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Udmalingsgradens betydning for næringsværdien I mel 
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Birthe Pedersen og Bjørn O. Eggum 
Afdeling for dyrefysiologi, biokemi og analytisk kemi 

Rug blev formalet til seks mel med udmalingsgrader f ra 100% til 65%. De seks mel blev 
analyseret kemisk og undersøgt biologisk i balanceforsøg med rotter. Lysinindholdet faldt fra 
4.23 gi 16 g N i hel rug til 3.76 g/16 g N i det fineste mel. Dette bevirkede et tilsvarende fald i den 
biologiske værdi. Indholdet af mineraler i rne' med en udmalingsgrad på 65% var reduceret til 
50% eller ininJn. af mineralincholdet " hel rag. faldet var støisi for / ink o for. Udtrykt i 
absolutte '-'¿."dier m± d u , til:,y nck.dc.d - ztr ^absorption og - ^ e n t r ) 1 " o højere fra mel 
med høj l idmaliug^rad end f>a mere fine me. til trods for el langt hør*~e f; r»r:.v eindhold i de 
mere gmve me«. Det kunne konkludeies. at n igmei^ed lavudma'ingsgidd havde en langt lavere 
næringsværdi end mel med høj udmalingsgrad. 

Indledning 
Kornarterne udgør en væsentlig del af den dag-

lige føde til såvel mennesker som dyr og er såle-
des en særdeles vigtig kilde for både energi, pro-
tein, mineraler og vitaminer. Mens hele kernen 
normalt fortæres af husdyrene, fjernes de yderste 
skaldele ofte, når mel fremstilles til humant kon-
sum. Udmalingsgraden kan variere fra 100% (hele 

•kernen) til ca. 70%. Ved fremstilling af fint mel 
med en lav udmalingsgrad opstår en klidfraktion, 
der primært indgår i foderblandinger. Det er vel-
kendt, at klid indeholder mere protein, træ stof og 
aske end resten af kernen, men der hersker en del 
tvivl om den biologiske tilgængelighed af disse 
næringsstoffer. Dette skyldes, at klidfraktionen, 
foraden et relativt højt træstofindhold, også har et 
ret højt indhold af fy tin syre. Begge dele kan for-

modentlig have en negativ effekt på mineralud-
nyttelsen, og der er sort set enighed om, at mine-
ralstoffernes tilgængelighed er lavere i groft mel 
end i mere fint mel. Træstof kan også have indfly-
delse på energi- og proteinudnyttelsen. 

Formålet med dette forsøg var at undersøge 
effekten af udmalingsgraden på værdien af rag 
som kilde for protein, energi og mineraler. 

Materialer og metoder 
Rugmel med udmalingsgrad f ra 100% (hele 

kernen) til 65% blev fremstillet på Afdelingen for 
Bioteknologi, Carlsberg. I alt blev seks mel ana-
lyseret kemisk og testet biologisk i balanceforsøg 
med rotter. I rotteforsøgene bestemtes proteinets 
sande fordøjelighed (SF), den biologiske værdi 
(BV), nettoproteinud nytteisen (NPU), udnyttelig 



Udmalingsgrad (%) im yz s 3 5i « 65 

Aske (%) 1.7 1.5 1.2 1.1 0.9 0.8 
Protein (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.8 11.4 10.8 10.4 10.3 9.6 
Lysin (g/16 g M) 4.23 4.04 3.95 3.57 3.79 3.76 
Fedt (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 2.1 2.1 2.0 1.7 1.2 
Stivelse + sukker (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67.3 68.2 73.2 72.6 74.9 74.0 
Træstof (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 2.1 1.6 1.7 1.3 1.0 
Tannin (%) 0.7 0.5 0.6 0.4 0.4 0,4 
Energi ( k J / g ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18.5 18.2 18.2 18.3 18.2 18.1 

pforeir> i UPj < >e rot doie'ig emn y\ • T E i Urd /idere 
maltes der o 's*ne adende z'nkabsorption og r t 
rem ion Zr4. . k jlc i-rr ot, /o-,to: bæv aesuden 
bf s e-nt - k r b p iskioL'ien mcdei^ /ml' l obbe r 
e ^ ' e j n b ' e v -ridt t l e v w n b W at undgå zmkiom 
a ningcr b'cv Ce- amæiuit nisi tru sli.' : bu nm db" ' 
alet og dc<lille.et afioniseret vand. F'lers biev 
afde'ingens sædvanlige tet nik ved lottefoi sogene 
benyttet. 

