, 

2010). Escobar-Sáez et al. (2022) analyserte næringssammensetningen til ulike PBD 

sammenlignet med melk, og viste at kun 48% merket produktet med påstanden om 

berikning. Næringsstoffene som ble hyppigst tilsatt var vitamin A, D og B12, kalsium og 

proteiner. I tillegg var det hovedsakelig soya- og havredrikker som oftest ble beriket. Samme 

studie rapporterte at ingen av de totalt 179 kommersielle PBD (hvorav 48 stk. var basert på 

havre) var tilsatt jod, til tross for at melk- og meieriprodukter er en god kilde til dette 

mineralet (Escobar-Sáez et al., 2022; Melk.no, 2020b; Vanga & Raghavan, 2018) .  

 

Ulike former for kalsium som benyttes til berikning er kalsiumkarbonat (CaCO3), tri-

kalsiumfosfat (Ca3(PO4)2), kalsiumlaktat (C6H10CaO6), kalsium bisglycinat 

(Ca(COOCH2NH2)2) og kalsium sitrat malat (Ca6(C6H4O7)2(C4H4O5)3) (Lorieau et al., 2018; 

Silva et al., 2020; Silva et al., 2022). En av de mest brukte er kalsiumkarbonat, da den er en 

av de minst kostbare (Lorieau et al., 2018). Kalsiumets kjemiske form og matmatriksen 
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påvirker grad av biotilgjengelighet (Rafferty et al., 2007). En annen faktor som blir ansett 

som viktig for biotilgjengeligheten, er det sure miljøet i magesekken (Preedy, 2015). Lorieau 

et al. (2018) observerte at kalsiumet ble mer løselig under pH 3 i magefasen sammenlignet 

med nøytral pH i tarmfasen.  

 

Silva et al. (2020) studerte in vitro fordøyelseseffekten på mineralbiotilgjengelighet, hvor 

kalsiumberiket havredrikk hadde et tilsvarende innhold som melk (1531.0 g/L). Til tross for 

dette er det observert store forskjeller ved ulike former for kalsium, råmaterialet brukt og 

prøvematriksen (sammensetningen av prøvene) (Heaney et al., 2005; Lorieau et al., 2018; 

Silva et al., 2022). Flere studier har ikke observert forskjeller i kalsiumabsorpsjon mellom 

melk og soyamelk beriket med kalsiumkarbonat (Heaney et al., 2000; Shkembi & Huppertz, 

2022; Zhao et al., 2005). På den andre siden har kalsiumkarbonat vist uønskede effekter som 

såpesmak i matvarer, i tillegg til at det har en lavere løselighet i vann og kan føre til utfelling 

ved tilsetning i drikker (Alegría-Torán et al., 2015; Lorieau et al., 2018). En annen studie av 

Heaney et al. (2005) så på den fysiske tilstanden til ulike former for kalsium i 

kalsiumberikede drikker, hvor store deler av kalsiumet tilsatt i soyadrikk befant seg i 

bunnfallet.  

 

2.5 Antinæringsstoffer  

ANF er naturlig til stede i ulike matkilder som korn og belgfrukter, samtidig som det kan ha 

toksisk eller antiernæringsmessig virkning. ANF er en viktig faktor som reduserer 

biotilgjengeligheten til ulike næringsstoffer, og kan omtales som bioaktive stoffer fordi de 

ved inntak kan ha metabolske effekter i menneskekroppen (Samtiya et al., 2020; Singh et al., 

2017). De anses som ANF, til tross for at noen kan gi positive helseeffekter som reduksjon i 

blodsukker og insulinrespons, samt plasmakolesterol og triglyserider (Singh et al., 2017; 

Udomkun et al., 2019). Havre inneholder blant annet fytinsyre (Dendougui & Schwedt, 

2004).  
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2.5.1 Fytinsyre  

Fytinsyre, myo-inositol-(1,2,3,4,5,6)- heksafosforsyre, er en viktig lagringsform for fosfor i 

form av fytat i planter (Sotelo et al., 2010). Fytater (myo-inositol-(1,2,3,4,5,6)-heksafosfat) 

er betegnelsen for salter av fytinsyre, også kalt inositolheksafosfat (InsP6) (Kumar et al., 

2010). Forbindelsen fungerer som en inhibitor og et ANF fordi det har evne til å binde 

mineraler (kalsium, kobber, sink og jern), stivelse og protein (Dendougui & Schwedt, 2004).  

Dette fører til endringer i løselighet, funksjonalitet, fordøyelighet og absorpsjon av 

næringsstoffene (Múzquiz et al., 2012; Popova & Mihaylova, 2019; Sandberg et al., 1989). I 

forhold til kalsium vil det danne uløselig kalsium-fytatkompleks som gjør mineralet 

utilgjengelig for absorpsjon, og dermed reduseres biotilgjengeligheten og løseligheten til 

mineralet. Fytat kan også påvirke enzymaktiviteten og redusere fordøyeligheten av 

næringsstoffer ved å hemme fordøyelsesenzymene pepsin, trypsin, og chymotrypsin 

(Deshpande & Damodaran, 1989; Inagawa et al., 1987) Tidligere studier har også rapportert 

at fytat danner komplekser med proteiner, som fører til komplekse endringer av 

proteinstrukturen (O'Dell & De Boland, 1976; Ravindran, 1995). Dette kan vider gi redusert 

proteinløselighet, enzymatisk aktivitet og proteolytisk fordøyelighet. Kilder til fytinsyre er 

korn og belgvekster, som havre, og kan analyseres ved å måle mengden fosfor frigjort av 

fytase og alkalisk fosfatase (Damodaran et al., 2017c; McKie & McCleary, 2016).  

 

2.6 Prosessering av havrebasert plantedrikk  

For at plantebaserte drikker kan etterligne melk i størst mulig grad, må de forvandles til 

kolloidale suspensjoner (Mäkinen et al., 2016). På bakgrunn av at eksakt prosessering og 

behandling for produktet brukt i denne oppgaven ikke er tilgjengelig, fremvises en generell, 

men representativ beskrivelse for produksjon av havredrikk i Figur 4. 
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Figur 4. Generell fremgangsmåte for prosessering av havredrikk, basert på informasjon fra TINE og Mäkinen et al. 

(2016).  

 

Havredrikk gjennomgår homogenisering for å få et mer stabilt produkt som etterligner melk 

(Mäkinen et al., 2016). PBD inneholder uløselige partikler som er tettere enn vann, blant 

annet store partikler som protein, stivelsesgranulat og faste partikler fra råvarer (Durand et 

al., 2003; Sethi et al., 2016). Disse partiklene kan derfor sedimentere og danne bunnfall, som 

er en parameter relatert til produktets stabilitet. Bunnfall gir et ustabilt produkt og er en 

utfordring for produkter som skal lagres (Frühauf et al., 2022). Avhengig av hvilket produkt 

som produseres, tilsettes ingredienser som sukker, smaksstoffer og olje under trinnet som 

omhandler formulering (Mäkinen et al., 2016).  

 

På den andre siden gjennomgår plantebaserte produkter, som havre, ulike 

enhetsoperasjoner for å forbedre kvaliteten. Spesielt spiring, fermentering, eller bruk av 

chelateringsmidler og eksogen fytase kan forbedre spesielt biotilgjengeligheten av 

mineraler. Enzymet eksogen fytase, i kombinasjon med sitronsyre, har vist en god effekt på 
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jernbiotilgjengelighet i beriket havredrikk (Zhang et al., 2007). Dessuten er fytater svært 

motstandsdyktige mot økt temperatur, og ødelegges ikke helt selv ved varmebehandling opp 

til 100C.  

 

2.6.1 Effekt av prosessering  

PBD som havredrikk inneholder stivelse som lett kan gelatinisere under prosessering (Sethi 

et al., 2016). Dette fører til at produktet får en gel-lignende konsistens med høy viskositet, 

og dermed lavere aksepterbarhet. Det er derfor nødvendig med enzymatisk hydrolyse av 

stivelse under prosessering. Videre kan varmebehandling av PBD redusere 

proteinløseligheten (Rustom et al., 1991; Hinds et al., 1997). Proteinene utfolder seg ved økt 

temperatur, noe som fører til at de ikke-polare aminosyrerestene utsettes for vann og 

overflatehydrofobisiteten øker. Dette øker protein-protein-interaksjoner, som videre kan 

føre til aggregering og sedimentering av proteiner (Philips et al., 1994). I tillegg kan 

bløtlegging, ‘wet-milling’ og varmebehandling i form av sterilisering, påvirke mineralets 

biotilgjengelighet ved å forårsake tap av mineraler ved utvasking, kliseseparasjon eller 

maillard reaksjon. Homogenisering vil bidra til økt stabilitet for PBD, da det forstyrrer 

aggregater og reduserer partikkelstørrelsene (Malaki Nik et al., 2008). Både avskalling og 

bløtlegging er to prosesseringstrinn som bidrar til å redusere innholdet av ANF, som 

fytinsyre, samt forbedrer kvaliteten. Bruk av enzymet eksogen fytase reduserer innholdet av 

fytinsyre, da varmebehandling alene ofte ikke er tilstrekkelig.  

 

2.7 Human fordøyelse  

Human fordøyelse innebærer prosesser i fordøyelsessystemet hvor næringsstoffer, ofte i 

form av fast føde, blir brutt ned som følge av interaksjoner mellom kjemiske og mekaniske 

prosesser (Barrett, 2014; Pedersen, 2012). På den måten blir næringsstoffene kjemisk 

endret, noe som resulterer i molekyler som er i stand til å bli absorbert i tarmen. Molekyler 

bygget opp av mange identiske molekyler (monomerer) som karbohydrater (stivelse, 

sukrose og maltodekstriner) spaltes til monosakkarider (glukose og fruktose), proteiner til 

aminosyrer eller korte peptidkjeder og fett (triglycerider) til fettsyrer og monoglycerider 

(Pedersen, 2012; Sjaastad et al., 2010). Mineraler må være i løselig form for å være 
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tilgjengelig for opptak (Pedersen, 2012). Det er først når maten fordøyes og næringsstoffene 

absorberes i tynntarmen og tas opp i blodstrømmen, at cellene og organene i kroppen får 

nyttiggjort seg av næringsstoffene. 

 

Fordøyelsessystemet inkluderer fordøyelseskanalen bestående av ulike organer og kjertler, 

som lever, spyttkjertel, bukspyttkjertel og kjertler i magesekk og tynntarm (Pedersen, 2012). 

Disse spiller en viktig rolle for både fordøyelse og absorpsjon av mat fordi de skiller ut 

gallesalter og fordøyelsessekret (væske) som inneholder syre eller enzymer for nedbrytning 

av næringsstoffer, også kalt kjemisk prosessering. I tillegg foregår mekanisk prosessering 

ved tygging og svelging i munnhulen, og blanding av materiale i magesekken. 

Fordøyelseskanalen går helt fra munnhulen, via magesekken, tynntarmen (duodenum, 

jejenum og ileum), tykktarmen (kolon), til endetarmsåpningen (anus). Se Figur 5 for 

skjematisk oversikt over fordøyelsessystemet.  

 

Figur 5. Fordøyelsessystemet, fra munnhulen til endetarmsåpningen. Basert på (Brodkorb et al., 2019). Figuren er laget 

i Biorender.com.  
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2.7.1 Munn 

Munnhulen bearbeider fast føde mekanisk i form av tygging, samt tilførsel av spytt fra 

spyttkjertlene som gir en jevn masse, slik at inntatt materiale kan passere gjennom 

spiserøret (øsofagus) (Barrett, 2014). Det er kun stivelse som spaltes av enzymet amylase 

fra spytt  (Pedersen, 2012). I tillegg har spyttet en bakteriedrepende virkning og bidrar til 

regulering av pH, som fører til gunstige forhold for enzymene. Virkningen av 

fordøyelsesenzymene øker når den mekaniske bearbeidingen bryter ned strukturen til 

maten. Maten befinner seg i munnen i en relativt kort periode og det er begrenset hvor mye 

av nedbrytningen som skjer i denne fasen før det går gjennom spiserøret til magen.  

 

2.7.2 Mage 

Magesekken (ventrikkelen) vil primært bearbeide og blande maten mekanisk ved kraftig 

elting og består av sekretoriske celler i magesekkens slimhinne (mucosa), som produserer 

magesaft bestående av saltsyre (HCl) og pepsinogen (Pedersen, 2012; Sjaastad et al., 2010). 

Utskillelse av HCl gjør mageinnholdet svært surt med pH 1.5-3.0 som bidrar til aktivering av 

pepsinogen til pepsin, samt ødeleggelse av syreømfintlige mikroorganismer i maten. 

Enzymet pepsin starter hydrolyse av proteiner, og spalter protein til korte peptidkjeder og 

aminosyrer (Guerra et al., 2012). Det kan ta opptil 3-4 timer før magesekken tømmes, og 

maten føres videre til duodenum via den pyloriske lukkemuskelen (Boland, 2016).  

 

2.7.3 Tarm  

Tynntarmen består av tre deler; duodenum, ileum og jejenum (Pedersen, 2012). Duodenum 

er den første delen av tynntarmen, hvor absorpsjon av de fleste næringsstoffene finner sted. 

Mageinnholdet blandes med basiske fordøyelsessekret fra bukspyttkjertelen (pankreas), 

galleblæren og små kjertler i tynntarmen. Dette bidrar til en økning i pH (til 7) fordi sekretet 

nøytraliserer det sure innholdet som kommer fra magesekken. Bikarbonat skilles ut fra 

pankreas og bidrar i pH-økningen (Boland, 2016). Videre vil enzymer fra bukspyttet: 

trypsinogen, kymotrypsinogen og prokarboksypeptidaser skilles ut fra slimhinnen i 

tarmepitelet, aktiveres og spalte peptidbindinger og korte peptidkjeder til frie aminosyrer 
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og små peptider (di- og tripeptider). Pepsin inaktiveres på grunn av økningen i pH fordi 

enzymet hovedsakelig er aktivt mellom pH 2 og 4 (Minekus et al., 2014). 

 

Videre vil tykktarmen (kolon) tjene som et reservoar for lagring av avfall og ufordøyelige 

materialer, samt fermentering av det som ikke ble absorbert i tynntarmen (Pedersen, 2012). 

Tarminnholdet vil så fjernes med feces.  

 

2.8 Måling og stimulering av fordøyelighet  

Fordøyelighet er definert som mengde nedbrytbart materiale og bestemmes av hvor mye 

som faktisk blir tatt opp under fordøyelsen (Sjaastad et al., 2010). Et næringsmiddel kan ha 

økt fordøyelighet dersom en større andel av næringsstoffene blir brutt ned til mindre 

komponenter, som forenkler opptaket i tarmen for videre utnyttelse i ulike deler av kroppen. 

