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Smak

Moderne psykofysikalske undersgkelser har gitt sterk stptte til den
over 100 &r gamle pastanden om at det er fire grunnsmaker, nemlig
sgtt, surt, salt og bittert. Det er ogsa forhold som taler for

at disse smakene er uavhengig av hverandre. Dette betyr at en person
som tar s¢gte smaker lett (har lav terskelverdi for s¢tt) slett

ikke trenger & vaere flink til & smake salt, surt eller bittert.

Med fire grunnsmaker kunne en tro at vart smaksbilde ville vare temme-
lig fattig: Imidlertid er vi istand til & bedgmme svart mange
konsentrasjoner av de fire smaksretningene, og samlet gir dette oss
mulighet til 38 skjelne mellom to til titusen forskjellige
smaksnyanser. Omtrent de samme antall muligheter har vi til &
observere fargenyanser og luktretninger. Den fysiske kJjemien bak
stimulering og utl¢gsningsmekanisme innkluderer sannsynligvis

en svak adsorbsjon av den kjemiske stimulatoren til smakcellenes
mottaker som resulterer i en elektrisk polarisering som gir
nerveimpuls. Slike elektriske strgmningsimpulser kan méles ved a

operere ledere inn i smakslgkene.

Det er videre observert at elektriske impulser til smaksl@kene

kan gi smaksfglelser av forskjellig kvalitet.

Slike undersgkelser har ogsa vist at smakscellene er gruppert pa
tunga etter sin evne til & reagere pd en bestemt smaksretning.
Sgthet smakes best av tungespissen, salt noe lengre bak pa
tungeranda. Enda lengre bak cobserveres sur smak, mens bitter

smak observeres helt bak pd tunga.

Sgthet

Fra tungespissen p& ku og gris er det ekstrakert proteiner som
danner komplekse forbindelser med stoff som smaker sgtt.
Komplekset er mer stabilt. jo stgrre konsentrasjon det er av
sgtningsmiddelet. S¢tningsecvnen til stoffet gker med den fri

energien til "'reaksjonen'.

Utfra den kjennsgjerning at en rekke stoff av svart forskjellig
kjemisk oppbygging, smaker s¢tt, har SCHALLENBERGER fremkommet

med en teori om at selve kvaliteten s¢t kommer av en sdkalt

bipartit oppbygging med en hydrogendonator AH og en hydrogenakseptor

B i en bestemt avstand pd 3 A Disse reagerer med motsvarende
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grupper hos reseptoren. Den kvantitative effekten (relativ sgthet,
er avhengig av en tredje gruppe som sammen med AH og Bdanner en
bestemt tredimensjonal struktur (figur 2cxﬁ§Den tredje gruppen i
trianglet er ment & pavirke AH og B gruppenes evne til intern
strukturdannelse. Jo stgrre denne evnen er, desto mindre sgtt
blir stoffet. y-Gruppen har ofte hydrofob karakter. A og B er 1
SCHALLENBERGS teori vanligvis oksygen eller nitrogen, men kan ogsé
vere C eller Cl eller et umettet center. Stoffene 1 figur ﬁ'angir

flere sgte stoff med deres All-B-grupper.

Bitter smak

Det er enda mere uklart med hensyn til de kjemiske arsakene til
bitter smak enn det er til sdt smak. Salter har en tendens til a
bli mer bitre desto hgyere molekylvekten er. CsCl er f.eks.

sterkt bitter. Ofte har stoff med gruppenij;NO
CH

2 en sterk
2OH

endringer i1 strukturen til for & "omdanne et stoff fra sgtt til
bittert".

bitter smak. Ellers skal det ofte svart sma

SCHALLENBERG AH-B teori for sdthet har ogsa blitt utvidet til &

omfatte forklaring av bitter smak.

For bitre stoff er det antydet en ngdvendig differense pa 1,5 A

mellom protondonatoren og akseptoren.
Salt smak

Siden alle klorider har salt smak, er det nerliggende 4 trekke

den slutningen at Cl- er drsaken til den salte smaken. Imidlertid
har ogsd de fleste natriumsalter saltaktige smaker. Bdde anjonet
og katjonet har derfor betydning for saltsmaken. Det er hevdet

av KIONKA og STRATZ at smaksretningen avhenger av anjonet, mens
katjonet bestemmer intensiteten. Som nevnt 1 forbindelse med
bitter smak, er den reine saltsmaken avhengig av at saltet har
relativ lav molekylvekt. lHgvere molekylvekt gir en overgang mot
bittert.



Sur smak

En &ttehundredels normal oppl@gsning av HCl smaker surt, mens den
samme konsentrasjonen av NaCl overhodet ikke kan smakes. Dette
indikerer at det er Y som er den egentlige smakskomponenten
Imidlertid vil bdde anjonet og udissosierte molekyler ha
betydning fordi de er en del av likevekten i systemet. Styrken
av en sur smak er derfor b&de knyttet til syras styrke (dvs.

disosiasjonsgrad) og dens totale konsentrasijon.

Det er en rekke merkverdigheter med hensyn til smak, som kompliserer
en fullkommen teoretisk forklaring. Vi har forholdet med

adaptering som forarsaker at ens terskelverdi fof en smak blir
hgyere hvis en umiddelbart f#r har smakt pd samme smaken.

Det er ogséd en tendens til at en sterk smakskomponent vil pavirke
etter fglgende smaker: f.eks, smaker vann s¢tt etter surt eller
bittert, og bittert etter s¢gtt, mens det smaker salt etter en

rekke spesifierte stoff, f.eks. urea.

Spiser man bladene av treet CGymnema sylvestre vil evnen til &

smake sptt vere nedsatt i flere timer. Dette er en
artsknyttet egenskap. Respons er observert hos mennekser, hunder,

rotter og fluer, men ikke hos flere apearter.

Mirakel frukt fra (Synsepalum dulcificum) har den egenskapen at

den forandrer surt til s¢tt. Den har av den grunn
blitt brukt i sur vin siden oldtiden. Effekten er ganske spesi-

fikk for mennesker o0g aper.

Et meget interessant stoff er fenyltiocurea

H
}\\HEE

4 -~N-C-NH
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Q§;//
som i meget smd konsentrasjoner kan kjennes svert bitter for
enkelte, mens andre oppfatter det som brakkvann. Evnen til
a kjenne dette stoffet er en dominant arvelig egenskap.
Egenskapen er ogsd funnet hos sjimpansene, noe som indikerer at

den genetiske faktoren har eksistert lenge.



Py

Nylig er det funnet stoffer i turnips og kélrabi med de
samme egenskapene. Egenskapene synes & vare knyttet til

- C-N gruppen.

Y

S

Lukt

Luktesansen er blitt karakterisert som den sansen som observerer
vadrt kjemiske miljg¢. Luktene oppfattes i lukte-lappene ( regio
olfactorius) som sender signaler til luktehijernen hvor impulsen
blir "klassifisert". Det er utarbeidet en rekke teorier for
hvordan resepsjonen av lukt foregdr, og en skal her bare ta med
Amoores sterokijemiske modell som gar ut fra sju "grunnlukter"
som alle md ha en spesiell oppbygning av molekylet for & passe
inn i spesielle plasser i luktepitelet (ficur 5).De funksijonelle gru
pene i molekylene har bare betydning gjennom sin virkning péa
molekylets geometriske oppbygning bortsett fra i de tilfellene
hvor de gir molekylet en sterk elektofil eller nucleofil

karakter. De gir da henholdsvis skarp, ram lukt og ratten lukt.
Enkelte luktstoffer som f.eks. merkaptancr adapteres svert lett.

Nzringsmidlene kan bli gruppert i fire grupper etter hvor godt

man kjenner til naringsmiddelets aromakomponenter.

1. Aromaen til naringsmiddelet er hovedsakelig et kijemisk
stoff.
2. Aromaen skyldes en blanding av f& komponenter., En

komponent kan vere dominerende.

3. Aromaen skyldes en blanding av mange komponenter, men kan
bli reprodusert.

4. Sel; ikke en kompleks blanding av stoff som er funnet i

blandingen kan gi neringsmiddelets spesielle aroma.

Tabellene 1 og 2 viser naringsmidler som representerer klassene 1
og 4. Fra gruppe 3 kan en trekke fram eksempler som ananas, lime,
valngtt, roast beef, br¢d, kaffe og te.