Resultater 
Den kemiske sammensætning af de seks ragmel 

er anført i tabel 1. Med undtagelse af stivelse + 
sukker var koncentrationen af de øvrige nærings-
stoffer højere i hel rug end i mel med lavere ud-
malingsgrad. Proteinindholdet var 19% lavere i 
mel med en udmalingsgrad på 65% end i hel rag, 
medens indholdet af aske, træstof og tannin var 
halveret. Indholdet af lysin, den mest begræn-
sende aminosyre, faldt fra 4.23 g/16 g N i hel rag 
til 3.76 g/16 g N i melet med den laveste udma-
lingsgrad . De øvrige aminosyrer var i mindre grad 
påvirket af udmalingsgraden. 

Kone eiiiKUioren af fosfor, t a k n i m , iern /u k 
og kobbe r v c r også stærkt reducet et i mel med Jav 
udmalingsgrad sammenlignet med indholdet i den 
hele ke ne L" >ecmkn<tri pa W 7 eller nære fand 
le' fol uerc .ri mmerale; e (alder var sto- st for 
zink c »g to5-foi. 1 mel n-ed ho< udr idiugsgrad ud 
g j o d e fyiinfosror ea 60% af total fosfor, meders 
de fineste mel kun indeholdte spoi af fytinfosfor. 
Det molæ»e forhold mel'em fytinsyre:zink va-
rierede fra 24 i hele kerne til 1 i mel med en 
udmalingsgrad på 65%. 

Af tabel 3 fremgår det, at udmalingsgraden kun 
havde en lille effekt på proteinets fordøjelighed, 
men den højeste fordøjelighed blev dog målt i mel 
med den laveste udmalingsgrad. Den biologiske 
værdi var derimod signifikant lavere i mel med lav 
udmalingsgrad sammenlignet med mel med høje-
re udmalingsgrad. Dette er i overensstemmelse 
med det lavere lysinindhold i mel med lav udma-
lingsgrad. De lavere BV værdier i mel med lav 
udmalingsgrad, sammen med et lavere protein-
indhold, resulterede i et linært fald i UP med 
faldende udmalingsgrad. Dette var specielt ud-

Tabel 2, Mineralindhold (tørstofbasis) i rugmel med forskellig udmalingsgrad 

Udmalingsgrad (%) 100 92 85 81 75 65 

Kalcium (mg/g) 0.37 0.32 0.28 0.26 0.22 0.20 
Fosfor (mg/g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.7 2.9 2.2 2.0 1.7 1.5 
Fytinfosfor (mg/g) 2.3 1.8 1.1 0.5 0.3 0.1 
Zink (ppm) . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 33 31 25 20 19 14 
Kobber ( p p m ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.1 3.7 3.1 2.9 2.6 2.2 
Jern (ppm) 41 34 26 26 22 20 
F y t i n s y r e r z m k 1 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 21 15 9 5 1 

' l) Molærforhold. Det er antaget, at fytinsyre indeholder 28.2% fosfor. 



Tabel 3. Proteinudnyttelse (tørstofbasis) i rotter fodret med rugmel med forskellig udmalingsgrad 

100 92 85 81 75 65 Udmalingsgrad (%) 

Sand protein fordøjelighed . . . . . . . . . . . . . 83.6 
Biologisk vædi 81.3a 

N e t t o p r o t e i n u d n y t t e l s e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67.9 
Udnyttelig protein (g/100 g mel) 8.0a 

Udnyttelig protein (g/100 g kerne) 8.0a 

84.1 86.4 85.8 87.1 87.4 
77.5ab 75.8* 75.0"° 72. l c 71.9C 

65.2 65.3 64.3 62.9 62.8 
7.4ab 7.1bc 6.7C 6.5cd 6,0d 

6.9b 6.0° 5.4" 4.9e 3.9' 

a-f) Gennemsnitsværdier med foi skellige bogstaver i samme linie er signifikant (P<0.05) forskellige. 