Videre vil fordøyelighet og absorpsjon av næringsstoffene avgjøre næringsmiddelets 

næringsverdi. Ulike faktorer som prosessering, type næringsstoff, måltidssammensetning og 

mengde ANF og konsumentens helse kan påvirke fordøyeligheten (Tulbek et al., 2017). 

Måling og stimulering av fordøyelsessystemet er viktige modeller og blir ofte benyttet 

innenfor forskning rettet mot mat og ernæring (Minekus et al., 2014).  

 

Det finnes ulike metoder for å undersøke grad av fordøyelighet, som in vivo og in vitro 

metoder (Minekus et al., 2014). In vivo er metoder hvor fordøyelsesprosessen måles i dyr 

eller mennesker og betraktes som gullstandarden (Brodkorb et al., 2019; Minekus et al., 

2014). På den andre siden kommer denne analysen med etiske restriksjoner og blir derfor 

mindre brukt. I tillegg er den både ressurskrevende, kostbar og teknisk vanskelig. In vitro 

modeller er derimot metoder som måler grad av fordøyelighet i laboratorium for kunstig 

simulering av fordøyelsesprosessen (Alegría-Torán et al., 2015; Brodkorb et al., 2019; 

Minekus et al., 2014). In vitro modeller etterligner de fysiologiske forholdene i tre ulike faser; 

munn (oral prosessering), mage (gastrisk prosessering), tynntarm (intestinal prosessering) 

og tykktarm (fermentering), med hensyn til parametere som fordøyelsesenzymer, 

fordøyelsessekret, tid, saltkonsentrasjoner og pH.  
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Det er to ulike hovedtyper in vitro metoder for å undersøke fordøyeligheten av mat, 

henholdsvis statiske og dynamiske metoder (Brodkorb et al., 2019). Sistnevnte er egnet for 

å stimulere fordøyelsen av ulike matvarer, men metoden er ikke like tilgjengelig og kan være 

svært kompleks, i tillegg til å medføre høye kostnader. Statiske metoder benytter både 

konstant pH og konstant mat til enzymer og elektrolytter under hver fordøyelsesfase. Slike 

analyser har flere fordeler da det er raske og rimelige analyser, enklere å kontrollere, økt 

reproduserbarhet og mindre arbeidskrevende, samt nyttige for å forutsi utfall av in vivo 

fordøyelse (Bohn et al., 2018; Brodkorb et al., 2019; Sousa et al., 2020). På den andre siden 

finnes det et bredt spekter av slike modeller, hvor det kan benyttes ulike enzymkilder fra 

blant annet gris og kanin (Switzar et al., 2013). Disse har ulik sammensetning og 

enzymaktivitet, og dermed forskjellig spesifisitet og aktivitet (Minekus et al., 2014). På 

bakgrunn av dette vil grunnlaget for sammenligning av slike metoder være vanskelig. Det 

har derimot i senere tid blitt laget en standardisert protokoll for statisk in vitro metode som 

et samarbeid mellom eksperter på fordøyelse i nettverket COST INFOGEST, da det finnes 

utallige slike statiske metoder med variasjoner i parameterne (Brodkorb et al., 2019). Det vil 

derfor i større grad være mulig å sammenligne slike forsøk i fremtiden ved å benytte én felles 

metode. Sluttproduktet fra in vitro fordøyelse må deretter analyseres for ulike komponenter, 

avhengig av formålet.  
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3. MATERIALER OG METODER  

Hensikten med oppgaven var å bidra med kunnskap om hvordan biotilgjengeligheten av 

kalsium og jod, samt hydrolysegrad av proteiner, blir påvirket av produktets egenskaper og 

ulike prosesser som er inkludert i fremstillingen på in vitro fordøyelse. I forbindelse med 

denne masteroppgaven ble det utført statisk in vitro fordøyelse av ulike melkeprodukter og 

én havrebasert plantedrikk. Det ble gjennomført måling av pH, samt analysemetoder relatert 

til fytinsyreinnhold, totalt kalsium- og jodinnhold, ionisk kalsium og hydrolysegrad av 

proteiner. Statistisk analyse ble utført for å avdekke eventuelle signifikans i datasettet.  

 

3.1 Forsøksoppsett  

Prøvene inkludert i denne masteroppgaven gjennomgikk statisk in vitro fordøyelse. I forkant 

av in vitro fordøyelse ble produktene analysert for pH (pH- meter), fytinsyreinnhold (K-

PHYT) og totalt kalsiuminnhold (kompleksiometrisk titrering og ICP-OES). Forsøksoppsettet 

for analyser før in vitro fordøyelse er illustrert i Figur 6.  
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Figur 6. Analyser utført på de ulike produktene før in vitro fordøyelse. Hvor pH ble registrert, etterfulgt av 

kompleksiometrisk titrering og ICP-OES for innhold av totalt kalsium, ICP-MS for innhold av jod, og K-PHYT for innhold 

av fytinsyre. Figuren er laget i Biorender.com.  

 

Etter in vitro fordøyelse ble de simulerte tarmprøvene, kontrollprøver (fordøyde prøver uten 

fordøyelsesenzymer) og blank- prøver (kun fordøyelsesvæsker og enzymer), alle med uttak 

etter 60 og 120 min i duodenal fase (henholdsvis D60 og D120), sentrifugert for å fjerne 

bunnfall. Videre ble prøvene analysert med kompleksiometrisk titrering og kalsiumsensitiv 

elektrode for å bestemme mengde totalt kalsium og ionisk kalsium, og hydrolysegrad av 

proteiner ved OPA-metoden. Resterende prøvemengder ble separert i høy- og 

lavmolekylære fraksjoner og overført til sentrifugerør (lav- og høymolekylære prøver), hvor 

lavmolekylær fraksjon ble analysert for totalt kalsium og hydrolysegrad av proteiner. 

Høymolekylær fraksjon ble analysert for kalsium- og jodinnhold med ICP-OES og ICP-MS. 
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Forsøksoppsettet for analyser etter in vitro fordøyelse er illustrert i  

Figur 7. 

 

Figur 7. Forsøksoppsettet etter in vitro fordøyelse med de ulike prøvefraksjonene og analysene. Prøver ble sentrifugert, 

etterfulgt av kompleksiometrisk titrering, kalsiumsensitiv elektrode og OPA. Resterende prøvemengder ble sentrifugert 

i sentrifugerør. Dette ga lav- og høymolekylære prøver, hvor lavmolekylære ble analysert med OPA og 

kompleksiometrisk titrering. Høymolekylære ble analysert med ICP-OES og ICP-MS. Figuren er laget i Biorender.com. 

RPM - revolutions per minute; OPA - o-phthaldialdehyde; ICP-OES - induktiv koblet plasma optisk emisjonsspektroskopi; 

ICP-MS - induktiv koblet plasma massespektrometri. 

 

3.2 Om prøvematerialet  

Prøver benyttet til de ulike analysene er produkter kommersielt tilgjengelig i butikk, og ble 

kjøpt i Ås vinteren 2023. De fire ulike prøvene som ble undersøkt hadde ulik 

produksjonshistorikk, inkludert ulik varmebehandling (HTST og UHT-behandling). En av 

prøvene (Laktoseredusert) er laktoseredusert og har gjennomgått enzymatisk hydrolyse av 
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laktose (Harju et al., 2012). Variasjoner i kalsium og proteiner mellom de ulike variantene av 

melkematriks og prosesser i fremstillingen på in vitro fordøyelse ble undersøkt. Prøvene og 

de ulike prøvefraksjonene benyttet i forsøket er presentert i Tabell 7.  

 

Tabell 7. Prøver benyttet i forsøket. F - fordøyd prøve; LM - lavmolekylær prøve; HM – høymolekylær prøve; K - 

kontrollprøve; BLANK - vann fremfor prøve under in vitro fordøyelse.  

Prøve Forklaring 

HTST Melkeprodukt, HTST-pasteurisert.  

UHT Melkeprodukt, UHT-behandlet.  

Laktoseredusert Melkeprodukt, UHT-behandlet og laktoseredusert.  

Havredrikk Havrebasert plantedrikk, UHT-behandlet. 

F In vitro fordøyelse av prøve. 

LM Lavmolekylær prøvefraksjon etter sentrifugering, fordøyd.    

HM Høymolekylær prøvefraksjon etter sentrifugering, fordøyd.  

K Kontrollprøve, bestående av produkt og fordøyelsesvæsker 

(SSF, SGF og SIF), men uten fordøyelsesenzymer.  

Blank In vitro fordøyelsesenzymer og fordøyelsesvæsker, vann 

istedenfor produkt.  

 

 

Videre er næringsinnholdet per 100 g oppgitt på varedeklarasjonen til produktene som ble 

inkludert i forsøket presentert i Tabell 8.  

 

Tabell 8. Næringsinnhold per 100 g i produktene som ble inkludert i oppgaven (TINE). 

 HTST UHT Laktoseredusert Havredrikk 

Fett  1.0 g 1.2 g 1.0 g 1.5 g 

Karbohydrat 4.5 g 4.5 g 4.5 g 7.5 g 

Protein 3.5 g 3.5 g 3.5 g 0.8 g 

Kalsium 130 mg 130 mg 130 mg 120 mg 

Jod  16 g 16 g 16 g 16 g 
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3.3 pH  

pH er et mål på hvor sur en væske er, og bestemmes av kosentrasjonen av hydrogenioner 

(H+) (Addy et al., 2004). For å måle pH i prøvene før og etter in vitro fordøyelse, ble det 

benyttet et pH- meter (Mettler Toledo InLab Power Pro-ISM, Australia). Det ble først 

kalibrert med ulike bufferløsninger (Merck, Tyskland) ved pH 2, 4 og 7. Mellom hver måling 

stod pH-elektroden i en KCl- løsning (kaliumklorid) (Merck, Tyskland). Før in vitro 

fordøyelse ble pH målt i alle prøvene ved at en prøvemengde (10 mL) ble overført til et beger 

med en pipette, hvor hver prøve hadde tre paralleller. Etter in vitro fordøyelse ble pH målt 

direkte i prøvene, derav to paralleller. Alle målingene ble utført ved romtemperatur, men 

pH- meter ble ikke kalibrert med hensyn til temperatur.  

 

3.4 Analyse for fytinsyre  

Analyse for fytinsyre, i form av fosfor, har som hensikt å måle mengden fosfor frigjort av 

fytase og alkalisk fosfatase (McKie & McCleary, 2016). Megazyme har utviklet en enkel, 

kvantitativ metode (K-PHYT) som gir et mål på total mengde fosfor som er frigjort fra 

prøvene. Prinsippet for metoden involverer syreekstraksjon av inositolfosfater. Deretter 

behandling med en fytase som er spesifikk for fytinsyre (InsP6) og de lavere myo-

inositolfosfatformene: InsP2, InsP3, InsP4 og InsP5. Videre, for å sikre frigjøring av det 

endelige fosfatet fra myoinositolmonofosfat (InsP1) må prøvene behandles med alkalisk 

fosfatase. Til slutt måles totalt frigjort fosfat med en kolorimetrisk metode og resultatet 

beregnes som totalt fosfor- eller fytinsyreinnhold i prøvene. Analysen ble utført av ved 

fakultetet for kjemi, bioteknologi og matvitenskap (KBM) ved NMBU.  

 

I forkant av in vitro fordøyelse ble prøvene (HTST, UHT, Laktose og Havre) analysert for 

fytinsyre i form av fosfor. Det ble benyttet et fosfor og fytinsyre assay (kat.nr. K-PHYT, 

Megazyme International, Bray, County Wicklow, Irland). Metoden ble utført i henhold til 

McKie og McCleary (2016) og hver prøve hadde fire replikater. Standard havremel fra 

Megazyme kit ble kjørt som kontroll (se rådata K-PHYT). Standarden oppnådde P=0.4113% 

(innenfor akseptabelt område som var 0.391-0.478%).  
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3.5 In vitro fordøyelse av ulike melke- og plantedrikker 

In vitro fordøyelsesforsøk har som hensikt å stimulere de fysiologiske forholdene i øvre 

mage-tarmkanal, da munn-, mage- og tynntarmsfasen (Brodkorb et al., 2019). Metoden for 

in vitro fordøyelse ble utført i henhold til Brodkorb et al. (2019) med modifikasjoner. Det er 

en standardisert protokoll for statisk in vitro fordøyelse utarbeidet av COST INFOGEST 

nettverket. Modellen bruker konstant pH for hver fordøyelsesfase, samt konstant forhold 

mellom mat, enzymer og elektrolytter. Det henvises til protokollen for ytterligere 

beskrivelse av fremgangsmåten.  

 

I forkant av selve in vitro fordøyelsesforsøket, ble det gjennomført et pilot fordøyelsesforsøk 

som inkluderte alle produktene. Hensikten var å finne nøyaktige mengder 1 M HCl (saltsyre, 

VWR Chemicals, Frankrike) og 1 M NaOH (Merck, Tyskland) som måtte tilsettes under 

fordøyelsesforsøkene for å oppnå ønsket pH i den stimulerte mage- og tarmfasen (pH 3 og 

7), som et tidsbesparende tiltak. Prøvene ble, om nødvendig, justert med 1 M HCl/NaOH før 

inkubering under de senere in vitro fordøyelsesforsøkene. Videre ble det gjort 

enzymaktivitetstester (våren 2023) på nødvendige enzymer benyttet: pepsin (Pepsin from 

porcine gastric mucosa, P7012, Sigma-Aldrich Chemie CmbH, USA) og blandingsprodukt av 

fordøyelsesenzymer i form av pancreatin (Pancreatin from porcine pancreas, P7545-25G, 

Sigma-Aldrich Chemie GmbH, USA). Dette ble gjort for å vite hvilke mengder som måtte 

tilsettes av hvert enzym for å oppnå ønsket konsentrasjon (enzym:substrat forhold) under 

fordøyelsen, som er oppgitt i protokollen (Brodkorb et al., 2019). Enzymaktivitet for pepsin 

ble målt til 1670 U/mg og trypsinaktivtet i pancreatin ble målt til 3.6 U/mg. For å stimulere 

de fysiologiske forholdene i øvre mage-tarmkanal ble også galleekstrakt (Bile bovine, B3883, 

Sigma-Aldrich Chemie GmbH, USA) tilsatt i tarmfasen. Det ble ikke tilsatt amylase i 

munnfasen eller lipase i magefasen, da prøvematerialet hadde lavt innhold av både stivelse 

og fett.  