Neringsmiddel karakterskapende stoff

Banan Isopentyl acetat

Grapefrukt Nootkaton

Sitron Citral

Paere trans-2, cis-4-decadienoat
Agurk trans-2Z, cis-6--nonadienal
Ra& poteter 2-isopropyl-3-metoksypyrazin
Rgdbet Geosmin

Hvitlgk di-Z2-propenyl-disulfid

Blu cheese typer Z-heptonon og 2-nonanon

Tabell 1. Naringsmiddel i gruppe I hvor aromaen er vesentlig

avhengig av en komponent.
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Tabell 2. Aromastoff isolert fra jordber.

Komponenter funnet

1 jordbaer

Alkoholer
Benzyl-alkohol
I-Norneol
Butanol
2-Butanol
Etanol
2-Heptanol
Hexanol

trans-2-Hexenol

p.Hydroksyfenyl-2-etanol

Isoamyl alkohol
Isobutanol
Metanol
1-Pentanol
Penten-1-3-01
Phenyl-2-ec¢tancl
n-Propanol

d-l1-a-Terpineol

cis-Terpineol hydrat

)

Karbonyl-forbindelser

Acetaldehyd
Acctofenon
Aceton
Akrolein
n-Butanol
Krotonal
Diacetyl
2-Heptanon
cis-3-Hexal
Hexanal
Z-Hexenal
Metyl-3-butanon
2-Pentanon
Z-Pentenal

Propanal

11



Tabell 2 fortsatt.

Komponenter i jordbar forts.

Estere Tri syrer
Butyl acetat Eddik-syre
Etyl acetat Benzosyre
" acetoacetat Smgrsyre
" benzoat Kapronsyre
" butyrat Kanelsyre
" capronat Maursyre
" cinnemat Isosmgrsyre
" krotonat Isovaleriansyre
" format o-Metylsmgrsyre
" isobutyrat Propionsyre
" isovalerat Salisylsyre
" a-metylbutyrat n-Valeriansyre

propinat

" salicylat Andre
" valerat Acetaler
trans-2-Hexenyl Acetoin

trans-2-Hexenyl

Hexyl acetat

" butyrat 1,1-Dimetoksyetan
Isoamyl acetat Dimetoksyetan
Isopropyl butyrat Dimetylsulfid

Metyl acetat

" butyrat Hydrogen sulfid
" kapronat Maltol
" isobutyrat 1-Metoksy-1l-etoksyetan

Propyl acetat

a-metylbutyrat

y-Decalakton

l,1-Dietoksyetan

1-Etoksy~-1l-proponsyetan

Metyl sulfid
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Jordbar er et typisk naringsmiddel fra klasse 4 og komplek-
siteten her vises av fraktogramet i figur ¢ . Sijokolade-~
aromaen kan heller ikke fremstilles ved & blande kjente

komponenter.

I det fglgende skal vi se litt pad de komponentene som kan vare
drsaken til aromaen i en rekke naringsmidler. Flere av stoffene
oppstadr under fremstillingsprosessen, og hvordan prosessene kan
virke inn, vil forhdpentligvis bli tatt opp i den generelle narings-
middelteknologien. Aromastoffene vil her nermest bare bli

presentert etter sin kjemiske oppbygning.
Alkoholer (Figur 7}.

Etanol er selvsagt en viktig aroma komponent i ¢l, vin, likgrer
0g brennevin av ymse slag. Hvorvidt dette kan kalles for
naeringsmidler, er imidlertid en annen sak. Tre alkocholer er viktige:

Cis-3-hexanol som har en bladaktig aroma "grgnt-smak" og gir

ogsa aroma i tomater og bringebar.

l-okten-3-0l er vesentlig for smaken i sopp og ogsad i grgnne

bgnner.

Geosmin antas & vere hovedbestanddelen av jordaroma(nylig plgyd
jord) og er ogsd vesentlig i mugglukt. Geosmin er angitt

scm et arcmastoff i kalrabi.

Fencol bidrar til smaken i enkelte ostetyper (eg. Pont 1'Evéque).

I rgkte produkter er vinylguaiacol en viktig aromaingrediens.

Eugenol er delvis ansvarlig for smaken i bananer, og forekommer
ellers i mangoprodukter.

l-p-hydroksyfenyl-3-butanon er den viktigste aromakomponenten

i bringebar og thymol forekommer ogsd& i clementiner.

Aldehyder (figur 8) utgjegr en viktig aromagruppe, Acetaldehyd gir

f.eks. yoghurt en karakteristisk aroma, og 'er ogsd viktig
forsmgraromaen. Ellers forekommer acetaldehyd i de fleste

neringsmidler pd samme méte som heksanal og benzaldehyd.

Heksanal er spesiell viktig i epler mens benzaldehyd er svert

viktig for aromaen i kirsebar og fersken.
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Trans—-2-heksanal inngd&r i aromaen fra epler, bldbar og agurker.

Cis-4-~heptanal er viktigst i kremflgte, men forekommer ogsa

i fisk som er oppbevart i lengre tid ved kjgletemperatur.

Trans-2, cis-6-nonadienal er den viktigste komponenten i agurk-

aroma, mens andre aldehyder eg. 2-nonenal og 2-heksanal
har betydning for dette produktet. Trans-2, trans-4 dekadienal

er hovedansvarlig for en ugnsket lukt i lammekjgtt.

I sitroner har geranial stor betydning, mens den viktigste

aromakomponenten 1 appelsin er B-sinsensal. Selv om ingen

enkelt komponent kan gjgres ansvarlig for sjokoladearoma, er

5-metyl, 2 fenyl-2heksanal utvilsomt av betydning.
Ketoner (Figur 9)

Fra meierikjemien vet vi at 2,3 butandion (diacetyl) er en

svert viktig aromakomponent i smgr. Stoffet har ogsa betydning
i selleri og kan pévises i en rekke naringsmidler.

2-heptanon og 2-nonanon er hovedansvarlige for aromaen i

"blémuggoster".

l-okten-3-on er svart viktig i kokt sopp, men er ogsé& ansvarlig

for metallsmak i meieriprodukter. a og B-jonon og en rekke

andre stoffer beslektet med karotener er wvanlig i mange narings-
midler og har betydelig innvirkning pa aromaen i bringeber,

kokte epler og te.

Nootkaton er den karakter-skapende aromaen i grapefrukt. Et

stoff som har en sterk urinaktig aroma er 5 w-androst-l6-en-3-on

og det er en kjensgjerning at kvinner reagerer sterkere pa

denne aromaen enn menn.

Syrer
Sm@rsyre har en sterk ubehagelig lukt og kan opptre som en
ugnsket lukt i sm@gr og ost. I en mellomeuropeisk ostetype
er den imidlertid ¢nsket. Ellers er en rekke syrer med

grenet kullstoffkjede arsak til aromaen i sauekijgtt.
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Estere (Figur .10).

Estere har ofte en fruktaktig aroma, og det er derfor naturliqg
at de er vesentlige for aromasn i en rekke frukter. I bananer

skyldes aromaen vesentlig Isopentylacetat, mens etyl-2-metylbuturat

er viktig i enkelte epleslag. Dette stoffet er ogsid vesentlig

i blébar. Metvl-antranilt finnes i spesielle honningtyper, mens

etyl-trans—-2, cis 4-decadiencater er av ste¢rst betydning i

enkelte pareslag.

Alifatiske Nitrogenforbindelser

Ammoniakk, aminer og aminosyrer er vesentlige for aromaen i de

fleste kjgtt- og fiskevarer 'og i mange ostetyper.

Svovelforbindelser (Fiaur 11)

Hydrogensulfid gir aroma til kjgttvarer, egg og kokt kal. I

kokte produkter spiller forgvrig tioler, sulfider og disulfider

stor rolle. Cheddar aroma viser god sammenheng mellom innholdet

av metantiol. Dimetyl-sulfid er viktig i kal, asparges, kokte

tomater, mais og ogsd i smgr. Annanas inneholder etyl 3-metyl-

tiopropionat, mens 3-metyltio-l-heksanol gir juice en frisk frukt-

aroma. Legkaroma skylles propyl sulfid, l-propenyl-sulfid,

tiosulfinater og tiosulfonater.