ta l t , n å r U P b l e v b e r e g n e t i g /100 g k e r n e . O p til 
50% af d e n udny t t e l ige p r o t e i n m æ n g d e i he l r u g 
b lev f j e r n e t i f o r m a l i n g s p r o c e s s e n . D e t t e v i s e r , 
h v o r m e g e t af p r o t e i n e t i k e r n e n de r u n d d r a g e s 
h u m a n k o n s u m p t i o n , n å r m e l m e d lav u d m a l i n g s -
grad f r e m s t i l l e s . P å d e n a n d e n s ide f r e m g å r d e t , a t 
k l i d f r a k t i o n e n , d e r a n v e n d e s i h u s d y r p r o d u k t i o -

tag v a r l ang t h ø j e r e , n å r d e b l e v f o d r e t m e d m e l 
m e d h ø j e u d m a l i n g s g r a d e r e n d m e d de finere m e l . 
U d s k i l l e l s e n af z ink m e d f æ c e s v a r d o g s t ø r s t , n å r 
d e r b l e v f o r t æ r e t me l m e d h ø j u d m a l i n g s g r a d ; 
z i n k u d s k i l l e l s e n m e d u r i n e n d e r i m o d v a r r e t k o n -
s t an t . D e n t i l s y n e l a d e n d e a b s o r p t i o n og r e t e n t i o n 
u d t r y k t i a b s o l u t t e v æ r d i e r v a r s å l edes s ign i f ikan t 

Tabel 4. Zinkbalance (fig/5 iage) i rotter fodret med rugmel med forskellig udmalingsgrad 

Udmalingsgrad (%) 100 92 85 81 75 

Indtag (/¿g) 1331a 1125b 979d 890d 789e 

Fæces (/xg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 937a 774b 728bc 629cd 571de 

Urin (ixg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 55 67 64 56 
Tilsyneladende absorption (/xg) . . . . . . . . . . . . . 394" 351ab 251b£ 261bc 218e 

Tilsyneladende absorption (%) 30 31 26 29 28 
Tilsyneladende retention (/xg) . . . . . . . . . . . . . . . 332" 297ac 175b 197bc 163b 

Tilsyneladende retention (%) . . . . . . . . . . . . . . . 25 26 18 22 21 

"-') Gennemsnitsværdier med forskellige bogstaver i samme linie er signifikant (P<0.05) forskellige. 
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n e n , i n d e h o l d e r d e n de l a f k e r n e n s p r o t e i n , d e r 
h a r d e n h ø j e s t e b i o l o g i s k e værd i . F o r d ø j e l i g 
ene rg i s t eg f r a 84 .3% i h e l rag til 92 .7% i m e l m e d 
en u d m a l i n g s g r a d p å 6 5 % . 

Z i n k b a l a n c e v æ r d i e r n e f o r d e s e k s me l e r a n f ø r t 
i t abe l 4 . H e r a f f r e m g å r d e t , a t r o t t e r n e s z ink ind-

h ø j e r e f r a m e l m e d h ø j u d m a l i n g s g r a d e n d f r a 
finere m e l . D e t f r e m g å r af t a b e l 5, at u d m a l i n g s -
g r a d e n i k k e h a v d e n o g e n e f f e k t p å mine ra i i nd -
ho lde t i l å r b e n s k n o g l e n , m e d e n s m i n e r a h n d h o l 
de t i l e v e r e n ( tabe l 6) v a r l a v e s t ' h o s r o t t e i f o d i e t 
m e d d e f i n e s t e me l . 

Tabel 5. Mineralstofindholdet i lårbensknoglen f ra rotter fodret med rugmel med forskellig udmalingsgrad 

Udmalingsgrad (%) 100 92 85 81 75 65 

Tørvægt af lårbensknoglen ( m g ) . . . . . . . . . . . . . 152 152 161 156 159 154 
Zink (ppm) 199 216 213 223 215 219 
Kalcium (mg/g) 181 185 174 179 180 179 
Fosfor (mg/g) 93.3 96.5 92.5 95.1 94.5 93.1 
C a : P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.89 1.91 1.88 1.89 1.90 1.88 

Der var ingen signifikante (P<0.05) forskelle mellem gennemsnitsværdierne. 