 

In vitro fordøyelse ble utført med 4 g prøve i 50 mL Falconrør med to paralleller. Det ble 

inkludert blank- prøver som kun bestod av vann istedenfor produkt, fordøyelsesenzymer, 

fordøyelsesvæskene SSF (simulated salivary fluid), SGF (simulated gastric fluid) og SIF 
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(simulated intestinal fluid). I tillegg ble det inkludert stabilitetsprøver, også kalt 

kontrollprøver, som bestod av produkt, fordøyelsesvæskene og vann istedenfor 

fordøyelsesenzymer. Basert på protokollen og mengde prøve ble pepsin tilsatt til en 

konsentrasjon på 2000 U/mL i magefasen og pancreatin tilsatt til en konsentrasjon på 100 

U/mL trypsinaktivitet i tarmfasen, i tillegg til galle som ble tilsatt til en konsentrasjon på 10 

mmol/mL (Brodkorb et al., 2019). For å fjerne uløselig materiale i pancreatinløsningen, ble 

enzymblandingen tilsatt nødvendig mengde SIF (simulated intestinal fluid) ut fra oppveid 

mengde av enzymblandingen, etterfulgt av vortexing i 20 s og sonikering (Bransonic 

Ultrasonic Cleaner B200, Branson Ultrasonics, USA) i 5 min. Løsningen ble deretter 

sentrifugert ved 2000 x g i 5 min (VWR Mega Star 3.0R, Tyskland). Supernatanten fra 

enzymblandingen ble videre benyttet og pelleten ble kastet. Se Figur 8 for oversikt over 

bearbeidelsen av pancreatinløsningen.  

  

Figur 8. Fremgangsmetoden for å fjerne uløselig materiale i pancreatinløsningen. Pancreatinblanding ble tilsatt en 

mengde SIF (basert på utveid mengde pancreatin), etterfulgt av vortexing i 20 sek, sonikering i 5 min og sentrifugering 

i 5 min ved 2000 x g. Supernatanten ble tilsatt i prøvene, men pelleten ble kastet. Figuren er laget i Biorender.com. SIF 

- simulated intestinal fluid.  
 

Løsninger av fordøyelsesenzymene, galleekstrakt, kalsiumklorid (CaCl2) (Merck, Tyskland) 

og prøvene ble konstant holdt på is under prøvebearbeidelsen, med unntak av vortexing. 

Under de ulike stimulerte fasene (munn, mage og tarm) ble prøvene inkubert i varmeskap 

(Ecotron Incubator Shaker, INFORS HT, Sveits) ved 37C og 160 RPM. Fordøyelsen ble 
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avsluttet i tarmfasen (D60 og D120). Etter tarmfasen ble enzymaktiviteten inhibert ved 

tilsetning av en protease inhibitor (Halt Protease Inhibitor Cocktail (100X), Thermo 

Scientific, USA). Dette var en ferdiglaget konsentrert stokkløsning av proteasehemmere, som 

ble tilsatt med 1:100 forhold (1 del inhibitor til 100 deler prøve) (10 L/mL). Hele in vitro 

fordøyelsesprosessen er illustrert i Figur 9.  

 

 

Figur 9. Oversikt over in vitro fordøyelse (INFOGEST 2.0) i henhold til Brodkorb et al. (2019) med de ulike fasene, samt 

de ulike komponentene og deres ønskede sluttkonsentrasjoner. Figuren er laget I Biorender.com. SSF - simulated 

salivary fluid; SGF - simulated gastric fluid; SIF - simulated intestinal fluid.  

 

Prøvene ble så sentrifugert ved 3500 RPM og 20C (VWR Mega Star 3.0R, Tyskland) før 

videre analyser av sluttproduktet. Resterende prøvemengder ble deretter fryst ved -20C 
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før ytterligere analyser. 

 

3.6 Analyse av lav- og høymolekylær prøvefraksjon ved bruk av 

sentrifugerør  

En tidligere studie undersøkte totalt innhold av ulike former for jod med hensyn til ulike 

tilberedninger av en type snegle (Doh et al., 2019). Metoden benyttet var en in vitro 

fordøyelsesmodell, hvor det ble inkludert en dialysemembran med porestørrelse på 2 kDa. 

Absorpsjonseffektiviteten av jod ble så beregnet basert på prøve fra indre og ytre membran, 

henholdsvis lav- og høymolekylær fraksjon. En forutsetning for at jod skal være 

biotilgjengelig, er at det er i løselig form (frie jodidioner) (Blomhoff et al., 2007d). 

Membraner med en viss porestørrelse indikerer om komponenten er løselig eller bundet til 

andre komponenter. På bakgrunn av metoden til Doh et al. (2019), valgte vi å benytte 

sentrifugerør bestående av membraner med en kjent porestørrelse, etterfulgt av 

sentrifugering.  

 

Sentrifugalfilterenheter (Amicon Ultra-15 centrifugal filter devices, Millipore, Irland) er 

prøverør bestående av en membran med en bestemt porestørrelse (cut off). Bruk av denne 

separeringsmetoden i sentrifugerør er en rask prøvebehandling for separasjon av 

prøvematerialet i en høy- og en lavmolekylær fraksjon. Disse rørene tilsettes prøvemateriale 

(10-15 mL) og sentrifugeres slik at komponenter mindre enn en viss molekylstørrelse går 

gjennom filteret, såkalt filtrat, også kalt den lavmolekylære delen. Resterende komponenter 

som har en større molekylstørrelse utgjør det konsentratet, og vil bli værende på 

retentatsiden av membranen. Formålet ved bruk av denne metoden var å undersøke om 

kalsium var i kompleks med andre komponenter, samt undersøke grad av hydrolyse ved OPA 

metoden i de lavmolekylære prøvene.  

 

I dette tilfellet ble det benyttet sentrifugerør med en cut off på 3 kDa (3000 Da). 

Prøvematerialet fra in vitro fordøyelse ble brukt, både fordøyde prøver (D60 og D120), 

kontrollprøver (K60 og K120) og blank- prøver, hvor 10 mL prøve ble overført til 

sentrifugerør, veid og sentrifugert ved 4000 RPM i 40 min (VWR Mega Star 3.0R, Tyskland). 
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Den lavmolekylære fraksjonen (LM-HTST, LM-UHT, LM-Laktose og LM-Havre) ble videre 

undersøkt for innhold av totalt kalsium, ionisk kalsium og hydrolysegrad av proteiner. 

Høymolekylær fraksjon ble testet for kalsium- og jodinnhold. Basert på volum og 

konsentrasjon av en gitt komponent i høy- og lavmolekylær fraksjon kan biotilgjengeligheten 

av denne komponenten bestemmes. Det ble derfor registrert vekter før og etter 

sentrifugeringstrinnet.  

 

3.7 Analyse av kalsiuminnhold ved ICP-OES  

Induktiv koblet plasma optisk emisjonsspektroskopi (ICP-OES) er en metode for 

kvantifisering av mineraler i ulike matrikser, som kalsium, i melk- og meieriprodukter 

(Fernández-Sánchez, 2019; Manuelian et al., 2017). Analysene ble utført ved Fakultet for 

miljøvitenskap og naturforvaltning (MINA) ved NMBU. Innhold av totalt kalsium ble 

analysert i de ulike produktene før in vitro fordøyelse og i høymolekylære prøvefraksjoner. 

Sistnevnte er ikke inkludert.  

 

Prøvene ble dekomponentert i 1.5 mL Ultrapure konsentrert HNO3 (salpetersyre) ved 260C 

i en UltraClave (Milestone, Italia), og deretter fortynnet med 15 mL deionisert H2O (DiH2O). 

Prøvene ble kvantifisert med Optima 5300 DV ICP-OES fra Perkin Elmer. Sertifisert 

referansemateriale av melkepulver (ERM-BD150) ble dekomponert og målt samtidig.  

 

3.8 Analyse av jodinnhold ved ICP-MS 

Induktiv koblet plasma massespektrometri (ICP-MS) er en metode for kvantifisering av jod 

(Fecher et al., 1998). Analysen ble utført ved Fakultetet for Miljøvitenskap og 

Naturforvaltning (MINA) ved NMBU. Innhold av jod ble analysert i de ulike produktene og i 

de høymolekylære fraksjonene av alle prøvene etter in vitro fordøyelse (3.1 Forsøksoppsett).  

 

Prøvene ble ekstrahert med TMAH (tetrametylammonium hydroksid) over natten ved 60C 

og deretter ristet opp. Etterfulgt av en time ved 90C før fortynning til 10 mL med DiH2O. 

Prøvene ble sentrifugert og jod ble bestemt på en Agilent 8000 ICP-MS. Sertifisert 

referansemateriale av melkeprøver (ERM-BD150) ble ekstrahert og målt samtidig. De 
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kvantifiserte verdiene på referansematerialet viser godt samsvar med de sertifiserte 

verdiene.  

 

Innholdet av jod i den høymolekylære fraksjonen benyttes som et mål på den andelen av 

dette mineralet som ikke er tilgjengelig for absorpsjon under fordøyelse. Dette 

sammenlignes med den totale mengden jod i den delen av de fordøyde prøvene (ca. 10 g) 

som benyttet til å separere de to fraksjonene (høy- og lavmolekylær).  

 

3.9 Analyse av hydrolysegrad med OPA metoden  

OPA (o-phthaldialdehyde) er en spektrofotometrisk analysemetode ved bruk av o-

phthaldialdehyde for å måle primære aminogrupper som frigjøres ved hydrolyse av 

peptidbindinger i proteiner (Church et al., 1983). Metoden ble benyttet til å beregne 

hydrolysegraden i de simulerte tarmprøvene etter in vitro fordøyelse. OPA er en metode 

hvor primære aminogrupper reagerer med OPA og B-mercaptoethanol (BMN) og danner et 

farget produkt, 1-alkyltio-2-alkylisoindol, som absorberer sterkt ved 340nm (A340) (Church 

et al., 1983). Metoden er både rask, følsom og enkel, og samtidig anvendelig på alle proteiner. 

Basert på dette kan metoden kvantifisere antall peptidbindinger som er brutt og beregne 

hydrolysegrad.   

 

Til analysen ble en standardkurve og OPA-reagenset tillaget i henhold til Church et al. (1983) 

ved bruk av en serie prøver med en kjent mengde L-Leucin. Det ble forberedt en stokkløsning 

av 50 mM L-leucin (Merck, Tyskland) i 1 M HCl (VWR Chemicals, Frankrike). Standarden ble 

så fortynnet til konsentrasjoner mellom 0-3 mM (0, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 mM) med dH2O 

(R2 = 0.9965, 0.9856, 0.9837). Til OPA-løsningen ble først 40 mg OPA (o-phthaldialdehyde, 

Sigma-Aldrich, Tyskland) løst i 1 mL methanol (VWR Chemicals, USA) i et eppendorfrør. For 

å lage OPA-buffer ble følgende ingredienser blandet sammen: 25 mL 100 mM Na-tetra borate 

(Merck, Tyskland) og 5 mL 10% SDS (sodium dudecyl sulfate, Sigma-Aldrich, USA). Deretter 

ble 50 mL OPA-buffer målt opp i et beger og tilsatt både 1 mL OPA- methanol løsningen, samt 

100 L BME (2-Mercaptoethanol, Sigma-Aldrich, Tyskland). Dette ga en OPA-reagens med 

OPA-konsentrasjon på 6 mM. Prøvene som skulle undersøkes ble fortynnet 1:100 med OPA 



 

 43 

 

buffer for å forsikre at absorbansen var innenfor målbart området på standardkurven, hvor 

10 L av hver prøve ble tilsatt 990 L av OPA buffer (uten OPA og BME). Deretter ble 40 L 

av de fortynnede prøvene applisert i triplikater i 96-brønns mikroplater (96-well Clear Flat 

Bottom UV-Transparent Microplate, Corning, USA). Videre bearbeiding ble utført i 

avtrekkskap, hvor hver brønn ble tilsatt 200 L OPA-reagens med en multipipette med 8 

kanaler. Fremgangsmåten ved bruk av mikroplate er illustrert i Figur 10. Både OPA-blank 

(OPA buffer uten OPA og BME), blank- prøver og Leucin-standarder ble inkludert for hver 

mikroplate. Prøvene ble stående i 2 min før absorbansen ble målt automatisk ved A340 i et 

spektrofotometer (SpectraMax M2, Molecular Devices, USA). Før avlesning ble mikroplaten 

ristet i 5 min. 

 

 

Figur 10. Fremgangsmåte ved bruk av en 96-brønns mikroplate og multipipette under OPA-analysen. Figuren er laget 

i Biorender.com. OPA - o-phthaldialdehyde.  
 

OPA-metoden ble utført på de simulerte tarmprøvene med uttak D60 og D120 etter in vitro 

fordøyelse (F-HTST, F-UHT, F-Laktoseredusert og F-Havredrikk), og de lavmolekylære 

prøvene (LM-HTST, LM-UHT, LM-Laktoseredusert og LM-Havredrikk) etter sentrifugering i 

sentrifugerør. Det gir et mål på protein-nedbrytning både i fordøyde- og lavmolekylære 

prøver. Videre utregning av resultatet ble gjort ved bruk av formel fra standardkurvene som 

er presentert vedlegg 3 (Figur  C). Det ble laget nye standardløsninger for hver mikroplate. 

Blank- og kontrollprøver ble inkludert og utarbeidet på samme måte som prøvene som ble 
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analysert. Disse ble identifisert og kvantifisert, og sammenlignet med resterende prøver. 

Resultatet ble oppgitt som leucin ekvivalenter mmol/mL prøve.  

 

3.10 Analyse av kalsium ved kompleksiometrisk titrering med EDTA 

Kompleksiometrisk titrering med EDTA (etylen-diamin-tetra-eddiksyre) er en metode for 

bestemmelse av totalt kalsiuminnhold i ulike løsninger, som melk- og meieriprodukter 

(Visser, 1976). Metoden benytter en kompleksiometrisk titrering med 

dinatriumhydrogensaltet av EDTA, hvor blanding bestående av prøvematerialet og 

bufferløsning (pH 10.2) tilsettes Eriochrome Svart T. Dette gir blandingen en lilla farge 

dersom kalsium er til stede i prøven. Titrering med EDTA-løsning vil føre til at kalsium og 

EDTA danner en chelatforbindelse. Denne forbindelsen gir en fargeendring og indikerer at 

alt kalsium er bundet når blandingen får en blå farge.  

 

Til metoden ble bufferløsning og EDTA-løsning laget i henhold til Visser (1976). 