Isotiocyanater og ticestere har betydning i mange produkter. Den
kjente kp-smaken fra mange forskjellige neringsmidler er ogs& en

svovelforbindelse.

Hetrosykliske forbindelse med oksygen i kjernen (Figur 12)

Furaner fremkommer oftest som et resultat av kullhydratnedbrytting
og man kan derfor vente & finne disse eller derivater av furanene

i s& forskijellige produkter som mysost, popcorn, brent kaffe, kjgtt-
sauser o.l. Furaneol er viktig i ananas og i jordber.

2-tiometylfuran lukter som brent kaffe og er ogsd funnet i kjgtt.

2-metvlditio metylfuran er en viktig aromakomponent for loff.

Laktoner forekommer i mange forskjellige former i de fleste
neringsmidler, mens maltol er pdvist i stekte og i varmekonsentrerte

produkter.
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Hetrosykliske aromakomponenter med oksygen i kjernen.
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Heteocykliske forbindelser med nitrogen eller svovel i kjernen

Indol forekommer i enkelte ostesorter, men mi ellers betraktes
som en indikator pa en ugnsket nedbrytning av protein. Pyraziner

er meget utbredt i vegetabilier,2-isobytyl-3 metoksypyrazin

dominerer i grgnn og rgd pepper, mens 2-butyl isomeren

og den tilsvarende isopropylforbindelsen finnes i gulrgtter,
tunips, erter, bg¢nner, poteter, agurk og i asparges. I bakte
poteter er 2-etyl-3,6 dimetylpyrazin essensiell.

Heterocykliske forbindelser med svovel i kjernen forekommer ofte
i kjptt (f.eks. 3,5-dimetyl-1,2,4-tritiolan) mens lentionin

med hele 5 S-er forekommer i enkelte sopparter.

Andre forbindelser

Det er kjent at blasyre (hydrogencyanid) forekommer i kjernen
til aprikose, plommer, kirsebar og mandler, tildels i ganske
store mengder. I det siste er det ogsd pavist stadig fler aroma-

stoff som inneholder brom,klor og jod. 2, 3, 4, 6-tetrakloranisel

kan gi harsk aroma i kyllingkijgtt.

oy il LXK
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Smak- og aromatilsetninger

Jeg har i det foregdende gitt en oversikt over endel smaks- og
aromakomponenter som i naringsmidlene enten kommer fra selve
ravaren (e) eller ogsa blir dannet under prosessene. En hel del

av vare dagligvarer ville imidlertid ikke ha serlig appell uten

at smaken og/eller aromaen var frisket opp med tilsetninger.

Stoff som nyttes for & fa enkelte prosesser til & ga lettere,
stoff som g¢ker holdbarheten eller stoff som virker inn pa
konsistens—- og teksturegenskaper vil, selv om slike stoff ogsd har

betydning for smak og aroma, ikke bli behandlet i denne omgang.

Innenfor denne kategorien av tilsetningsstecff, kan det vare nyttig
a differensiere mellom stoffgrupper som brukes i relativt

store konsentrasjoner, slike som sgtningsmiddel og salt og de
forskijellige aromastoff som det skal ubetydelige mengder av for

& oppné& tilsiktet effekt. I fplge helsedirektoratets nyeste

liste over godkjente tilsetningsstoffer er i prinsippet alle
aromastoff bdde syntetiske og naturlige godkjent for bruk i alle

neringsmidler.

Salt—- og s¢gtningsmiddel

NaCl er en vesentlig smaksingrediens, ikke bare i produkter hvor
en direkte saltsmak er ¢gnskelig, men ocgsa fordi NaCl selv i
konsentrasjoner under terskelverdien (ca. 0,15-0,2%) kan gi
produktene en friskere smak. Selv i1 produkter som spiseis kan

.tilsetninger av slike sma saltmengder vare fordelaktig.

Sptningsmiddel

Dette er den gruppen av tilsetningsstoffer som kvantitativt sett er
den mest betydningsfulle. De enkelte stoffene innenfor denne
gruppen har ved siden av sine forskjellige smaksmessige sider,

ogsd betydelige virkninger pa& naringsmidlenes struktur- eller
oppbygging og deres holdbarhet og har ogsé& en rekke helsemessige

aspekter knyttet til segq.

Ved en rekke forse¢k er det péavist at alle de dyreslag som er
prgvd har oppfattet sgtsmak som en attraktiv egenskap. Selv
nyfgdte unqertfra mennesker til meget primitive dyr-foretekker
vann tilsatt sukker fremfor alle andre tilsetninger som er

prgvd, og drikker ogsa mer av en slik sukkeroppl¢gsning enn av
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andre opplgsninger. S¢gtningsstoff er da ogs& bestanddeler i

de fleste produkter som vi oppfatter som gode i smak.

Blant de fleste s¢tningsmidlene er kullhydrater,
som det ogsd foreleses om i dette kurset. Vi skal her se
noe nzrmere pé& de enkelte s@gtningsmidlenes smak, og 0gsd noe

pad deres ¢vrige betydning i naringsmidlene.

Det er nevnt under den generelle omtalen om smak, at sgtsmaken
til et stoff sannsynligvis har sammenheng med at stoffet har
to funksjonelle gruoper hvor den ene er hydrogenakseptor og
den andre donator, og at avstanden mellom disse gruppene 0g
kanskje ogsd deres avstand igjen til entredje modifiserende

gruppe er av stor betydning for smakens intensitet.

Tradisjonelt er graden av s¢thet relatert til sukrose som far t:
1 eller hundre i den konsentrasjonen som danner sammenliknings-
grunnlaget. Det er imidlertid kommet sterke innvendinger mot

a legge stor vekt p& mdlinger av relative sgtheter.

For det fgrste er slike milinger foretatt av test-pranelsom etter

all erfaring er et relativt darlig analytisk instrument.

En annen svakhet er at den relative s¢theten er konsentrasjons-—
avhengig, slik at en relativ s¢thet malt ved en konsentrasjon

ikke kan overfgres til en annen konsentrasjon.

Den relative sgtheten forandres ogsad med temperaturen. Ved 59¢
er D—-fruktose omtrent 1,4 ganger sa s¢t som fruktose, ved

40°C er de omtrent like s¢te mens ved BOOC er D-fruktose bare
0,8 ganger sa spt som glukose. o og # konfigurasjonen kan
0gsd vare forskjeilig i spthet. Dette har praktisk betydning

f.eks. 1 mysost.

Den relative sgtheten er ©gsd avhengig av det naringsmiddelet
sammenlikningen foretas med. Relative sptheter observert i
vanndige opplgsninger kan derfor ikke direkte overfgres til
neringsmidler. I mange fruktkonserves f.eks. er sukrose og

fruktose omtrent likeverdige.

Med de forbehold som er tatt her,presenteres en tabell 3

over relative s¢gtheter for en rekke stoff.

Det skal ogsd@ nevnes at den reineste og mest attraktive sgtsmakern



l1-Propoksy~2-amino-4- nitrobenzen 5 000
Na-sakkarin 675

Natrium N-cyklocheksylsulfamat 170
Kloroform 40

Natrium salisylat 28
Salicylsyre 4

Fruktose 1,7

Etylen glykol 1,3
DL-Alanin 0,93 - 1,7
Glyserol 1,08
Sukrose 1,0
Glukose 0,62 - 1,0
DL-Sorbitol 0,54
D-Xvlose 0,50
Maltose 0,40
Rhamnose 0,32
Galaktose 0,32
Laktose | 0,31 - 0,37

Tabell 3. Relative s¢theter til en del s¢tningsmiddel

{sukrose = 1,0).
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oppndr en ved a bruke sukrose. De ¢vrige sgtningsmidlene har,

saerlig 1 ste¢rre mengder, bismaker som ofte gar i bitter retning.

Krysseffekter for observert sgthet n&r andre smakseffekter er
til stede eller ndr et produkts viskositet endres, er o0gsa

observert.

En rekke produkter er basert pd tilsetning av sukkerarter og en
.videre enzymatisk omdannelse av disse (viner, sprit, oster,
fermenterte vegetabilier, spekepglse, osv.), Slike omdannelser

vil forhapentligvis bli behandlet i teknologien, og vil derfor
bare bli nevnt her. Flere produkter har ogsa en smaks-kombinasjon
som er kommet fram ved tilsetning av syrer (eddiksyre) og

sukker.