Tabel 6 r*!sir n.iHhoNcf i !<v, t»n f rr rotte: fodret med rugmel med forskellig udmalingsgiad 

Udmalingsgrad (%) i 00 92 85 81 75 

Tørvægt af leveren (g) , . . . , , . . . . . . , . , . , . . . , 1.07Hb 0.92" ().98ah l . l l a b 1.15b i . i ø a b 

Zink (ppm) lGl a b 116a 93abc 96abc 83bc 73° 
Kobber ( p p m ) . . . . . . . . , . . , . . . . , . , , , . . , , . . . , I6.4a b 19.7a 15.2ab 14.4b 13,6b 14.0b 

Jem (ppm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 567 609 496 491 488 505 

a"c) Gennemsnitsværdier med forskellige bogstaver i samme linie er signifikant (P<0.05) forskellige. 

Diskussion og konklusion 
Forskellene i lysinindholdet og dermed i den 

biologiske værdi ved de forskellige udmaiings-
g t a d i r f h l u a i ^e ' indeh ' s 'ue 1 e la t iv t 
mer,- | ro-ri i so >1 el mcf't/ ji »c 1 ug") ei'd rne 
med højere udmalingsgrad. Prolaminfraktionen 
ha" endvidere en høj fordojei'ghed, og derfor sti-
ger proteinets fordøjelighed med aftagende ud-
malingsgrad. Det aftagende indhold af træstol og 
tannin er også medvirkende åi sager til de stigende 
foidojelighedei af savel protein som energi, når 
udrnctlingsgraden sænkes. 

Det høje / n k n d h o l d i mel med høj udmalings 
grad mere erd kompenserede for den øgtdt zink-
udskillelse med fæces. Den tilsyneladende ab 
sorption og letention af zink tra hel rag var såle-
des meie e rd dobbelt så høj som fra mel med en 
udmalingsgi ad på 65%. Det ses ena /idere, at den 
l e k l v e absorption og retention, udtrykt i pet , 
ikke aftog til t ioas foi det langt højere fy i in sy-
re: zink forhold i mel med høj udmalingsgrad. 
Udenlandske undersøgelser har vist, at fytinsyre 
har en negativ effekt på zinkudnyttelsen. Fytin-
syre: zink forhold på 10 til 15 påvirker zinkud-
nyttelsen negativt, når zinkindholdet i foderet 
nærmer sig behovet, 12 ppm. 1 denne undersøgel-
se var zinkindholdet langt bøjere end dette mini-
mums behov, når der blev fodret med mel højt i 
fytinsyre; og det høje zinkindhold, har formo-
dentlig modvirket en antagonistisk effekt af fy tin-
syren. 

På - basis af zinkkoncentrationen i lårbens-
knoglen synes zinkindholdet i alle melene at være 
EPsfrvekke»:« 11 at uække rollernes ru.hov. Kalci-
um- og iosl'oi inJho d<n i ié«!)60f knoglen var hel 
lei ikkf prtvu n»-t at v d m J " V graden. meden*-
¿mk og kobbeiindholdet i leveren var signifikant 
høj t re nar rotterne blev foderet med mel med høj 
udmalingsgrad sammenlignet med mere fine mel. 

Man kan ikke drage generelle konklusion« 
vedrørende mineralerne^* tilgængelighed i de for-
skellige kornarter, idet både mineralindhold, fy-
tinsyreindhold samt tiæstofindhold og - sammen-
sætning vil kunne variere. Endvidere indeholder 
rag relativt meget fytase sammenlignet med de 
andre kornarter. I denne undersøgelse blev der 
fodret med ubehandlet mel, og det er muligt, at 
fytasen delvis kan have hydro lys«e t fytinsyren i 
fordøjelseskanalen. Fytasen inaktiveres ved op-
varmning, men i det traditionelle danske rugbrød, 
fremstillet af hel rug vil en betydelig del af fytinsy-
ren i melet blive hydrolyseret under bagningspro-
eessen. Mae kan derfor ikke forvente en uheldig 
effekt af fytinsyre på udnyttelsen af mineraler i 
rugbrød, og dansk ragbrød synes at være en god 
kilde tor essentielle mineralstoffer. Forsøgene 
tyder endvidere på, at mineralerne i klidfraktio-
nen, som anvendes i husdyrproduktionen, har 
samme tilgængelighed som mineralstoffer lokali-
seret i den øvrige del af kernen. 
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