Bufferløsningen bestod av 1:6 blanding av 1 M NH4Cl (ammoniumklorid, Emsure, Tyskland) 

og 1 M NH4OH (ammoniumhydroksid, Emsure, Tyskland) til pH 10.2. EDTA-løsningen ble 

laget med 4 g di-sodium-dihydrogensalt (Emsure, Tyskland) av EDTA, løst i vann og blandet 

med 0.5 g NaOH (Emsure, Tyskland). Kalsium- standardløsningen ble laget av en medstudent 

ved å løse opp 1.000 g CaCO3 (kalsiumkarbonat, Emsure, Tyskland) i minimal mengde med 

HCl (VWR Chemicals, Frankrike) til en svak alkalisk reaksjon, med totalt volum på 1000 mL. 

EDTA-løsningen ble så tilsatt 0.1 g MgCl2 (magnesiumklorid, Emsure, Tyskland) blandet med 

dH2O. Standardløsningen ble brukt til å sjekke EDTA-løsningen, hvor 1 mL av den ene 

tilsvarer 1 mL av den andre. 

 

Både prøver før in vitro fordøyelse (HTST, UHT, Laktose og Havre), etter (F-HTST, F-UHT, F-

Laktoseredusert og F-Havredrikk) og lavmolekylære prøver (LM-HTST, LM-UHT, LM-

Laktoseredusert og LM-Havredrikk) ble analysert med to paralleller. Hvor 4 mL prøve ble 

blandet med 20 mL dH2O og 5 mL bufferløsning. Unntaket var de lavmolekylære prøvene, 

hvor det ble benyttet 3 mL prøve grunnet lite gjenværende prøvemengder. Blandingene ble 

så tilsatt en liten mengde Eriochrom Svart T (Emsure, Tyskland), og deretter varmet i 
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vannbad til over kroppstemperatur i 3 min og titrert med EDTA titreringsløsningen 

(Metrohm, 876 Dosimat plus, Sveits) til fargeendringen fra lilla til blå oppstod.  

 

Et unntak var for prøvene Havredrikk i forkant av in vitro fordøyelse. Disse prøvene reagerte 

annerledes på titrering med EDTA og fargeendringen fra lilla til blå skiftet tilbake ved små 

mengder EDTA. Prøven ble så justert til pH 3 med 1 M HCl før titrering, noe som gjorde 

fargeendringen fra lilla til blå endelig.  

 

3.10.1 Beregning av kalsiumkonsentrasjon 

Mengde mg kalsium per 100 g ble beregnet med Formel 1: 

Formel 1:  

  mg kalsium per 100g =
mL forbruk EDTA × 0.4 × 8 

mL prøve 
× 100 

 

Hvor mL forbruk EDTA er mengden EDTA tilsatt ved titrering frem til fargeendring. Videre 

tilsvarer 1 mL EDTA 0.4 mg Ca2+. Alle prøvene var fortynnet 8 ganger under in vitro 

fordøyelse, noe som er tatt hensyn til ved beregning. Ved å multiplisere med 100 blir svaret 

oppgitt i mg per 100g.  

 

3.11 Analyse av ionisk kalsium med kalsiumsensitiv elektrode  

Bruk av kalsiumsensitiv elektrode er en enkel og nøyaktig metode for å måle 

ionekonsentrasjoner i en vandig løsning (Geerts et al., 1983). Elektroden (Orion 97-20 

ionplus Calcium Electrode, Thermo Electron Corp., Beverly, MA) benyttet i forsøket måler 

kun fritt, ubundet kalsiumion og konsentrasjonen bestemmes ved sammenligning med 

tillagede standarder i form av en standardkurve. Metoden ble utført i henhold til 

brukerhåndboken for kalsiumselektiv elektrode (Thermo Fisher Scientific, Nederland).  

 

Til analysen ble en lineær standardkurve utarbeidet ved bruk av en serie prøver som 

inneholdt en kjent mengde 0.1 M kalsiumstandard (Orion ionplus application solution, 

Thermo Fisher Scientific Inc., USA) og dH2O i 100 mL målekolber med fortynninger (10-2 M, 

10-3 M og 10-4 M). Hvor 22.5 mL av hver konsentrasjon ble overført til 50 mL Falconrør med 
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tre paralleller hver. Disse ble tilsatt 0.45 mL ISA (Orion ionplus application solution, ionic 

strength adjuster, Thermo Fisher Scientific Inc., USA) og satt i vannbad ved 32C i 20-30 min. 

Samtidig ble prøvene preparert, hvor 4.9 mL prøve ble overført til 50 mL Falconrør og 

deretter tilsatt 100 L ISA (1:50 forhold) med to paralleller, etterfulgt av vortexing i 10 sek. 

Prøvene ble plassert i vannbad ved 20C i 20-30 minutter. Grunnet fare for at enzymer fra in 

vitro fordøyelse skulle påvirke prøveresultatet i de simulerte tarmprøvene, ble det benyttet 

en lavere temperatur i vannbadet (20C ± 1C fremfor 32C). Det ble sørget for at prøvene 

ble behandlet på en slik måte at prøvemateriale ikke kom til skade av temperaturen.  

 

For å kontrollere at elektroden fungerte ble 100 mL dH2O blandet med 2 mL ISA og tilsatt 1 

mL 0.1 M kalsiumstandard, som så ble målt. Deretter ble blandingen tilsatt ytterligere 10 mL 

0.1 M kalsiumstandard før ny måling. En differanse på 25-30 mV ble oppnådd før videre 

målinger. Standardene ble så målt fra lavest til høyest konsentrasjon (R2 = 0.987, 0.989, 

0.9873, 0.9899). Når melke- og planteprøvene hadde oppnådd stabil temperatur, ble også de 

målt, etterfulgt av ny måling av standardløsningene. Videre utregning av resultatet ble gjort 

ved bruk av formel fra standardkurvene som er presentert i vedlegg 4 (Figur  C). Det ble laget 

nye standardløsninger for hver prøvedag. Ved behandling av resultatene ble ikke blank 

trukket fra resterende prøver på grunn av høyere mengde ionisk kalsium, sammenlignet 

med prøvene.  

 

3.12 Resultatbehandling og statistisk analyse 

I forkant av in vitro fordøyelse ble pH-måling og kompleksiometrisk titrering med EDTA 

utført i triplikater, etterfulgt av in vitro fordøyelse med prøveuttak i duodenalfasen (D60 og 

D120) som ble utført i duplikater. Etter in vitro fordøyelse ble både totalt kalsiuminnhold 

ved kompleksiometrisk titrering med EDTA og ICP-OES, og ionisk kalsium med 

kalsiumsensitiv elektrode gjennomført i duplikat grunnet begrenset prøvemengder. OPA ble 

utført i triplikater fordi analysen krevde små prøvemengder. Resultatene ble uttrykt som 

gjennomsnitt  standardavvik. 
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Microsoft Excel versjon 16.72 for Mac (2023) ble benyttet for databehandling og 

fremstilling av resultater i figurer, samt beregninger for gjennomsnitt og standardavvik. 

Statiske analyser for noen resultater ble utført i statistikkprogrammet RStudio versjon 

2022.12.0+353 (2022) for å avdekke eventuelle signifikante forskjeller i totalt 

kalsiuminnhold, ionisk kalsium, hydrolysegrad mellom prøvene som følge av in vitro 

fordøyelse. Det ble benyttet enveis variansanalyse (ANOVA) og post hoc parvis test (Tukey). 

Analysene ble utført på de ulike prøvene hver for seg (HTST, UHT, Laktoseredusert og Havre) 

med deres prøvefraksjoner (D60, D120, LM-D60, LM-D120, K60 og K120), og prøvene opp 

mot hverandre. Tukey test ble utført for å identifisere hvor eventuelle forskjeller eksisterte. 

Testen ble gjort med 5% signifikansnivå; hvor det med 95% sikkerhet kan avdekke 

signifikans dersom p<0.05. Output fra statistiske analyser, hvor resultatet var statistisk 

signifikant, er vist i vedlegg 5-14.  

 

3.13 Oppsummert oversikt over forsøksoppsettet  

Dette forsøket ble gjennomført med kommersielt tilgjengelige melke- og plantedrikker med 

både ulik produksjonshistorikk og matriks (HTST, UHT, Laktoseredusert og Havredrikk). 

Alle prøvene gjennomgikk in vitro fordøyelse, etterfulgt av analyser gjort på fordøyde prøver 

(F-HTST, F-UHT, F-Laktoseredusert og F-Havredrikk, uttak D60 og D120), kontrollprøver 

(K60 og K120) og blank (D60 og D120). Prøvene ble deretter sentrifugert i sentrifugerør, 

etterfulgt av analyser gjort på lavmolekylære prøver (LM-HTST, LM-UHT, LM-

Laktoseredusert, LM-Havredrikk, uttak LM-D60 og LM-D120). Analysene ble gjennomført 

for å eventuelt avdekke forskjeller mellom prøvene under in vitro fordøyelse. Se Figur 11 for 

en forenklet oversikt over forsøksoppsettet, de ulike prøvefraksjonene og analysene.  

 

 



 48 

 

Figur 11. Forsøksoppsettet med de ulike prøvefraksjonene og analysene. Melke- og planteprøver ble analysert ved pH, 

kompleksiometrisk titrering, ICP-OES og K-PHYT. De simulerte tarmprøvene ble sentrifugert og deretter analysert ved 

kalsiumsensitiv elektrode, kompleksiometrisk titrering og OPA. Prøver ble sentrifugert i sentrifugerør og deretter 

analysert ved kompleksiometrisk titrering og OPA. BLÅ = analysemetoder. D60 - uttak 60 min; D120 - uttak 120 min; 

OPA - o-phthaldialdehyde.   
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4. RESULTATER 

Presentasjon av resultatene er todelt: analyser av produktene og analyser av prøver etter in 

vitro fordøyelse. For resultatene av prøver etter in vitro fordøyelse presenteres de ulike 

prøvene hver for seg, men prøvefraksjonene innad hver prøve er presentert sammen. Alle 

resultatene fra de ulike analysene er korrigert for innhold av mineraler fra enzymer tilsatt 

under in vitro fordøyelse (blank- prøver). 

 

4.1 Analyser av produktene  

I forkant av in vitro fordøyelse ble pH registrert, og totalt innhold av kalsium, jod og fytinsyre 

ble analysert i alle produktene (HTST, UHT, Laktoseredusert og Havredrikk).  

 

4.1.1 pH 

Det ble foretatt pH-målinger i de ulike produktene og resultatet fra målingene er presentert 

i Figur 12. Resultatet fra pH-målingene etter in vitro fordøyelse er vist i vedlegg 1.  
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Figur 12. pH-verdier i de ulike melketypene (HTST - melkeprodukt, HTST-pasteurisert; UHT - melkeprodukt, UHT-

behandlet; Laktoseredusert - melkeprodukt, UHT-behandlet og laktoseredusert) - og Havredrikk - havrebasert 

plantedrikk, UHT-behandlet. Resultatet er presentert som gjennomsnitt (n=3)  standardavvik. Ulike bokstaver 

indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom produktene.  

 

Figur 12 viser at Havredrikk hadde signifikant (p<0.05) høyere pH sammenlignet med 

melkeprøvene før in vitro fordøyelse. Videre hadde UHT signifikant høyere pH sammenlignet 

med HTST og Laktoseredusert.   

 

4.1.2 Kalsium  

Produktene ble analysert for totalt kalsiuminnhold før in vitro fordøyelse. Resultatet er 

oppgitt som mg/100 g og er beregnet i henhold til Formel 1 for Figur 13 a). Videre ble totalt 

kalsiuminnhold undersøkt ved metoden ICP-OES i Figur 13 b). 
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Figur 13. Total mengde kalsium (mg/100 g) i melketypene (HTST - melkeprodukt, HTST-pasteurisert; UHT - 

melkeprodukt, UHT-behandlet; Laktoseredusert - melkeprodukt, UHT-behandlet og laktoseredusert) og Havredrikk – 

havrebasert plantedrikk, UHT-behandlet. a) Kalsiuminnhold ved kompleksiometrisk titrering (n=3), b) kalsiuminnhold 

ved ICP-OES (n=2). Resultatet er presentert som gjennomsnitt ± standardavvik. Ulike bokstaver indikerer signifikante 

forskjeller (p<0.05) mellom produktene for hver metode.   

 

Figur 13 a) viser at havredrikken hadde et signifikant (p<0.01) lavere totalt kalsiuminnhold 

før in vitro, sammenlignet med alle melkedrikkene i dette forsøket. Videre viser Figur 13 b) 

til samme trend (p<0.01), hvor havredrikken hadde et signifikant lavere kalsiuminnhold før 

in vitro fordøyelse. Resultatet fra figur a) var signifikant forskjellig fra resultatene i 

kalsiuminnhold ved bruk av ICP-OES i Figur 13 b) (p<0.05). Den relative forskjellen mellom 

det totale kalsiuminnholdet målt med de to metodene var derimot ikke signifikant forskjellig. 
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Den relative forskjellen var 19.84, 23.15 og 24.09 g/100g for melkeproduktene og 18.49 

g/100 g for Havredrikk.  

 

4.1.4 Jod 

Innhold av jod før in vitro fordøyelse ble beregnet ut fra innhold av jod analysert i 

høymolekylær prøvefraksjon. Beregninger er gjort i henhold til fremgangsmåte i vedlegg 2. 

Resultatet er oppgitt som g/ g og presentert i Figur 14.  

 

 

Figur 14. Jodinnhold (g/ g) i melketypene (HTST-melkeprodukt, HTST-pasteurisert; UHT-melkeprodukt, UHT-

behandlet; Laktoseredusert-melkeprodukt, UHT-behandlet og laktoseredusert) - og Havredrikk, havrebasert 

plantedrikk, UHT-behandlet. Resultatet er presentert som gjennomsnitt (n=2)  standardavvik. Det var ingen 

signifikante forskjeller (p>0.05) mellom produktene. 

 

Figur 14 viser at det ikke var noen signifikante forskjeller (p>0.05) i jodinnhold mellom 

produktene før in vitro fordøyelse.  
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4.1.4 Fytinsyre  

Prøvene ble analysert for innhold av fosfor som videre ble brukt til å beregne innhold av 

fytinsyre. Resultatet er oppgitt som g/100 mL i Tabell 9.  