Polysakkaridene er ofte konsistensbyggende stoff. Vann danner
hydrogenbindinger med hydroksylgruppencog blir delvis immobilisert
i et lag rundt sakkaridmolekylet. Det hydrerte molekylet kan
folde seg eller kveile seqg opp og danne miceller med innesluttet
vann. Slik kan det oppstd gelsystemer . Sgtnings-
midlene vil imidlertid ikke danne geler fordi molekylene er

sma, men de kan ha en markert virkning pd viskositeten p.g.a.

den nevnte hydratiseringen. Sarlig markert er dette for
hydrolysert stivelse, enten fra mais eller poteter. Slike
hydrolyserte stivelser (Corn sirup solids, glykose) bestdr av

en blanding av glukose og polymerer av glukose. De siste har

en ikke ubetydelig vannbindingsevne og har en konsistensbyggende

effekt i mange typer naringsmidler.

Hydrolyserte stivelser blir karakterisert ved sakalte dextrose
ekvivalenter (D.E.). som er antall reduserende grupper
gjennomsnittlig pr gram-molekyl multiplisert med dextrosens (=gluose
molekylvekt og dividert med den gjennomsnittlige molekylvekten

til glykosen. Desto lavere D.E., desto mindre s¢t er glykosen,

men desto bedre er dens vannbindingsevne.

be helsemessige sidene ved et hgyt bruk av s¢gtningsmiddel av
kullhydratnatur, er i sterk diskusjon for tida. Ser en bort
F¥a den kalorimessige siden av problemet, er det tre viktige
gffekter:

1. Virkning p& tannrite

2. Virkning pd stigning i blodsukkerinnhold og pad insulin-

forbruk.

. e 0 .
3. DPiarre-~virkning
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Mekanismen bak dannelsen av tannrdte i hvert fall pd glatte
flater av tennene, hvor bakteriene m& ha en beskyttelse for &

vokse, synes & vere f¢lgende. _Streptococcus mutans bygger opp av

sucrose et svert klebrig lag av dextraner. I dette laget kan da
denne bakterien eller andre melkesyrebakterier finne ngdvendig
beskyttelse overfor den "skurevirkningen" som bevegelse av

kjever og tunge medfgrer. Dessuten vil da syreangrepet pa tennene

ikke ngvtraliseres av spyttet.

Tannrdte pa mer utsatte steder s.s. mellom tennene kan foregd uten
at det pa forhand bygges opp noe dextranlager. Alle melkesyrebakter

ene.kan her vere virksomme tannratedannere.

Selv om sucrose synes & vere viktig i oppbyggingav det spesielle
beskyttende laget av 6extraner, vil andre forgjazrbare karbohydrater
kunne vare utgangspunkt for syredannelse. Det ligger da nar

& anta at effekten vil vare stgrre desto mer lettforgjarbart
sukkeret er. Andre karbohydrater kan
bygge opp dextranlag, men disse har et betydelig lavere innhold

av heksoser, og er antagelig mer stabil mot hydrolyse.

En b¢r antakelig vente at de s¢tningsmidlene som lettest forgijzres,
ogs& har ste¢rst virkning p& tannrdten. Glucose og glactose
forgjeres raskest av de vanlige monosakkaridene, og md derfor
forventes & gi stgrst effekt. Av disakkaridene hydrolyseres
sukrosen meget lett og gir lett forgjarbar glukose og noe

tyngre forgjerbar fruktose. Et disakkarid som laktose
hydrolyseres langt vanskeligere enn sukrose. Imidlertid har de
bakteriene som normalt finnes i dextranbelegget enzymet

B - D - galaktosidase. En kan derfor vente at melkeproduktene

som brunost og prim med sterkt klebrige egenskaper vil vare uheldige
for tannhelsen.



Aktivt

D-glukose

D-galaktose

D-allose

a-metyl-D

-glukosid

3-deocksy~-D~-glukose

Tabell 5.

Transprtmetode

av tynntarmen.

Diffusjon
D-fruktose
D-mannose
L-sorbose
D-ribose
L-xylose
D+4~Arabinose
L-galaktose
Glyserol
sorbitol

L-glukose

for noen sukkerarter gjennom veggen
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Figur 13.

Ngdvendig struktur for aktiv transport av sukker gjennom veggen

av tynntarmen: 1. Minst 6 C-atomer, 2.

En OH gruppe ved C-atom 2,
3.D-pyranose ring,4.Substituert gruppe m& vaere liten, 5.

en bestem sterokjemisk orientering er nedvendig.

o -\ (5)
(1) K (4)
I (2)
HO
Aktivt transport Diffusjon
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2 CH_OH
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D-Galaktose Gulose

6- metyl glukosid
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Den andre effekten av s¢gtningsmiddel av helsemessig betydning er

effekten pd diabetikere.

Sykdommen diabetes mellitres {(honning som gdr rett gjennom)

kommer av at pasienten mangler enzymet insulin. Dette enzymet regulerer
_opptaket av glukose +tjl blodet og stimulerer dessuten omdannelsen
av glukose til glykogen og til fettsyrer. Disse forholdene

virker slik at insulinet tar bort glukose fra blodet. N&ar en

person mangler insulin vil derfor innholdet av glukose i blodet
stige og kan lett komme over den grensen som fordrsaker at

glukose gar over i urin (ca 180 p.p.m.).

En rekke sakkarider blir transportert aktivt fra tynntarmen til
blodet, mens mange bare kommer over i blodet ved en ordinar
difundering (tabell s ). Det synes & vare en bestemt konfigur-
asjon ngdvendig for denne aktive transporten (figur !3). Den
aktive transporten utfgres av en enzymlik mekanisme hvor Na+
synes & vare av stor betydning. De sakkaridene som transporteres
aktivt, vil da ogsa pavirke blodsukkerinnholdet i sarlig hgy grad.
For rotter er hastigheten av opptak i fallende orden:

galaktose - glukose - fruktose - mannose - xylose - arabinose,

og forsgk indikerer at forholdene er de samme hos mennesker.

Effekten av disakkarider og polysakkarider pd stigningen i blod-
sukkerinnhold er avhengig av hvor lett sakkaridene hydrolyseres
til monosakkaridene. Sukrose hydrolyseres svart lett og en kan
vente at dets innvirkning p& blodsukkerinnholdet er relativt
stor. Endel disakkarider kan ogsd difundere fra tynntarmen hvis

konsentrasjonen er hgg.

Laktose er avhengig av enzymet £ - D-galaktosidase for hydrolyse
og opptak. Hvis dette enzymet mangler, vil laktosen gd uendret
til tykktarmen hvor den vil bli forgjzrt av mikroorganismer

under gassdannelse. En stor konsentrasjonnav laktose i tykk-
tarmen kan forarsake diffusjon av vann fra blod og vevsvaesker

og 1 ekstreme tilfelder forarsake kramper. Mengel av enzymet

B - D galaktosidase'er arvelig betinget, og en rekke store
folkegrupper hvor det tradisjonelt har vaert lite melkeprodukter

i kosten, har denne mangelen (tabell 4).

I det siste har det vert utviklet industrielt brukbare frem-

stillingsmetoder for en rekke :ukkeralkoholer med sg¢tningsevne.
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Disse er gunstige sett bade fra et tannhelse-
standpunkt og med hensyn til effekten p& stigning i blod-
sukkerinnholdet. Imidlertid har de i stgrre mengder
diarétiske effekter analogt med laktose. Disse forholdene
medfprer at noen av disse alkoholene blir brukt i produkter
beregnet til diabetikere, med da i relativt begrenset kon-

sentrasjon (sorbitol, xylitol etc.)

Kunstige s¢gtningsmiddel

Volumet an neringsmidler med et lavt innhold av kalorier
har ¢kt sterkt i de to siste tiara. Til disse narings-
midler brukes det vanligvis s¢tningsmiddel som ikke er av
kullhydratnatur, og naringsmidlene kan da ogsa brukes av

diabetikere.

I over 50 &r har sakkarin (benzoinsulfimid) og dets salter
(oppdaget i 1879) vart brukt i diettmat og for diabetikere.