 

Tabell 9. Innhold av fytinsyre (g/100 mL) i prøvene. HTST - melkeprodukt, HTST-pasteurisert; UHT - melkeprodukt, 

UHT-behandlet; Laktoseredusert - melkeprodukt, UHT-behandlet og laktoseredusert; Havredrikk - havrebasert 

plantedrikk, UHT-behandlet. Resultatet er presentert som gjennomsnitt (n=4)  standardavvik. Ulike bokstaver 

indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom produktene. 

 

 

 

 

 

 

Som vist i Tabell 9 var det kun Havredrikk som hadde et målbart innhold av fytinsyre.  

 

4.2 Analyser av fordøyde prøver  

De fordøyde prøvene (F-HTST, F-UHT, F-Laktoseredusert og F-Havredrikk) med uttak i 

tarmfase (duodenal fase) etter 60 og 120 min (D60 og D120) ble analysert for innhold av 

totalt kalsium, ionisk kalsium og hydrolysegrad av proteiner. Hensikten var å undersøke om 

type råvare (melk vs havredrikk) og type prosess (vanlig pasteurisering vs UHT-behandling 

vs UHT-behandling og laktosehydrolyse) påvirket grad av kalsiuminnhold og 

proteinhydrolyse (proteinfordøyelighet) under in vitro fordøyelse. Deretter ble resterende 

prøvemengder (10 mL) separert i en lav- (LM, < 3 kDa) og høymolekylær (HM, > 3 kDa) 

fraksjon ved hjelp av sentrifugering ved bruk av sentrifugerør. Prøvene fra den 

lavmolekylære fraksjonen (LM-HTST, LM-UHT, LM-Laktoseredusert og LM-Havredrikk) ble 

analysert for innhold av totalt kalsium og hydrolysegrad av proteiner. Prøvene fra den 

høymolekylære fraksjonen (HM-HTST, HM-UHT, HM-Laktoseredusert og HM-Havredrikk) 

ble analysert for innhold av totalt kalsium og jod. Resultatene for kalsium er ikke inkludert. 

De øvrige resultatene fra de to fraksjonene (LM og HM), er presentert i separate avsnitt. Alle 

resultatene fra de ulike analysene er korrigert for innhold av mineraler fra selve 

Prøver Fytinsyre (g/100 mL) 

HTST 0A 

UHT 0A 

Laktoseredusert 0A 

Havredrikk 0.0646  0.0042B 
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fordøyelsesvæskene og enzymer tilsatt under in vitro fordøyelse ved bruk av blank- prøver 

og kontrollprøvene (K60 og K120). Prøvene er også sammenlignet med K60 og K120.  

 

4.2.1 Hydrolysegrad av proteiner 

Proteinenes hydrolysegrad ble analysert i de fordøyde prøvene med uttak 60 og 120 min 

(D60 og D120) og i lavmolekylære fraksjoner av disse prøvene (LM-D60 og LM-D120). 

Rådata fra den spektrofotometriske analysen og standardkurve er vist i vedlegg 3. Resultatet 

er presentert i Figur 15 og oppgitt som leucin ekvivalenter mmol/mL prøve. F-HTST, F-UHT, 

F-Laktoseredusert og F-Havredrikk er presentert i henholdsvis a), b), c) og d).   

 

 

Figur 15. Leucin ekvivalenter mmol/mL prøve målt i fordøyde og lavmolekylære prøver etter in vitro fordøyelse. a) F-

HTST, b) F-UHT, c) F-Laktoseredusert, d) F-Havredrikk. F-in vitro fordøyd prøve; K- kontrollprøve; LM-lavmolekylær 

prøve; D-fordøyd prøve; 60- prøveuttak 60 min; 120- prøveuttak 120 min. Resultatet er presentert som gjennomsnitt 

(n=3)  standardavvik. Det var ingen signifikante forskjeller (p>0.05) mellom prøvefraksjoner innad samme prøve.  
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Figur 15 viser ingen signifikante (p>0.05) forskjeller mellom de ulike prøvefraksjonene 

innad for hver prøve. Resultatene er ikke signifikant forskjellige, men viser en trend med 

høyere hydrolysegrad av proteiner i D120 fremfor D60 for både HTST, UHT og 

Laktoseredusert. I tillegg viser de lavmolekylære fraksjonene (LM-D60 og LM-D120) fra 

meieriproduktene til noe høyere hydrolysegrad, sammenlignet med de fordøyde prøvene for 

de samme produktene. Kontrollprøvene inkludert i forsøket var ikke tilsatt 

fordøyelsesenzymer og ble derfor ikke tatt hensyn til, fordi proteinet i prøvene ikke ble 

hydrolysert.  

 

4.2.2 Kalsiuminnhold i fordøyde prøver 

Totalt kalsiuminnhold ble analysert i de fordøyde prøvene med uttak 60 og 120 min (D60 og 

D120), lavmolekylære fraksjoner av disse (LM-D60 og LM-D120) og kontrollprøver (K60 og 

K120). Kalsiuminnholdet ble sammenlignet med K60 og K120 som var tilsvarende fordøyde 

prøver uten tilsatte fordøyelsesenzymer. Resultatet for fordøyde prøver er presentert i  

Figur 16, oppgitt i mg per 100 g og beregnet i henhold til Formel 1. I figuren er F-HTST, F-

UHT, F-Laktoseredusert og F-Havredrikk presentert i henholdsvis a), b), c) og d).  
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Figur 16. Total mengde kalsium (mg/100 g) i de fordøyde melke- og plantedrikkprøvene, samt kontrollprøver, beregnet 

etter formel 1. a) F-HTST, b) F-UHT, c) F-Laktoseredusert, d) F-Havredrikk. F - in vitro fordøyd prøve; K - kontrollprøve; 

D - fordøyd prøve; 60 - prøveuttak 60 min; 120 - prøveuttak 120 min. Resultatet er presentert som gjennomsnitt (n=2) 

 standardavvik. Ulike bokstaver indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike prøvefraksjoner innad for 

samme prøve. 

 

 

Figur 16 b) og c) viser et høyere totalt kalsiuminnhold i fordøyde prøver av henholdsvis F-

UHT og F-Laktoseredusert, D60 og D120, sammenlignet med kontrollprøvene (K60 og 

K120). Resultatet var kun signifikant (p<0.01) for Laktoseredusert. For F-HTST viser 

resultatene derimot et signifikant høyere totalt kalsiuminnhold i K60 og K120, 

sammenlignet med D60 og D120 (p<0.01). Havredrikk var prøven med lavest innhold av 

kalsium, og dette var signifikant forskjellig fra alle melkeprøvene omfattet av dette 

eksperimentet (p<0.01). Resultatene viser også at innhold av kalsium i F-HTST var 

signifikant forskjellig fra F-Laktoseredusert (p<0.05).  
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Totalt kalsiuminnhold i lavmolekylære prøver, både kontrollprøver (K60 og K120) og 

fordøyde prøver (D60 og D120), med uttak 60 og 120 min, er vist i Figur 17. Resultatene er 

oppgitt i mg per 100 g og ble beregnet i henhold til Formel 1. LM-HTST, LM-UHT, LM-

Laktoseredusert og LM-Havredrikk er presentert i henholdsvis a), b), c) og d).  

 

 

Figur 17. Total mengde kalsium (mg/100 g) i de lavmolekylære melke- og plantedrikkprøvene etter in vitro fordøyelse, 

beregnet etter formel 1. a) LM-HTST, b) LM-UHT, c) LM-Laktoseredusert, d) LM-Havre. LM - lavmolekylær 

prøvefraksjon; D - fordøyd prøve; 60 - prøveuttak 60 min; 120 - prøveuttak 120 min. Resultatet er presentert som 

gjennomsnitt (n=2)  standardavvik. Ulike bokstaver indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike 

prøvefraksjoner innad samme prøve. 

 

Figur 17 viser at de lavmolekylære prøvene (LM-D60 og LM-D120) LM-HTST, LM-UHT og 

LM-Laktoseredusert hadde signifikant (p<0.05) høyere innhold av totalt kalsium, 

sammenlignet med kontrollprøvene (K60 og K120). For disse prøvene var det LM-D120 som 

hadde et noe høyere kalsiuminnhold, sammenlignet med LM-D60. Denne forskjellen var kun 

signifikant for LM-HTST (p<0.01). Prøve LM-Havredrikk var derimot statistisk signifikant fra 



 58 

alle melkeprøvene (p<0.01), foruten LM-UHT som for øvrig ikke var signifikant forskjellig 

fra noen andre prøver (p>0.05).  

 

4.2.3 Jodinnhold i fordøyde prøver  

Innhold av jod ble analysert med ICP-MS i de fordøyde prøvene med uttak etter 60 og 120 

min (D60 og D120) i høymolekylære prøver (HM-HTST, HM-UHT, HM-Laktoseredusert og 

HM-Havredrikk). Resultatene representerer den fraksjonen av jod som ikke passerte 

gjennom membranen med porestørrelse på 3 kDa under sentrifugering slik som beskrevet i 

delkapittel 3.6. Resultatet er oppgitt som g/ g og presentert i Figur 18 og fremgangsmåte 

for utregning er vist i vedlegg 2 (Formel  A). HM-HTST, HM-UHT, HM-Laktoseredusert og 

HM-Havredrikk er presentert i henholdsvis a), b), c) og d). 

 

 

Figur 18. Innhold av jod (g/ g) i de høymolekylære prøvefraksjonene etter in vitro fordøyelse. a) HM-HTST, b) HM-

UHT, c) HM-Laktoseredusert, d) HM-Havredrikk. HM- høymolekylær prøvefraksjon; D- fordøyd prøve; 60- prøveuttak 

60 min; 120- prøveuttak 120 min. Resultatet er presentert som gjennomsnitt (n=2) ± standardavvik. Ulike bokstaver 

indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike prøvefraksjoner innad i samme prøve. 
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Figur 18 viser til en trend i de fordøyde prøvene, hovedsakelig D60, for HM-UHT, HM-

Laktoseredusert og HM-Havredrikk, med økt innhold av jod. Resultatet var derimot ikke 

statistisk signifikant (p>0.05). For HM-HTST hadde K60 signifikant høyere innhold av jod, 

sammenlignet med K120, D60 og D120 (p<0.05). Det var ingen signifikante forskjeller i 

innhold av jod mellom verken HM-HTST, HM-UHT, HM-Laktoseredusert eller HM-

Havredrikk (p>0.05).  

 

Deretter ble innhold av jod i lavmolekylære prøver (LM-HTST, LM-UHT, LM-Laktoseredusert 

og LM-Havredrikk) etter in vitro fordøyelse med uttak 60 og 120 min (D60 og D120), 

beregnet basert på innhold av jod i de høymolekylære prøvene og den totale mengden jod i 

de ulike produktene. Fremgangsmåten for utregning er vist i vedlegg 2 (Formel  A). 

Resultatene er oppgitt som g/ g og presentert i  

Figur 19. LM-HTST, LM-UHT, LM-Laktoseredusert og LM-Havredrikk er presentert i 

henholdsvis a), b), c) og d).  
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Figur 19. Innhold av jod (g/ g) i de lavmolekylære prøvefraksjonene etter in vitro fordøyelse. a) LM-HTST, b) LM-UHT, 

c) LM-Laktoseredusert, d) LM-Havredrikk. LM - lavmolekylær prøvefraksjon; D - fordøyd prøve; 60 - prøveuttak 60 

min; 120 - prøveuttak 120 min. Resultater er presentert som gjennomsnitt (n=2) ± standardavvik. Ulike bokstaver 

indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike prøvefraksjoner innad i samme prøve. 

 

 

Figur 19 viser til små forskjeller i innhold av jod i lavmolekylær fraksjon for de ulike prøvene. 

For LM-HTST viser resultatene et signifikant høyere innhold av jod i D120, sammenlignet 

med D60, samt K60 og K120 (p<0.05). Derimot LM-Laktoseredusert viste til signifikant 

lavere innhold av jod i D60, sammenlignet med K120 (p<0.05). Videre var LM-UHT 

signifikant forskjellig fra innhold av jod i de andre prøvene (p<0.01).  

 

Basert på resultatene fra høy- og lavmolekylære prøver, ble totalt innhold av jod i fordøyde 

prøver beregnet. Fremgangsmåte for utregninger er vist i vedlegg 2 (Formel  A). Resultatet 

er presentert i Figur 20 og oppgitt som g/g.  
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Figur 20. Innhold av jod (g/ g) i de fordøyde melke- og plantedrikkprøvene etter in vitro fordøyelse, basert på lav- og 

høymolekylære fraksjoner. a) F-HTST, b) F-UHT, c) F-Laktoseredusert, d) F-Havredrikk. F - in vitro fordøyde prøver; K - 

kontrollprøve; D - fordøyd prøve; 60 - prøveuttak 60 min; 120 - prøveuttak 120 min. Resultatet er presentert som 

gjennomsnitt (n=2) ± standardavvik. Ulike bokstaver indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike 

prøvefraksjoner innad i samme prøve. 

 

Figur 20 viser at det ikke var noen signifikante forskjeller mellom prøvefraksjoner innad de 

ulike prøvene. Det var heller ingen signifikante forskjeller mellom verken F-HTST, F-UHT, F-

Laktoseredusert eller F-Havredrikk.  

 

4.2.4 Ionisk kalsium 

Prøvene ble analysert for ionisk kalsium med kalsiumsensitiv elektrode i fordøyde prøver 

etter in vitro fordøyelse med prøveuttak 60 og 120 min (D60 og D120). Ionisk kalsium ble 

sammenlignet med kontrollprøver (K60 og K120) som var tilsvarende fordøyde prøver uten 

tilsatte fordøyelsesenzymer. Resultatet for ionisk kalsium er presentert i Figur 21, oppgitt 
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som mM og beregnet ut fra standardkurvene fra vedlegg 4 (Figur  C). F-HTST, F-UHT, F-

Laktoseredusert og F-Havredrikk er presentert i henholdsvis a), b), c) og d).   

 

 

Figur 21. Mengde ionisk kalsium (mM) i fordøyde prøver og kontrollprøver etter in vitro fordøyelse. a) F-HTST, b) F-

UHT, c) F-Laktoseredusert, d) F-Havre. F - in vitro fordøyd prøve; K - kontrollprøve; D - fordøyd prøve; 60 - prøveuttak 

60 min; 120 - prøveuttak 120 min. Resultater er presentert som gjennomsnitt (n=2)  standardavvik. Ulike bokstaver 

indikerer signifikante forskjeller (p<0.05) mellom ulike prøvefraksjoner innad samme prøve. 

 

Resultatene illustrert i Figur 21 viser en trend for F-HTST, F-Laktoseredusert og F-

Havredrikk, hvor de fordøyde prøvene (D60 og D120) hadde høyere mengde ionisk kalsium, 

sammenlignet med kontrollprøvene (K60 og K120). Til felles for alle prøvene var det D120 

som hadde høyest ionisk kalsium. Til tross for dette var ikke resultatet signifikant forskjellig. 

Videre var F-Havredrikk signifikant forskjellig fra F-HTST (p<0.05) og F-Laktoseredusert 

(p<0.01), og F-UHT var signifikante forskjellig fra F-Laktoseredusert (p<0.05). Det var ingen 

forskjeller mellom F-Havredrikk og F-UHT, eller F-HTST og F-Laktoseredusert. (p>0.05)  
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5. DISKUSJON 

Denne masteroppgaven tok for seg effekten av in vitro fordøyelse på biotilgjengelighet av 

kalsium og jod i melke- og plantedrikkprøver, som følge av variasjon i matmatriks og 

produksjonshistorikk. Studien har også kartlagt hydrolysegrad av proteiner. 

Prosesstrinnene som inngikk i studien er fra industriell produksjon, og omfatter ulik 

varmebehandling og hydrolyse av laktose. In vitro fordøyelse ble gjennomført med 2 min i 

oral fase (munnfase) og 60 min i gastrisk fase (magefase). Dette ble etterfulgt av duodenal 

fase (tarmfase) med to ulike prøveuttak, 60 og 120 min (D60 og D120), for å vise utviklingen 

etter henholdsvis 60 og 120 min. Hensikten med oppgaven var dermed todelt: 1) å 

undersøke om biotilgjengeligheten av viktige mineraler var like høy i PBD som i melk, og 2) 

utrede om melkens produksjonshistorikk er av betydning for grad av proteinhydrolyse og 

biotilgjengelighet av viktige mineraler under in vitro fordøyelse.  

 

Det observeres i nyere tid en utvidelse i meieribedrifters produktportefølje, med blant annet 

laktoseredusert melk og ulike varianter for langtidsholdbar melk. Meieriindustrien har også 

begitt seg inn på marked for plantebaserte alternativer. Disse produktene berikes med ulike 

næringsstoffer, som for eksempel kalsium og jod, for å etterkomme kvalitetsprofilen til melk 

(Sethi et al., 2016). For at kroppen skal ha nytte av næringsstoffer fra mat, som kalsium, jod 

og proteiner, må mineralene være i løselig form for å bli absorbert i tarmen og proteiner må 

brytes ned til mindre peptider og aminosyrer (Pedersen, 2012; Sjaastad et al., 2010; 

Theobald, 2005). Mineralenes og proteinenes kjemiske form, deres løselighet og interaksjon 

med andre komponenter i næringsmiddelet, er faktorer som kan påvirke 

biotilgjengeligheten (Alegría-Torán et al., 2015). På bakgrunn av stigningen i produksjon av 

både melke- og plantebaserte produkter, er det nødvendig å undersøke hvordan 

biotilgjengeligheten av disse næringsstoffene påvirkes under fordøyelse (Alegría-Torán et 

al., 2015). In vitro fordøyelse er et nyttig verktøy for å få en forståelse av hvordan produkter 

med ulik sammensetning vil oppføre seg under fordøyelsen. Denne problemstillingen har 

fått økt aktualitet i forbindelse med publiseringen av utkastet for de nye nordiske 

ernæringsanbefalingene (Nordisk Ministerråd, 2023). NNR 2023-rapporten anbefaler 

inntak av berikede matekvivalenter dersom inntak av melk- og meieriprodukter er lavere 
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enn 250g/d. Dette vil videre gi en pekepinn om plantebaserte produkter kan utgjøre 

fullverdige alternativer til melkeprodukter. 

 

5.1 Næringsinnhold i produktene  

Næringsinnholdet i produktene inkludert i denne oppgaven ble undersøkt for å kunne 

sammenligne innhold av kalsium og jod før og etter in vitro fordøyelse, samt sammenligne 

innholdet med det som står på varedeklarasjonen. Melk- og meieriprodukter er gode kilder 

til både kalsium og jod. Derimot PBD som havredrikk må berikes med næringsstoffer, blant 

annet kalsium og jod, for å overkomme de ernæringsmessige begrensningene (Melk.no, 

2020b; Vanga & Raghavan, 2018). Ut fra varedeklarasjonene hadde alle melkeproduktene et 

likt jod-, kalsium- og proteininnhold på henholdsvis 16 g/100g, 130 mg/100 g og 3.5 g/100 

g (TINE). Havredrikken var oppført med et likt innhold av jod på 16 g/100 g, men kalsium- 

og proteininnholdet var derimot 120 mg/ 100 g og 0.8 g/ 100 g.  

 

Produktene ble analysert for innhold av kalsium, jod og fytinsyre. For analyse av totalt 

kalsiuminnhold i produktene ble det benyttet to ulike metoder, kompleksiometrisk titrering 

med EDTA og ICP-OES. Resultatene ved bruk av titreringsmetoden viste et høyere 

kalsiuminnhold for HTST, UHT og Laktoseredusert på henholdsvis 144.84  0.5, 143.15  0.7 

og 144.09  0.9 mg/100 g. Havredrikk ble derimot estimert til 103.99  0.8 mg/100 g. Dette 

viser at kalsiuminnholdet i Havredrikk var lavere, sammenlignet med både 

varedeklarasjonen og de andre melkeprøvene. Videre viste resultatene fra ICP-OES metoden 

å stemme overens med varedeklarasjonen for melkeproduktene, sammenlignet med 

titreringsmetoden. I motsetning til resultatet for Havredrikk, som ble ytterligere redusert til 

85.5  2.1 mg/100 g. Dette tyder på at titreringsmetoden muligens overestimerte 

kalsiuminnholdet, sammenlignet med ICP-OES som viste et mer nøyaktig resultat for alle 

melkeproduktene. Det betyr at totalt kalsiuminnhold i Havredrikk var mye lavere enn først 

antatt. Havredrikk hadde signifikant lavere kalsiuminnhold ved begge metodene, 

sammenlignet med melkeproduktene. Dette resultatet var lavere enn forventet, uavhengig 

av hvilken metode som ble brukt.  
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Kalsiuminnholdet i produktene ble analysert med ICP-OES på et mye senere tidspunkt 

sammenlignet med titreringsmetoden, som kan ha påvirket resultatet for spesielt 

Havredrikk. Flere studier har vist dannelse av bunnfall i PBD laget på havre (Durand et al., 

2003; Mäkinen et al., 2015; Zhou et al., 2023). Bunnfall gir et ustabilt produkt og er en 

utfordring for produkter som skal lagres (Frühauf et al., 2022). En studie observerte at store 

deler av kalsium i ulike berikede drikker, som appelsinjuice og soyadrikk, befant seg i 

bunnfallet (Heaney et al., 2005). Teorien om tilstedeværelse av bunnfall kan være en mulig 

forklaring, da det også er vist at kalsiumkarbonat kan felle ut ved tilsetning i drikker på grunn 

av lav løselighet (Lorieau et al., 2018). Imidlertid ble alle gjentakene tatt ut fra samme 

kartong, som ble godt ristet og blandet før hver analyse. På den andre siden viste også 

studien til Heaney et al. (2005) at bunnfallet til stede i kartongen, ikke ble tilstrekkelig 

oppløst ved risting og krevde kraftig og langvarig omrøring for å få bunnfallet i løsning. En 

annen studie undersøkte de fysisk-kjemiske egenskapene til ulike UHT-behandlede PBD, 

hvor havredrikken sedimenterte etter kort tid (24 timer) og inneholdt større partikler, 

sammenlignet med melk (Mäkinen et al., 2015). Det er derfor tvilsomt om ristingen før 

prøveuttakene var tilstrekkelig for å få alt kalsiumet i løsning, og dermed grunn til å tro at 

dette kan ha påvirket resultatet for ICP-OES metoden. Mengde bunnfall ble ikke analysert i 

vår studie fordi resterende prøver ble tatt ut av produktet like etter innkjøp, og det var antatt 

at produktet var homogent. Det ville derimot nå vært interessant å analysere eventuelt 

bunnfall for kalsiuminnhold. På den andre siden var den relative forskjellen mellom totalt 

kalsiuminnhold og de to metodene tilnærmet lik, hvor avviket var på 15-18% mellom de to 

metodene.  

 

Dessuten er det flere fordeler og ulemper knyttet til de to ulike analysene. Først og fremst er 

resultatene fra kompleksiometrisk titrering subjektivt fordi det er en manuell avlesning av 

operatør, i forhold til fargeendring fra lilla til blå som oppstår når alt kalsium er bundet 

(Barone et al., 2021). Det kan derfor oppstå ulikheter, og i verste fall over- eller 

underestimering av reelt kalsiuminnhold. På den andre siden er titreringsmetoder enkle og 

rimelige analyser å gjennomføre. Kompleksiometrisk titrering er en av de eldste metodene 

for bestemmelse av kalsiuminnhold i melk. Metoden krever minimalt med utstyr og er både 

enkel og rimelig (Masotti et al., 2020). Andre ulemper ved metoden er at det benyttes relativt 
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store prøvevolumer. I dette tilfellet var det begrenset med prøvemengder etter in vitro 

fordøyelse, og det ble derfor benyttet små prøvevolum med to gjentak.  I tillegg kan metoden 

være mindre egnet til produkter som inneholder stoffer som danner chelatforbindelser med 

kalsium, slik som fytinsyre i havredrikken i dette tilfellet. ICP-OES er derimot en allsidig og 

analytisk metode, som er godt etablert for analyser av mineraler i melk og meieriprodukter 

(Fernández-Sánchez, 2019; Manuelian et al., 2017). Denne metoden har høy presisjon, 

selektivitet og følsomhet, men er mer kostbar og det tar lenger tid for å få resultater.  

 

For å måle innhold av jod i produktene, ble de høymolekylære fraksjonene analysert ved ICP-

MS. Deretter ble resultatet for produktene beregnet ut fra innhold av jod analysert i de 

høymolekylære fraksjonene. Relativt få PBD er beriket med jod, til tross for at melk- og 

meieriprodukter er en viktig kilde til dette mineralet (Melk.no, 2020b; Vanga & Raghavan, 

2018). Studien til Clegg et al. (2021) samlet inn 136 PBD i England, hvor kun 6 av disse var 

beriket med jod. Videre evaluerte Escobar-Sáez et al. (2022) totalt 179 kommersielle PBD 

(48 stk. basert på havre), og uttrykte bekymring da ingen av produktene var beriket med jod. 

Videre var det ingen signifikante forskjeller mellom produktene. Dette resultatet var 

forventet fordi melkeproduktene og havredrikken hadde et likt innhold av jod oppført på 

varedeklarasjonen (TINE). Resultatene viste heller ingen store avvik. En annen studie 

analyserte innhold av jod i utvalgte PBD ved bruk av samme metode, ICP-MS (Bath et al., 

2017). Studien inkluderte totalt 6 havredrikker, hvor kun 1 var beriket med jod i form av 

kaliumjodid. Produktene var på den andre siden beriket med andre mengder, men innhold 

av jod ble målt til 287 g/kg. Til tross for dette samsvarte resultatet med varedeklarasjonen 

(289 g/L), som er i likhet med våre resultater.  

 

Produktene ble analysert for innhold av fytinsyre som potensielt sett kan ha en innvirkning 

på biotilgjengelighet av kalsium, spesielt mengde ionisk kalsium og totalt kalsiuminnhold i 

lavmolekylær prøvefraksjon. Årsaken er at fytinsyre påvirker biotilgjengeligheten av 

næringsstoffer, da det binder blant annet mineraler og proteiner (Damodaran et al., 2017c; 

Dendougui & Schwedt, 2004). Mekanismen er fremdeles ikke helt forstått, men flere studier 

tyder på at dannelsen av uløselige kalsium-fytatkompleks hindrer kalsiumabsorpsjon i 
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tarmkanalen for mennesker og dyr som ikke produserer enzymet fytase i 

fordøyelsessystemet (Dendougui & Schwedt, 2004; Múzquiz et al., 2012; Popova & 

Mihaylova, 2019; Sandberg et al., 1989). Resultatene viste som forventet at kun Havredrikk 

ble detektert for fytinsyre, både fordi havre er en kilde til fytinsyre og fordi melk ikke 

inneholder noen kjente ANF (Walstra et al., 2006a). Chan et al. (2017) rapporterte et 

fytinsyreinnhold på 0.03 til 0.10 g/100 g i havredrikk. Dette funnet stemmer overens med 

resultatet fra vår studie. Det er lite litteratur som har undersøkt hvilken mengde fytinsyre 

som påvirker kalsium i PBD, og det er derfor usikkert om denne mengden påvirker 

biotilgjengeligheten til kalsium.  

 

Det var nødvendig å pH-justere Havredrikk for tilpassing av metoden kompleksiometrisk 

titrering med EDTA. Prinsippet er å titrere med EDTA-løsning til kalsium danner en 

chelatforbindelse, som videre gir fargeendring fra lilla til blå når alt kalsium i prøven er 

bundet (Visser, 1976). Havreprøvene ble justert til pH 3, som er lik den pH-verdien som ble 

benyttet under gastrisk fase (Brodkorb et al., 2019). Uten pH-justering var ikke 

fargeendringen fra lilla til blå stabil, noe som tyder på at kalsiumet var sterkt bundet til andre 

komplekser i prøven. Havredrikk var den eneste prøven som inneholdt fytinsyre (0.0646 

g/100 mL). Som nevnt, kan komponenten påvirke kalsiumets løselighet og biotilgjengelighet 

ved kompleksdannelse (Múzquiz et al., 2012; Popova & Mihaylova, 2019; Sandberg et al., 

1989). Det er derfor grunn til å tro at disse komponentene påvirket kalsium i Havredrikk før 

in vitro fordøyelse ved at kalsium ble bundet opp og gjort utilgjengelig. Grynspan og Cheryan 

(1983) undersøkte løselighetsegenskapene til kalsium-fytatkompleks og observerte en høy 

grad av løselighet under pH 4, uavhengig av kalsium: fytat molforhold. Dette kan forklare 

hvorfor Havredrikk måtte pH-justeres i forkant av in vitro fordøyelse. Løseligheten ved lav 

pH antyder at det sure miljøet i magesekken er nødvendig for å tilgjengeliggjøre kalsium i 

havredrikk, og øke biotilgjengeligheten (Grynspan & Cheryan, 1983; Lorieau et al., 2018; 

Pedersen, 2012).  