Den har en noe bitter ettersmak.

Natrium og kalsium salter av cyklaminsyre (cyklamat eller
cykloheksylsulfamat) er ogsd et vanlig brukt kunstig sgt-
ningsmiddel. Mens sakkarin er 300-700 ganger sa sgtt som
sukrose, er den relative s@gtheten til cyklamatene bare
ca. 30-180.

0O

AN\ AN
”31{ N —S =0
NS T

VAN

Sakkarin Cyklamat
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Tilsetning av syrer

Syrer tilsettes hovedsakelig for & gi naringsmiddelet frisk
smak slik forbrukeren mener at naringsmiddelet bg¢r smake.

Det er derfor s®rlig aktuelt & sette syrer til produkter

hvor ber eller frukt gar inn som smaksettende ingrediens.
Tilsetning av syrer er ogsa av betydning for & gjgre et

produkt mer holdbart og noen av syrene virker som antioksydan-
tefl

De syrene som en kan bruke etter vare forskrifter, er i fgrste

rekke melkesyre, sitronsyre, eplesyre og eddiksyre.

' Tilsetning av bitre smakstoff. (Figur 14).

I listen over godkjente tilsetningstoffer 1979 er spesielt
kinin og koffein nevnt Ellers har er rekke

av de mer typiske aromastoffene ogsa en bitter smak.

COOH
CH3 ! CH3
|
HO C H CH COOH
l OH
COOH -
r N Eddiksvre
Melkesyre COOH
sz
COOH
COOH Sitronsyre
H T OH
CHZ
COOH

Eplesyre



Cco

Figur 14.

///
. Koffein
é;H

X I\H_..CH._.:..CH
k \ICH

\/

Kinin

Bitre smaksstoffer som er tillatt & bruke i

neringsmidler.
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Tilsetning av aromastoffer.

Aromastoffene inndeles vanligvis i to grupper: naturlige og
syntetiske. De naturlige aromastoffene utvinnes som regel av
frukter, bar, blader og rgtter,enten ved direkte destillering,
steam destillering, vakuumdestillering, med eller uten
fermentering pa forhdnd. En rekke aromastoff utvinnes ogsa
som olijer ved pressing og som ekstrakter ved bruk av forskjel-
lige ekstraksjonsmidler. Bruker man ekstraksjonsmidler éom
etanol, kan ekstraktene brukes direkte; ved bruk av andre

ekstraksjonsmidlexr, f.eks- eter, mé& disse fjernes.

I Fenaroli's Hanbook of Flavor Ingredients, utgitt av the
Chemical Rubber Co., New York i 1971, er angitt 260 forskijellige
naturlige aromastoff. Hver og en av dem har en omfattende og

til dels spesiell teknologi.

De syntetiske aromastoffene er reine kjemiske forbindelser
fremstilt enten helt syntetiske eller reinfremstilt fra plante-
materiale. De danner basis for en rekke blandinger som er pa
markedet og blir ogsd brukt til & forsterke J&: naturlige
aromastoffene. Ca. 760 er beskrevet i den nevnte handboka,

med angivelser av bruk og dosering.

Naturlige aromastoffer.

En rekke av de naturlige aromastoffene kan ogsd i mindre rafinert
form brukes som krydder. De tre som muligens er viktigst,

nemlig kakao, kaffe og vanilije, blir ogsé utsatt for en omfat-
tende gjeringsprosess fgr de markedsfgres. Den kjemiske

sammensetningen kan vare svart komplisert,

Generelt kan aromastoffene bli karakterisert etter sin typiske
tilstand som i mange tilfeller refererer scg til selve

fremgangsmiten ved fremstillingen.

JPEEES

Aromastoffer i krystallinsk form forekommer svert sjelden blant

de naturlige. Derimot kan enkelte bestanddeler s.s. metylvanilin

i vaniljestenger krystalliseres.
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Frysetgrring er en svaert skdnsom mate & tgrke et produkt pa

Det vil vare beskyttet mot kjemiske omsetninger under tgrre-
prosessen. Prosessen faller kostbar, og det endelige produktet

er meget hygroskopisk.

Spraytgrring er en enkel metode; men hvor enkelte aromakomponent-
er lett kan g& tapt. Xombinasjoner med destillasijon og fryse-
torring av de lettest flvktige fraksjoner og spray-tgrring av

de tyngre flyktige kan komme pa tale. Det er forgvrig
konstruert tgrker som kan operere under vakuum og hvor lgsnings-

middelet kan gjenvinnes.

Aromastoff bundet til en eller annen barer s.s. laktose,
magnesiumkarbonat o.1. har tidligere vart i omfattende bruk.
I dag brukes kanskje mest krydder-konsentrater {(olje-harpikser)

i salt.

Innkapsling av aromastoffer er en relativt ny teknikk. Den gar

ut pa & dispergere aromaen i et bestemt fettaktig men inaktivt
substrat, tilsette en substans som opptar alt vannet og samtidig
dispergere kapselmaterialet. Ved spesiell behandling stivner
kapselmaterialet og kapsler inn aromastoffet. Disse kapslene

separeres og vaskes ved spesielle og meget hemmelige metoder.

Innkapsling kan ogsa oppnas ved spray-tg¢rring hvor aromastoffet
forstgves ved rotasjon og et kapselmateriale trykkforstgves inn

i samme tgrke.

De essensielle oljene fremstilles helst ved forskjellige former

for destillering. (Steamlestillering, fraksjonell destillering,

vakuum-destillering o.s.v.).

For ekstrakter brukes som oftest alkohol som ekstraksjons-
middel. Bruker er alkohol med spesifisert styrke i relativ
kort.tid slik at en far en viss selektiv ekstrakhering, kalles
produktet et alkolat. Noe lengre ekstraksjonstid gir en tinktur,

mens ekstraksjon med 95-96 % etanol gir et alkoholat.

Destillater er oftest rensede alkohol-ekstrakter, mens infusjoner

eller perkolater er ekstrakter fremkommet ved bruk av varmt

ekstraksjonsmiddel.



Spiritus er blandinger av alkoholat, tinktur og destillat 1
bestemt forhold.

Enkelte naturlige aromatiske eller eteriske oljer.

Utvalget er meget stort, og en skal her bare ta med enkelte
som kan ha spesiell interesse. Hovedbestanddelene av de aro-
matiske (flyktige eller eteriske) oljene er ofte kullvann=-

stoffer med formelen ClOH16‘ Disse kalles terpener.

Oksygenholdige forbindelser med sumformler C o, C,,H, .0

10%1697 1018
eller ClOHZOO som strukturmessig er nar beslektet med terpenene,

kalles kamfere.

Den umettede karakteren til terpenene gjor at de kan addere
halogen, halogenvannstoff, etc. Hvis vi har en alifatisk for-
bindelse med tre dobbeltbindinger, vil den kunne addere seks

atomer Br. Et eksempel er myrcen som finnes i humle.

CH3“' ?hCH (“’H2_' CH2- (;,; =CH = C112

CH3 CH2

ClOHlG forbindelser som adderer fire Br inneholder en ring-
struktur ved siden av en alifatisk dobbeltbinding. B&de disse

og myrcen kan tenkes dannet av isopren:

CH CH
| 3 I 3
e N
H,C ’// \\cn{ Hzc’// \\T“CH
| |
H C CH, H,C CH.,
N N S
?H §H
H,C— C =CH, H3C-—C =CH,

To mol isopren Limonen
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Adderes bare to Br er det to ringer tilstede (a-pinen se side 41)

Ved siden av de mono- og bicykliske terpenene og deres deri-

vater, finnes det ogsa C15H24—forbindelser (sesquiterpener)

i enkelte av de aromatiske olijene.

Av de ca 1000 naturlige eller syntetiske stoffene som er
nevnt i Fenaroli's bok er anslagsvis 950, inkludert oljer
fra 1¢k, hvitlgk, rose og brisk beskrevet som brukt i iskrem.
Ellers brukes aromatiske oljer mye i alkoholholdige drikker,

1 sukkertey, puddinger og i bakervarer.

Bitre mandler.

Mandel-dréper fremstilles av steinene i bitre mandelfrukter,
fersken eller aprikoser. Kjernene presses fgrst kalde for at

en del av fett og fettliknende stoff skal fjernes. Etter det
legges kjernemassen i omtrent den ti-dobbelte mengde wvann i

12-20 timer. Dette bevirker en enzymatisk hydrolyse av glukosidet
amygdatin til benzaldehyd og bladsyre. Blasyra fjernes som

kalsium ferrocyanid og blandingen vanndamp-destilleres. Utbyt-

tet blir 0,5-0,7 % aromatisk olje.

I kommersielle produkter er den aromatiske oljen vesentlig

forsterket med benzaldehyd .

/“ | - = CHO
~N__ 7

b et n e

Anis fremstilles av planta Pimpinella anisum, ©0g en bruker

tprkede knuste frukter. Disse blir vanndampdestillert og gir
ca. 3 % aromatisk olje. De vesentlige bestanddeler er her
anetol (ca. 90 %), metylchavicol, p-metoksyfenylaceton, acet-
aldehyd og en rekke andre stoff.

7~ N\

H,C— CH=CH — -
3C \\ X OCH3

Anetol
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Kakao . Til forskjellige typer likgrer er aromatisk olje fra
kakao meget benyttet. Oljen fremstilles ved destillering av
frgene fra kakaotreet (Theobroma cacao) og gir et utbytte pa
bare 0,001 %. Resten kan imidlertid brukes i forskjellige
kakao- eller sjokoladeblandinger. Oljen inneholder omtrent

50 % linalool, dessuten alifatiske syrer og en rekke estere.

linalool (3,7 dimetyl~1l,6-oktadien-3-0l)

Karve. Aromatisk olje fra karve brukes mye i likgrindustrien.
0lja fremstilles ved vanndamp-destillering av frgene til

planta Carum carvi. Dessuten lages store mengder alkoholuttrekk.
Den vesentligste aromakomponenten er carvon, men olja inne-
holder ogsa bl. a. d-limonen, carveol, diacetyl, furfural,

metylalkohol og acetaldehyd.

RN
H C/h’\_( Carvon

(lL-metyl-4-isoppropenyl-6-cyclohexen-

2~on)

Kaffe. Alkoholuttrekk av brente kaffebgnner (fra Coffea
arabica) blir destillert eller brukes direkte i lik¢rer,og en
rekke bakeriprodukter. Den stimulerende effekten skyldes
koffein, adenin, guanin, xantin og andre alkaloider.
Aromatisk olje inneholder smakskomponenter som utgjgr en

meget kompleks blanding.

Kardemomme fremstilles ved vanndampdestillering av finkuttet
frg fra Elettaria cardamomum. Hovedbestanddelene er limonen,

cineol, d- -terpineol og terpinyl acetat.
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CH3
A limonen
' ' (l-metyl-4-isopropenyl-1-cykloheksen)
\/
H3C H2

Svart og hvit pepper.

Dette er antagelig de mest brukte krydderne. De produseres av
barene til Piper nigrum Som opprinnelig er en indisk plante.
N&r hele barene brukes, far vi svart pepper, og vanndampdestil-
lering gir aromatisk olje og oljeharpiks. Den kvite pepperen
fa&r en nar en bruker bar hvor det ytre lag er skrellet bort.
Svart pepper har derfor en langt fyldigere aroma enn hvit pepper.
Svart pepper inneholder of~ ogfﬁ—pinen. ~caryophyllen, 1-
limonen og d-hydrocarveol som'hovedbestanddeler i tillegg til
piperin som er den vesentlige delen av kvit pepper.
G
lCH3 O,_/—.\\/._CH =CH =~ CH =CH -—C“.».N/_—\
= -

,ﬂ?ﬁjﬁﬁf\\\\\\\\ H,C .0 Diperin

pinen

Nellik stammer fra et stort og eviggrgnt tre Eugenia caryophyllata
fra tropisk Asia. Knoppene, blader og stilker benyttes for
fremstilling av aromatiske oljer ved vanndampdestillering. De
forskjellige utgangsmaterialene gir vesensforskjellige produkter,
men eugenol er viktig i alle. Olja fra knopper er ansett for
4 vere av hgyest kvalitet.
OH
e 0 ~—CH

I

A
Eugenol

CH, ___CH ..CH
l-hydroksy-2-metoksy-4-allyl benzen 2 =
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Origanum brukes vesentlig i kjétt og sauser. Her brukes
blomstene fra planten Origanum vulgare og andre O-arter som
etter vanndampdestillering gir aromatiske oljer som varierer
i kvalitet alt etter plantearten. Hovedbestanndeler er tymol

og carvacrol.

H
I N
X - 0 _ci,
CH
s~ OH
H.,C CH,
éarvacrol Vanillin

Vanilje er en av de aller mest anvendbare aromastoffer som
finnes. Dyrkingen av orkideen Vanilla planifolia som vokser
vilt i Mexico, har vart beheftet med sia mange problem at det
tok 300 4r fra planten var kjent til en kunne dyrke den utenfor

Mexico.

Arsaken var at planten pad grunn av blomstens spesielle oppbygging,
ikke Jamne bli bestgvet uten ved hjelp av ei spesiell bie.
Restgvningen gkjer n& "for h&nd", men det kreves stor erfaring

for & utfgre denne jobben.

Vanilijebgnnene brukes til fremstilling av vanilje, men fgrst
etter en lengre forgjzringstid under h¢y temperatur.

Denne totale forgjaringstida tar omtrent
8 maneder! Men det er mange trinn p& vegen hvor temperaturer
og fuktighet spiller en stor rolle. Vaniljeekstrakt fremstilles
ved ekstrahering med ca. 30 % etanol. Det tilsettes ofte litt
glyserol for at ekstraktet skal f& den tiltalende brunaktige

fargen.

Vaniljeekstraktet bg¢gr s& modnes pa samme mdten som vin for a fa
best mulig aroma. Det prinsippielle aromastoff i vanilje er
metylvanillin; men anisyl aldehyd, wvanillin syre og glucovanillin
er ogsd viktige komponenter. Imidlertid viser gasskromatograf-
iske undersgkelser at vanilie bestdr av mellom 100 og 200
komponenter. Syntetisk metylvanillin og den sterkere etylvanil-

lin brukes 1 meget stor utstrekning i dag.
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svntetiske aromastoff.

Mange av de stoffene som er viktige for aromaen i naturlige
aromastoff kan syntetiseres, o0g en stor mengde stoff med aroma
som er brukbar for mange formadl er overhodet ikke pdvist i natur-

en.

Svert mange, og kanskje de fleste aromastoff,er estere. . som med
mange unntak har fruktliknende aroma. Vanlige alifatiske og
cykliske alkoholer gir estere som ofte er brukbare
aromastoff for spesielle formal. Ofte er imidlertid spesielle

grupper vanligere enn andre.

Allylestere hvor alkoholen: CH, = CH-CH,OH (Allylalkohol eller
2-propen-1-0l) er meget utbredt og har utpreget fruktsmak fra
ananas til parer, eple, aprikossmak og banansmak. De fleste

av disse esterne er ikke funnet i naturlig tilstand.

Andre aromastoffer som ofte forekommer er estere av anisyl-

-alkohol TH OH
2
"
QQLCH3 (jordbar, honning)
benzylalkohol
//ZEE\\ frukt og blomster (jasmin)

bornecl og isoborneol

i 3 {(kamfer, furu)



Carvacrol og derivater av denne

Kanel-alkohol

’ /\”/ CH:= CH — CH,OH

CH
3

——

‘/":\'\“\\./ (.,HZOH

HBC (,HB
H,C
*|_ on
e
N
CH
linalocl - 2
|
n.c” en
3 3
Cycloheksanol

>>"OH
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(carveol og terpinolen)

mintaktig

blomster og frukt

geraniol

roser

eple eller banan

ofte svaert sgte
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RESEPSJON OG MALING AV FARGER

Salig NEWTON paviste at hvitt lys er en blanding av mange farger,
som egentlig utgjgr et uendeliqg antall. NEWTON delte dem imidler-
tid inn i sju hovedgrupper: rgdt-orange-gult-grgnt-blatt-indigo

og fiolett etter avtagende bglgelengde. Det er forbausende at
alle dyrearter oppfatter elektromagnetiske vibrasjoner med bglge-
lengder mellom ca 350 og 700 pp som lys. Enda mer forbausende

er der kanskje at de grgnne plantene nettopp utnytter elektro-
magnetiske bg¢lger innenfor de.samme bglgelengdene i sin foto-

syntese.