 

Det ble foretatt pH-målinger i produktene før in vitro fordøyelse for å se etter forskjeller 

mellom dem. To av melkeprøvene, HTST og Laktoseredusert, hadde i utgangspunktet relativ 

lik pH. UHT og Havre hadde derimot signifikant høyere pH enn de andre prøvene, hvor Havre 
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hadde høyest pH av de to. Nøytral pH er 7 og vanligvis har melk en tilnærmet nøytral pH. 

Den reelle pH-verdien i melk er 6.7-6.9, på grunn av melkesyrebakterier som omdanner 

laktose til laktat (melkesyre) (Fox et al., 2015e; Walstra et al., 2006a). Havredrikk hadde en 

høyere pH enn melkeprøvene, noe som kan forklares ved at Havredrikk har en annen 

sammensetning. Det var forventet at denne prøven var mer basisk, sammenlignet med 

melkeprøvene. Likevel viste melkeprøvene til noe høyere verdier enn forventet, noe som 

trolig kan forklares av variasjoner innad prøvene. På den andre siden er forskjellene mellom 

melkeprøvene relativt liten og det er ikke forventet at dette har noen nevneverdig betydning. 

Prøvene ble tatt fra samme melkekartong.  

 

5.2 Fordøyde prøver  

De fordøyde prøvene etter in vitro fordøyelse ble videre analysert for innhold av totalt 

kalsium, ionisk kalsium og hydrolysegrad av proteiner. Hensikten var å undersøke om 

produktets egenskaper og ulike prosesser som er inkludert i fremstillingen på in vitro 

fordøyelse, påvirker proteinfordøyelighet og biotilgjengeligheten av kalsium og jod. Prøvene 

ble deretter separert i en høy- og lavmolekylær fraksjon ved sentrifugering i sentrifugerør 

med cut off på 3 kDa. De lavmolekylære prøvene (LM, < 3 kDa) ble analysert for innhold av 

kalsium og jod, samt hydrolysegrad av proteiner. Høymolekylær prøver (HM, > 3 kDa) ble 

analysert for innhold av jod. Kalsium- og jodinnhold ble målt for å undersøke om de nevnte 

mineralene var bundet til andre komplekser i prøvene, som kan påvirke biotilgjengeligheten.  

 

For å avgjøre totalt kalsiuminnhold i fordøyde prøver, ble det kun benyttet 

kompleksiometrisk titrering. Det ble observert en økning i totalt kalsiuminnhold etter in 

vitro fordøyelse for både F-UHT og F-Laktoseredusert, sammenlignet med før in vitro 

fordøyelse. I tillegg økte kalsiuminnholdet for F-Laktoseredusert fra D60 til D120, som også 

hadde et signifikant høyere kalsiuminnhold sammenlignet med F-HTST. De samme 

prøveuttakene for F-HTST viste motsatt trend, med en nedgang i kalsiuminnhold fra D60 til 

D120. Det er ingen god forklaring på hvorfor kalsiuminnholdet økte under in vitro 

fordøyelse. Det finnes heller ingen støtte til disse funnene i litteraturen. Teixeira et al. (2022) 

observerte ingen forskjell i kalsiuminnhold før og etter pasteurisering ved to ulike 
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temperaturer (85/65C i 30 min). Tre av produktene inkludert i vår studie er derimot UHT-

behandlet, men en kort UHT-behandling og indirekte oppvarming vil gi minimalt kjemisk 

skade (Geiselhart et al., 2021). Basert på dette er det heller ingen grunn til å tro at 

produksjonshistorikken forårsaket disse endringene.  

 

Det var ikke behov for pH-justering av F-Havredrikk etter in vitro fordøyelse ved analyse for 

totalt kalsiuminnhold. Dette styrker teorien om at det sure miljøet i gastrisk fase var 

tilstrekkelig for å øke løseligheten til kalsium i Havredrikk, og at kompleksdannelse med 

fytinsyre ikke skjer på samme måte i duodenal fase (Grynspan & Cheryan, 1983). Teorien 

støttes av funnene til Lorieau et al. (2018), som viste at kalsium ble mer løselig under sure 

forhold (pH 3) i gastrisk fase. I denne sammenhengen tyder det på at det sure miljøet i den 

stimulerte magefasen under in vitro fordøyelse gjorde kalsium målbart. På den andre siden 

har andre studier også rapportert økt mengde biotilgjengelig kalsium ved tilstedeværelse av 

fytinsyre omkring pH 2, sammenlignet med pH 8 (Dendougui & Schwedt, 2004). Allerede ved 

pH under 4-5 har kalsium vist økt løselighet (Nolan et al., 1987). Det kan forklares ved at 

kolloidalt kalsiumfosfat oppløses ved lavere pH og kaseiner feller ut ved proteinets pI (pH 

4.6) (Walstra et al., 2006b). Torre et al. (1991) har også observert at fytinsyre, i form av 

fytater, var mer løselig ved lavere pH-verdier. På den andre siden viser disse studiene til 

redusert mengde biotilgjengelig kalsium ved økte pH-verdier tilsvarende pH 7 i duodenal 

fase. Innhold av totalt kalsium etter in vitro fordøyelse var omtrent lik mengden før in vitro 

fordøyelse, og det var heller ingen forskjell mellom kontroll og fordøyde prøver. Basert på 

disse resultatene er det vanskelig å si noe om i hvilken grad fytinsyre påvirket innhold av 

totalt kalsium etter in vitro fordøyelse. Kompleksiometrisk titrering viser total mengde 

kalsium (Barone et al., 2021; Masotti et al., 2020). Derfor bør kalsium være målbart, 

uavhengig om det er bundet til fytatkompleks eller ikke.   

 

For lavmolekylær prøvefraksjon av Havredrikk (LM-Havredrikk) styrkes teorien om 

påvirkning av fytinsyreinnhold ved dannelse av kalsium-fytatkompleks, som dermed 

reduserte mengden kalsium ved å hindre at kalsium gikk gjennom membranen. Andre 

studier har derimot vist at komplekset har en gjennomsnittlig størrelse på 1.3 til 1.4 nm, noe 
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som indikerer at komplekset burde gått gjennom membranen på 3 kDa (Campbell & Reaney, 

2004; Wedekind, 1989). På den andre siden avhenger det av ladning og eventuelle 

interaksjoner. Det er uvisst om fytinsyre dannet kompleks med kalsium, men resultatet tyder 

på at dette påvirket totalt kalsiuminnhold i de lavmolekylære prøvene. Innholdet var lavere 

enn antatt fordi det var forventet at kalsium skulle gå gjennom membranen, da et kalsiumion 

tilsvarer 40.1 Da og en cut off på 3 kDa tilsvarer 3000 Da (Walstra et al., 2006b). En annen 

mulig forklaring er at kalsiumet felte ut av løsning under sentrifugering med sentrifugerør. 

Heaney et al. (2005) viste at opptil 82-89% av kalsium til stede i soya- og risdrikk ble 

separert under sentrifugering ved 3740 x g, sammenlignet med 11% for melk. 

 

De lavmolekylære melkeprøvene viste også til et lavere innhold av totalt kalsium, 

sammenlignet med de fordøyde prøvene. Dette tyder igjen på at noe kalsium ikke gikk 

gjennom membranens cut off, som muligens kan forklares ved at kalsium var bundet til 

andre komplekser. Dette stemmer overens med Lorieau et al. (2018) som gjennomførte in 

vitro fordøyelse etterfulgt av ultrafiltrering med samme cut off på 3 kDa på ulike former av 

kalsium for å undersøke biotilgjengeligheten. Generelt sett ble andelen kalsium i tarmen 

kraftig redusert sammenlignet med målingene gjort i magefasen. Resultatet ble sett på som 

forventet og begrunnet med utfelling av kalsium forårsaket av økningen i pH fra 3 i den 

stimulerte magefasen til pH 7 i den stimulerte tarmfasen (Lorieau et al., 2018). Utfelling av 

kalsium førte til dannelse av komplekser, større enn 3 kDa, som videre reduserte 

kalsiuminnholdet. Dette kan både forklare hvorfor LM-Havredrikk var signifikant forskjellig 

fra alle melkeprøvene (foruten LM-UHT), og den generelle reduksjonen i kalsiuminnhold for 

lavmolekylære prøver. På en andre siden viser resultatene et signifikant høyere innhold av 

totalt kalsium i de lavmolekylære prøvene sammenlignet med kontrollprøvene (K60 og 

K120). Et høyere innhold av totalt kalsium i lavmolekylære prøver etter in vitro fordøyelse 

indikerer at fordøyelsen gjør mineralet mer tilgjengelig for absorpsjon.  

 

Prøvene ble så analysert for ionisk kalsium, hvor formålet var å måle mengden frie, ubundet 

kalsiumioner i fordøyde prøver og kontrollprøver etter in vitro fordøyelse. Hensikten var å 

undersøke mengden kalsium som var tilgjengelig for absorpsjon i duodenal fasen, da kalsium 

må være i ionisk form for å bli absorbert. Det er vist at gastrisk fase bidrar til økt mengde 
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ionisk kalsium (Kopic & Geibel, 2013; Lorieau et al., 2018). En økning i H+-ioner gir lavere 

pH, som videre vil øke løseligheten til både kalsium (i form av Ca2+) og kolloidalt 

kalsiumfosfat (Gaucheron, 2005; Walstra et al., 2006b). I dette eksperimentet ble det kun tatt 

ut prøver fra duodenal fase (D60 og D120), hvor pH-økningen fra 3 i gastrisk fase til pH 7 i 

duodenal fase derimot kan føre til utfelling av kalsium. Det fører som nevnt til dannelse av 

større komplekser, noe som reduserer mengden fritt kalsium. Det ble ikke inkludert pH-

målinger etter in vitro, da disse ble manuelt justert til pH 7 ( 0.09) i forkant av duodenal 

fase. På den andre siden viser resultatene en tydelig trend med økt ionisk kalsium i D60 og 

D120, sammenlignet med K60 og K120. Det kan bety at in vitro fordøyelse bidrar til økt 

mengde frie kalsiumioner, og dermed økt biotilgjengelighet. Disse resultatene var derimot 

ikke signifikante. Årsaken til økningen i ionisk kalsium for de fordøyde prøvene kan være 

tilstedeværelsen av ulike komponenter som fosfopeptider og laktose. Disse vil beskytte 

kalsium mot anioner og andre hemmere i tarmen, som fosfater (Alegría-Torán et al., 2015) 

(Theobald, 2005). Anioner og kationer har motsatt ladning og vil tiltrekke hverandre 

(Damodaran et al., 2017c). Laktose og fosfopeptider virker beskyttende ved å forhindre eller 

forsinke kalsiumutfelling i tarmen, som fører til at kalsium holdes i løsning og dermed øke 

biotilgjengeligheten. F-Laktoseredusert, som inneholder mindre laktose enn de andre 

melkeprøvene, var signifikant forskjellig fra F-UHT, men ikke F-HTST. Imidlertid er det 

fremdeles uenighet rundt effekten av laktose og økt biotilgjengelighet av kalsium hos 

mennesker (Kwak et al., 2012). 

 

Kontrollprøvene manglet fordøyelsesenzymene (pepsin og pancreatin), men ble derimot 

tilsatt galle, SSF, SGF og SIF. Fordøyelsesvæskene som benyttes i protokollen til  Brodkorb et 

al. (2019) for in vitro fordøyelse, inneholder fosfat og karbonat. Dette kan bidra til å redusere 

mengden ionisk kalsium fordi de reassosieres med fosfat eller karbonat og feller ut i tarmen 

ved nøytral pH (Kopic & Geibel, 2013). Dette kan forklare hvorfor K60 og K120 hadde et 

lavere innhold av ionisk kalsium, sammenlignet med fordøyde prøver D60 og D120. Som 

nevnt tidligere, ble verken fordøyde prøver eller kontrollprøver korrigert for 

fordøyelsesvæskene, noe som kan forklare hvorfor kontrollprøvene hadde et lavere innhold 

av ionisk kalsium.  
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I motsetning til resultatene ved både kompleksiometrisk titrering og ICP-OES, som viser 

høyere totalt kalsiuminnhold for melkeprøvene sammenlignet med havredrikk, hadde 

sistnevnte et mer likt innhold av ionisk kalsium. Det betyr at kalsium tilgjengelig for 

absorpsjon i havredrikk er i ionisk form, uavhengig av mengde totalt kalsium i prøven. F-

Havredrikk var signifikant forskjellig fra F-HTST og F-Laktoseredusert. Biotilgjengeligheten 

til kalsium i havredrikk er derfor like god eller bedre sammenlignet med melkeprøvene.  

 

Det ble også nevnt at prøver fra in vitro fordøyelse består av et komplekst miljø med høy 

ionestyrke på grunn av tilstedeværelse av mange mineraler. Dette kan potensielt sett 

forstyrre målingene. På den andre siden stemmer resultatet i vår studie overens med Demott 

(1968), som viste til resultater fra 1.4 til 2.5 mM/L ved bruk av kalsiumsensitiv elektrode til 

å måle ionisk kalsium i melk. Resultatet var forventet fordi 2 til 3 mM av totalt kalsium 

eksisterer som ionisk kalsium (Fox et al., 2015d). Resultatet for blank var derimot ikke 

forventet, men en mulig årsak kan være at prøvematriksen til blank ikke inneholdt noe annet 

som kalsium kunne danne komplekser med, eller binde seg til. Dette var i motsetning ikke 

tilfellet ved de andre prøvene, hvor kalsium kan binde seg til komponenter i melke- og 

plantedrikkmatriksen, samt kontrollprøvene (Kopic & Geibel, 2013).   

 

Videre ble både fordøyde prøver og lav- og høymolekylære prøver undersøkt for innhold av 

jod. Som nevnt, ble høymolekylær fraksjon analysert ved ICP-MS og deretter ble resultater 

for fordøyde og lavmolekylær prøver beregnet ut fra innhold jod analysert i de 

høymolekylære fraksjonene (se vedlegg 2, Formel  A). Resultatene viser at hovedmengden 

av jod antageligvis befant seg i lavmolekylær prøvefraksjon for alle prøvene inkludert i 

eksperimentet. Det er derfor grunn til å tro at jod har god biotilgjengelighet under in vitro 

fordøyelse, både for melkeprodukter og beriket havredrikk. Derimot viste resultatet fra de 

fordøyde prøvene en tydelig trend, hvor fordøyde prøver muligens hadde lavere innhold av 

jod. Til tross for dette var ingen av resultatene statistisk signifikant (p>0.05). Det var heller 

ingen signifikante forskjeller for innhold av jod mellom HM-HTST, HM-UHT, HM-

Laktoseredusert og HM-Havredrikk i høymolekylær prøvefraksjon. Det er derfor ikke 

grunnlag til å konkludere at produksjonshistorikk påvirker biotilgjengelighet av jod, verken 



 74 

i ulike melkevarianter eller havredrikk. Det var heller ingen store signifikante forskjeller 

innad hver prøve, som gjør det vanskelig å konkludere om in vitro fordøyelse hadde noen 

effekt på biotilgjengeligheten. En randomisert crossover-studie undersøkte 

biotilgjengeligheten av jod fra melk i friske mennesker (van der Reijden et al., 2019). 