Farger som forekommer i naturen, er ytterst sjelden reine spektral
farger, men en blanding av slike. Passende mengde rgdt og gr¢gnt
kan imidlertid gi ei gulfarge som vil oppfattes som identisk med
en bestemt gul spektralfarge. Hvis gyet samtidig ser flere

farger sammen ndr det, f.eks. sendes flere farger inn pd samme
skjerm, far vi en additiv blanding. To farger (f.eks. gult og

blatt) som additivt gir hvit farge, kalles komplementare. Hvis

vi imidlertid blander to stoffer med forskjellige‘farqer kalles

resultatet for en subtraktiv fargeblanding. I de produktene som

vi innen neringsmiddelteknologien normalt har & gjore med, frem-—
kommer fargen som en slags komplementarfarge til de fargene som

absorberes av produktet.

Bldbar f.eks. absorberer rgdt og gult og reflekterer éller
transmiterer grgnt, blatt og fiolett lys. Appelsinsaft absor-
berer rgdt og blitt og reflekterer orange, gult og grgnt. En
blanding av appelsinsaft og bl&bzrsaft vil da absorbere regdt,
gult og blatt og fiolett og fargen blir grgnn.

Etter YOUNGS fargeteori som er utbygd videre bl.a. av MAXWELL
og HELMHOLTZ kan enhver oppfattning av farge forklares som en
additiv blanding av tre grunnfarger: regdt, grgnt og vioclett
(eller blatt).

Fargeabsorbsjon

En mengde arbeider har i den seinere tid blitt utfert for a gi
et innblikk i de kjemiske prosessene som forvandler lys-energi
av bestemte kvaliteter til en energiform som kan transformeres

til hjernen. Som nevnt fg¢r er det vist at det er en god sammen-



heng mellom fotosyntesen i planter og oppfattelsen av lys hos

dyr.

Y. A. VINNIKOV har gitt en omfattende beskrivelse av dette i boka
Sensory Reception fra Springer-Verlag 1974.

I plantene forekommer de sdkalte kloroplaster som smd skive-
formede legemer (1 - 10 nm i diameter). Kloroplasteret inneholder
omtrent 50% protein, 35% fettarter og 7% protein. De viktigste
bestanddelene er imidlertid de grgnne fargestoffene klorofyll a

og b og gule og orange karotenoider. Disse fargestqffene vil

bli omtalt seinere.

Fotosyntesen foregdr i kloroplasteret ved hjelp av klorofyll a.

De ¢vrige pigmentene overfgrer absorbert energi til dette stoffet.
Med sine mange konjugerte kjeder av altefnerende enkle og dobbelt-
bindinger, er karotenoidene trolig svart effektive som foton~

reseptorer og overfgrere av energi til klorofyllet.

Dyr har ikke evnen til & syntetisere karotenoider. De tar dem
imidlertid opp gjennom plantekost og konverterer dem til vitamin A
ved & bryte karotenkjeden i to og opptak av vann. Det dannes

to vitamin A molekyler fra et molekyl B-karoten, men bare et fra
a-karoten. Noen forskijellige formene av karotener er vist i

figur 1.

Vitamin A har trolig en allsidig virkning i organismen, idet det
gker cellemembranenes gjennomtrengelighet. Det kan for&rsake
hemolyse av hvite blodlegemer og er aktiverende for lysosymsystenmer.
Mangel pd vitamin A fglges av en synkende mengde mucopolysakkarider
og har derfor trolig en avgj¢rende virkning péa syntesen av disse.
Store mengder vitamin A kan vare dgdelig, p& grunn av dets hemo-
lytiske effekt. En meget stor betydning har vitamin A for den
visuelle oppfattelsen av miljget, synsevnen.

samlinger av
I netthinnen i gyet finnes to slags lysgmfintligeVsanseceller som

kalles for staver og tapper. Nattsynet formidles gjennom stavene,
mens dagssynet innkludert fargesansen opofattes av tappene. Den
primere mekanismen i stavene er relativt godt kjent, mens lyspa-
virkningen av tappene er mindre kjent. Overfgringen fra lysenergi
til eleftrisk energi er svert uklar ennd.



Figur 1. Forskjeliige former for karotener.
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I stavene finnes store mengder med oksydert A-~vitamin (retinaler).
Disse retinalene bindes til et bestemt protein, opsin, som bare

finnes i synscellene.
Denne forbindelsen kalles rhodopsin.

Reaksjonen mellom retinaler og opsin er bare mulig hvis retinalet
har cis-konfigurasjon, narmere bestemt ved 11 C-atom. Omdannelsen
fra trans til cis-forbindelser kan bare skije i m@grke eller ogsa
meget langsomt ved en ensymatisk omdannelse. Omformingen
cis-trans géar over flere interﬁédiare ledd (figur 2) og for hvert
avgis energi. Omdannelsen av inaktiv trans til aktiv cis-forbind-
else er &rsaken til at synsevnen ¢ker desto lengre en er ute i
mgrket. Ved pdvirkning av sterkt lys vil aktiv cis g& over

til inaktiv trans, og en mister nattsynet. Retinal er ngdvendig
for mekanismen, og derfor er tilfgrsel av A-vitamin helt -

ngdvendig for nattsynet.

Aznvitaminet omdannes til 3-dehydroretingl (figur 3) med en
ekstra dobbeltbinding mellom 3. og 4. C-atom. 11 cis dehydro-
retinal danner med opsin den aktive substansen porfyropsin.
Balanse mellom rhodopsin og porfyropsin avgjgr absorbsjons-
maksimum. Fisk absorberer ofte lys av relativ lang bglgelengde
og forholdet porfyropsin/rhodopsin er da hgyere enn hos pattedyr.
Aminosyresammensetningen i opsin er meget lik fra dyreart til

dyreart slik som tabell 1 viser. Forskjellige cis-former

av vitamin A er vist i figur 4.

N& vil bdde rhodopsin og og porfyropsin i stavene bare ha et
absorbsjonsmaksimum og kan derfor ikke gi annet enn en type syn

(svart-hvitt-syn).

Tappene er imidlertid av tre forskjellige typer enda dette bare
er morfologisk pavisbart for primitive dyrearter. Tappetypene

er kjennslige for hver sin fargenyans. Forskjellen skyldes
antagelig at opsinmolekylet er forskijellig i de tre tappetypene.
Det er funnet at en i tappene ogsd har et stoff, idopsin, dannet
av ll-cis-retinal + opsin. Dette steoffet omdannes ogs& under
sterk lyspavirkning til inaktiv trans-forbindelse (fig. 2), men
det regeneres til iodopsin mange hundre ganger raskere enn trang-

forbindelser i stavene til rhodopsin.



Figur 2. Innaktivering og aktivering av rhodeopsin og

iodopsin.
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Figur 3. A-vitaminer og tilsvarende retinaler.
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Figur 4. Trans-cis-forbindelser
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Tabell 1. Aminosyreinnholdet i opsinmolekylet.

Kveg Rotte Frosk
Lysin 10 10 ‘ 10
Histidin 4 4 4
Arginin 6 6 6
Cystein 5 6 6
Asparagin 15 16 - : 15
Metionin g . 9 | 9
Treonin 17 18 16
Serin 12 13 (17)
Glutamin 21 21 20
Prolin 13 .14 14
Glysin 16 16 15
Alanin 20 19 18
Valin _ 20 18 18
Isoleucin 13 13 15
Leucin 20 20 19
Tyrosin 11 11 13
Phenylalanin 19 18 138
Tryptofan 5 4 4
Glukosamin 3 3 3
Ngytralt sukker 3 3 3

Fargeskalaer

]

PA samme madte som en har behov for & fa et tallmessig utrykk
for et produkts andre kvalitetsegenskaper, er det ogsa viktig
& kunne referere til tall n&r det gjelder farge. Vitsen med
slike tall er da at de m& referere seg til en eller annen

standard.