Resultatene tydet på at biotilgjengeligheten fra melk er høy fordi store deler av jod til stede 

var i form av uorganisk jodid. I tarmkanalen reduseres uorganisk jodid til frie jodidioner som 

har høy biotilgjengelighet (absorberes nesten fullstendig, 95%) (Blomhoff et al., 2007d).  

 

De fordøyde prøvene ble også analysert for hydrolysegrad av proteiner. Metoden gir et mål 

på innhold av frie, primære aminogrupper under in vitro fordøyelse (Church et al., 1983). Et 

høyt utslag av hydrolysegrad indikerer at flere primære aminogrupper er frigjort fra 

proteinstrukturen, og at proteinene i prøven er nedbrutt fra sin opprinnelige struktur. Dette 

kan videre si noe om proteinfordøyeligheten. Resultatene viser ingen signifikante forskjeller 

mellom de ulike prøvefraksjonene. Det kan forklares ved de store forskjellene mellom 

triplikatene og dermed relativt stort standardavvik for prøvene, spesielt F-Havredrikk, til 

tross for bruk av konstanter for utregning. Det var likevel en synlig økning i hydrolysegrad i 

prøver med uttak D120, sammenlignet med D60, som tyder på at proteinene ble ytterligere 

nedbrutt ved forlenget oppholdstid i den stimulerte tarmfasen. Dette var forventet fordi det 

ble tilsatt en protease inhibitor for å stoppe fordøyelsen ved de to ulike uttakene. Enzymene 

vil naturligvis hydrolysere proteinene frem til inhibitoren er tilsatt (Brodkorb et al., 2019; 

Minekus et al., 2014). Det betyr at in vitro fordøyelse øker proteinfordøyeligheten ved å bidra 

til kjemisk endring av proteinene. Pepsin spalter proteiner til korte peptidkjeder eller 

aminosyrer i den stimulerte magefasen (Brodkorb et al., 2019; Pedersen, 2012). Etterfulgt 

av pancreatin som spalter peptidbindinger og korte peptidkjeder til små peptider (di- og 

tripeptider) og frie aminosyrer i den stimulerte tarmfasen. Dette resulterer i molekyler som 

er i stand til å bli absorbert i tarmen.  

 

Resultatene viste ingen signifikante forskjeller mellom verken ulike prøver, prøveuttak eller 

prøvefraksjoner innad samme prøve for hydrolysegrad av proteiner. Dette indikerer at 

produksjonshistorikken ikke påvirker proteinfordøyelighet under in vitro fordøyelse. På den 

andre siden kan både homogenisering og varmebehandling påvirke fordøyelse av 
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proteinene. Varmebehandling gir myseproteinene en mer åpen struktur som gjør de mer 

følsomme for fordøyelsesenzymer (Barbé et al., 2013; Inglingstad et al., 2010). På grunn av 

utfoldelsen av proteinene på det økte overflatearealet til melkefettkulene, blir proteinene 

mer tilgjengelig for pepsin (MacIerzanka et al., 2009; Sarkar et al., 2009). Dette førte derimot 

ikke til forskjeller mellom prøvene.  

 

De lavmolekylære prøvene viser en høyere hydrolysegrad, sammenlignet med fordøyde 

prøver. Ved å analysere lavmolekylær prøvefraksjon med OPA, ble antall spaltede 

peptidbindinger kvantifisert på de frigjorte peptidene, mindre enn 3 kDa. Det var forventet 

et økt innhold av frie, primære aminogrupper i lavmolekylær prøvefraksjon, da peptidene 

ellers ikke ville gått gjennom membranen. Dette bekrefter at proteinene ble hydrolysert 

under fordøyelsen. Resultatene var gjentagende for alle prøvene inkludert i eksperimentet, 

foruten F- og LM-Havredrikk. Resultatene for Havredrikk viste en mye høyere grad av 

nedbrytning for D60, sammenlignet med D120. Det var heller ingen nedbrytning i de 

lavmolekylære Havredrikkprøvene, uavhengig prøveuttak. Det kan undres på om 

planteproteinene felte ut under sentrifugeringstrinnet ved bruk av sentrifugerør, og at dette 

er årsaken til manglende resultat for lavmolekylære prøver. 

 

Dessuten var standardavviket høyt for flere av prøvene. Siden resultatet for melkeprøvene 

viser til samme forventet trend, er det grunn til å tro at OPA-metoden ikke er like egnet for 

planteproteiner. På den andre siden skal OPA-metoden være anvendelig for alle type 

proteiner (Church et al., 1983). Kontrollprøvene ga negative verdier, som viste at ingen 

primære aminogrupper ble frigjort, og ble derfor ikke inkludert i resultatene. Dette var 

forventet fordi kontrollprøvene ble tilsatt dH2O fremfor pepsin i magefasen og pancreatin i 

tarmfasen under in vitro fordøyelse. Det betyr at det ikke var tilstedeværelse av 

fordøyelsesenzymer som kunne hydrolysert proteiner og brutt de ned til korte peptidkjeder 

og aminosyrer (Guerra et al., 2012).  
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5.3 Konklusjon  

Formålet med denne oppgaven var å studere effekten av in vitro fordøyelse, produkters 

egenskaper og produksjonshistorikk på biotilgjengelighet av kalsium, jod og 

proteinfordøyelighet, ved å undersøke tre melkeprodukter og én havrebasert plantedrikk. 

Funnene i denne studien viser at innholdet oppført på varedeklarasjonen for havredrikk ikke 

nødvendigvis gjenspeiler produktets reelle innhold, som tyder på at havredrikk ikke er et 

fullverdig alternativ til den tradisjonelle melken. På den andre siden viste kalsiumkarbonat 

til likt innhold av ionisk kalsium, som kan bety at kalsium tilgjengelig i havredrikk er av god 

biotilgjengelighet i likhet med kalsium i melk. Melkeproduktene hadde et tilnærmet likt 

innhold av totalt kalsium sammenlignet med varedeklarasjonen. 

 

Etter in vitro fordøyelse viste F-UHT og F-Laktoseredusert et økt kalsiuminnhold i fordøyde 

prøver, D60 og D120. I tillegg viste alle melkeprøvene et signifikant høyere kalsiuminnhold 

i lavmolekylære fraksjoner sammenlignet med kontrollprøvene, som tyder på at kalsium blir 

mer tilgjengelig under in vitro fordøyelse. Økte verdier for ionisk kalsium i de fordøyde 

prøvene styrker denne teorien. På den andre siden var innholdet av totalt kalsium noe lavere 

enn de fordøyde prøvene, som kan bety at kalsium binder seg til andre komponenter som 

hindrer mineralet å gå gjennom porestørrelsen på 3 kDa. Ut fra annen litteratur er det mulig 

kalsium felte ut ved pH økning fra 3 til 7 i duodenal fase, som kan gi dannelse av større 

komplekser. Til tross for et mye lavere innhold av totalt kalsium, hadde derimot F-

Havredrikk et tilnærmet likt innhold av ionisk kalsium, som betyr at biotilgjengeligheten til 

kalsium fra de ulike prøvene er like gode. Videre viste resultatene at proteinfordøyeligheten 

øker desto lenger melkeprøvene fordøyes. Det var økt hydrolysegrad for lavmolekylære 

fraksjoner på grunn av antall spaltede peptidbindinger som går gjennom porestørrelsen på 

3 kDa.  

 

Videre legger resultatene grunnlag for å konkludere at verken produksjonshistorikk eller in 

vitro fordøyelse påvirker innholdet eller biotilgjengeligheten av jod i de ulike 

melkevariantene og havredrikk. Det ble antatt at mesteparten av jodinnholdet var i 

lavmolekylær fraksjon, som tyder på at biotilgjengeligheten er god. Det var heller ingen 
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tydelige forskjeller i innhold av totalt kalsium og jod mellom de ulike melkeprøvene som gjør 

det mulig å dra konklusjoner basert på forskjell i produksjonshistorikk.  
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6. TIL ETTERTANKE OG VIDERE FORSKNING 

Oppsettet som ble benyttet i denne oppgaven inkluderte først og fremst ikke analyse for 

ionisk kalsium i produktene før in vitro fordøyelse. Det ville gitt et bedre grunnlag for 

sammenligning før og etter in vitro fordøyelse, og få et mer sammenhengende bilde av 

hvordan fordøyelsen påvirker biotilgjengeligheten til kalsium. Til ettertanke burde det blitt 

benyttet større prøvemengder under in vitro fordøyelse for å få økt prøvevolum. På den 

måten kunne begrensninger knyttet til analysene av prøvematerialet blitt unngått. Etter in 

vitro fordøyelse ble prøvene sentrifugert før videre analyser og nytt sentrifugeringstrinn. 

Pelleten fra første sentrifugeringstrinn ble tatt vare på, men ikke analysert i denne oppgaven. 

Det ville vært interessant å undersøke sammensetningen av denne pelleten for å se hvilke 

komponenter som felte ut og ble fjernet med pelleten.  

 

Innhold av jod i lavmolekylære prøver ble beregnet, men ikke undersøkt. Det ville gitt et mer 

nøyaktig og reelt resultat for hva som gikk gjennom membranen, for å kunne fastslå om 

biotilgjengeligheten til jod er god. Videre ble metoden ICP-OES ikke benyttet til å analysere 

de lavmolekylære fraksjonene. Resultatene for de høymolekylære prøvene ble heller ikke 

inkludert i oppgaven. Mengden ionisk kalsium kan ha blitt overestimert fordi blank-prøvene 

ikke ble trukket fra. Siden OPA-metoden viser til hydrolysegrad av proteiner, var det 

vanskelig å si noe konkret om proteinene. Til videre forskning bør det inkluderes andre 

analyser, som gelelektroforese, for å kunne si noe mer spesifikt om de ulike proteinene. 

Spesielt i dette tilfellet hvor det ble utført analyser på produkter med ulike typer proteiner. 

Det bør vurderes på bakgrunn av det uforståelige resultatet for havredrikken.  

 

Til videre forskning ville det vært ønskelig å undersøke PBD generelt, da de berikes med 

ulike kjemiske former for mineraler. Også aktuelt å undersøke havredrikken ytterligere, 

spesielt i forhold til dannelsen av bunnfall i havredrikk og teorien om utfelling av 

kalsiumkarbonat. I tillegg undersøke fytinsyre nærmere og se på hvilke mengder fytinsyre 

som faktisk påvirker biotilgjengeligheten av næringsstoffer.  
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Vedlegg 1. pH målinger etter in vitro fordøyelse.  

 

 

Figur  A.  pH-målinger etter in vitro fordøyelse.  
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Vedlegg 2. Beregning av høy- og lavmolekylær fraksjon og fordøyde prøver for innhold av jod 

Formel  A: 

Jodinnhold i høymolekylær prøve =  Resultat fra ICP − MS ×  vekt av konsentratet (g) 

HTST D60 = 0.05 ×  1.55 = 0.0760 μg/g 

 

Jodinnhold i lavmolekylær prøve
=  mengde prøve innveid til sentrifugering ×  jod i μg/g i fordøyd prøve 

𝑗𝑜𝑑 𝑖  μg 𝑝𝑒𝑟 𝑔 𝑖 𝑓𝑜𝑟𝑑ø𝑦𝑑 𝑝𝑟ø𝑣𝑒 − 𝑗𝑜𝑑 𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 (μg/g) 

HTST D60 = 9.70 g ×  0.024375 = 0.2365 μg/g 

0.2365μg/g − 0.0760μg/g = 0.161 μg/g 

 

Totalt jodinnhold etter fordøyelse = høymolekylær + lavmolekylær 

0.0760μg/g + 0.161μg/g = 0.237μg/g 
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Vedlegg 3. Standardkurver for hydrolysegrad av proteiner  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  B. Standardkurve med formel for beregning av hydrolysegrad som mM leucin ekvivalenter/mL prøve.  
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Vedlegg 4. Standardkurver for ionisk kalsium 

 

 

Figur  C. Standardkurve med formel for beregning av mengde ionisk kalsium som mM.  
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Vedlegg 5. Enveis ANOVA: Fytinsyre  PrøveID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  D. Output fra enveis ANOVA i RStudio, Fytinsyre  PrøveID, samt fra påfølgende Tukey test.  
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Vedlegg 6. Enveis ANOVA: Kalsium  PrøveID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figur  E. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Kalsium  PrøveID, samt påfølgende Tukey test.  
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Vedlegg 7. Enveis ANOVA: Kalsiuminnhold  PrøveID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  F. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Kalsiuminnhold  PrøveID, samt påfølgende Tukeys test.  
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Vedlegg 8. Enveis ANOVA: Jod  PrøveID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  G. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod  PrøveID, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 9. Enveis ANOVA: Kalsiuminnhold  Analyse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  H. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Kalsiuminnhold  Analyse, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 10. Enveis ANOVA: TotaltCa  Prøvefraksjon  

10.1 HTST  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  I. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. TotaltCa  Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  J. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. TotalCa  Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  K. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. TotalCa Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  L. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Kalsium  PrøveID, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 11. Enveis ANOVA: Ionisk kalsium  Prøvefraksjon 

11.1 HTST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  M. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Resultat   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test.  
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Figur  N. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Resultat Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test.  
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Figur  O. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Ionisk   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  P. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Ioinisk   PrøveID, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 12. Enveis ANOVA: Totalt kalsium, lavmolekylær  Prøvefraksjon 

12.1 HTST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  Q. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Lavmolekylær   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  R. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Lavmolekylær   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 

 



 

 U 

 

12.3 Laktoseredusert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  S. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Lavmolekylær   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  T. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Kalsium   PrøveID, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 13. Enveis ANOVA: Jodinnhold, høymolekylær  Prøvefraksjon 

13.1 HTST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  U. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod1   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  V. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod1   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Vedlegg 14. Enveis ANOVA: Jodinnhold, lavmolekylær  Prøvefraksjon 

14.1 HTST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  W. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod2   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  X. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod2   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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Figur  Y. Output fra enveis ANOVA i Rstudio. Jod1   Prøvefraksjon, samt påfølgende Tukeys test. 
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