Samlinger av fargede prgver med forskjellige nummer, farge-
atlas og fargede glassplater eller filtré kan brukes for a gi
et forstdelig uttrvkk for en farge, og mange instrumenter er
basert pa slikt utstyr. En spektralkurve enten basert pé
refleksjon eller transmisjon kan ogsd gi et forstdelig be-

skrivelse av en farge.



C.I.E. (Commision Internationale de 1'Eclairage) har utarbeidet
en kode som er relativt lett & forstd, og som gir et godt uttrykk
for hvordan en "gjennomsnittlig person" oppfatter en farge

uttrykt i et spesiell kodesystem.

C.I.E.-systemet kan i dag betraktes som en standard og ¢vrige
metoder kan som regel transformeres til dette systemet. Fgr
en omtaler forskjellige fargestoff som er aktuelle i naringsmidler
tror en det derfor vil vare ¢gnskelig med en gjennomgdelse av

oppbyggingen av C.I.E-skalaen. .

Utgangspunktet for C.I.E-spesifikasjonene for farger er en
additiv blanding av farget lys. Tre farger fra spektret er

valgt. En er fra den rg¢gde enden av spektret ( 0,700 nm), den

andre fra den gr¢gnne delen (0,946ihmm) Jg den tredje fra den bla
delen av spekret (0,4358nm).

Fargetrekant

De tre spektralfargene (rg¢dt~gr¢gnt-blatt) kan tenkes avsatt som‘
hjgrner i en likesidet trekant (figur 5) slik at den aktuelle
farge i hjgrnet er 100%, og at den er 0 pd motsatte linje.
Brukes koordinater langs normalene fra de enkelte hjgrnene med
avstanden mellom hjgrnet og motstdende linje i trekantene som
enhet, vil alltid summen av koordinatene bli enheten. Ethvert
punkt inne i triangelet vil da fa et matematisk uttrykk for
blandingsfarger i form av tre koordinater slik at:

R(R) + G(G) + B(B) =1
hvor da ( ) betyr "av farge" mens bokstavene uten parenteser
er koordinaten. Punkter i triangelet kan da uttrykkes bare ved

to koordinater.

Spektralfargen i forhold til fargetrekanten

Fargetrekantens r¢gde, grgnne og blad er ogsd deler av det
naturlige spektret. Fargetonen til de fl?ste andre

fargene kan nok ogsa& finnes pd eller innafor avgrensningslinjene
for trekanten. Sammenlikner vi imidlertid bla-grgnn ved a
blande blatt og grgnt (midtveis mellom B og G) med den narmeste
fargen i spektret, finner vi at spekterets farge er renere.

Det kan vises .at den eneste madten & f& omdannet spektralfargen
til farge p& linja B - G slik at fargenes kvalitet er helt like,

L

er & tilsette en viss mengde rgdt. Dette betyr at koordinaten



Figur 5. Fargetrianglet.
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Figur ¢. Spektralfargene i forhold til fargetriangelet.
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(R) for spektralfargen blad-grgnn vil vare negativ. For de
fleste andre spektralfargene vil ogsa en av koordinatene ligge
utenfor trekanten R - G - B (figur 6) ' 0g vare negativ.
Dette er uhel&ig fordi det f.eks. hgres urimelig ut at en farge
kan oppsta ved blanding av B-enheter bléatt, G enheter grgnt

og + R enheter re¢dt,

C.I.E.”s X,Y og Z stimuli.

C.I.E. har overvunnet den vanskeligheten som er nevnt angdende
negativé koordinater ved 3 lage en fargetrekant som omslutter
spektralfargene (figur 7 og 8) og hvor hjgrnene blir betegnet
som X, Y og Z. X er da analog med R i fargetrekanten, Y med
G og Z med B. Det er da klart at et hvert punkt i RGB-trekanten
kan angis som et punkt i XYZ-trekanten. Da det imidlertid
0ogsd her vil vare en fordel met et skjema hvor

X(X) + Y(Y) + 2(z) =1
er den opprinnelige XYZ-trekanten forandret til en likesidet
trekant. Farge i opprinnelig XYZ- eller i RGB-koordinater kan

entydig transformeres til det nye systemet (figur 7,8 og 9).

Disse tre systemene krever imidlertid spesielt triangulert papir
for grafisk fremstilling. Dette er fullt mulig, men da summen
av koordinatene alltid er 1, vil den tredije koordinaten vare
gitt hvis vi kjenner de to andre. Vi foretar derfor en ny
transformering til et rettvinklet koordinatsystem med X-akse og

Y-aske.

Nar "tristimulus-verdiene' X, Y og Z bestemmes slik at summen
blir 1, kalles de for kromatisitetskoordinater og betegnes som

X, ¥y 0g z. Dette er da den relative mengde av de tre
"primerfargene" som er ngdvendig for & f& en bestemt fargenyanse.
(figur 10).

Disse koordinatene gir en fullstendig Db#8Krivelse av Targe-
tonen og hvor ner spektrets farge den ligger (metningsgraden).

Disse to fargeegenskapene kan kalles for fargens kvalitet.

Imidlertid er det ogsd ngdvendig & gi en beskrivelse av fargens
kvantitet dvs. lysstyrken eller luminositeten (fiqur 11)}. Et '
fast legeme reflekterer en viss prosentdel av lys, og denne
prosentdelen kalles refleksjonfaktoren eller luminositets

faktoren. For magnesiumoksyd er den 100%. I C.I.E.-systemet
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Figur 7. TFargetriangelet (BRG) og spektrolfargene i BRG-

svastemet plassert i XYZ-trekanten.
Y Y

Figqur 8. Den likesidete XYZ-~trekanten transformert til et
rettvinklete XY-triangel.
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Figur 10.

X—- 0g y-koordinater i XY-trianglet.
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.

blir ¥ gjort lik med denne faktoren ved en spesiell omregning
©g X og Z blir da justert etter dette. Denne fullstendige
fargen kan da bli uttrykt ved tristimulusverdiene X, Y og Z, !
eller ved kromatisitets koordinatene x 0g y sammen med
luminositetsfaktoren. Her er da:

X/ (X + Y + 2) ‘

Y/ (X + Y + 2)

Z/(X + Y + %)

X+vy +z =1

®
I

<
I

N
I

Figur 11. Fargenes tredimensjonelle struktur.

HVIT

LYS LYSHET

FAREETONE

METTm

S g
SVART



15

Standard observasjoner

En person vil oppfatte fargen pd en gjenstand som en resultant

av alt lys som reflekteres eller transmittefes gjennom gjen-
standen. For & finne en gjennomsnittsverdi for oppfattelsen av
farge av forskjellige bglgelenger suplerte C.I.E. i 1931 en del
tidligere verdier fra undersgkelser hvor en rekke personer var
blitt bedt om & finne kombinasjoner av Rgdt, Grgnt og Blatt

som passet til farger av forskjellig bg¢lgelengde, og transformerte
disse verdiene til XYZ—systemetf Da fargeoppfattelsen er av-
hengig av belysningen, justerte C.I.E. denne til et s&kalt lik-
energi hvitt. Dette er da et lys som gir like mye energi pr.
enhet bg¢glgelengde gjennom hele spektret. For denne lyskilden
ble kromatisitetskoordinatene fastlagt til (0,333, 0,333, 0,333).

Standardobservatgr-kurvene er gjengitt i figur 12.

N& er et lik=-energi kvitt lys bare et teoretisk begrep. C.I.E.
adopterte derfor tre forskjellige lyskilder SA (kunstig lvs fra
en gassfylt kvikksglvlampe med tempveratur pd& 2854°K), Sg '
(gjennomsnittlig dagslys fremkommet ved filtrering av SA gjennom
spesielle oppl@gsninger og SC (kveldslvs ogsd fremkommet ved
filtrering av SA). Disse lyskildene har alle sin bestemte plass
i XYZ-systemet (figur 13). For a beregne tristimulusverdiene

til en farget gjenstand, multipliseres derfor fgrst verdiene

for standard observatgren ved lik-energi, hvitt med den aktuelle
energifordelingen for den anvendte lyskilden ved hver bglgelengde.
Slike produkter er gitt i tabell 2, Dette produktet
multipliseres med den prosentdel lys som reflekteres eller

transmitteres og summeres over hele det synlige spektret.

Dette kan settes opp slik:
X = §8,Px d
¥ "—”—fﬁxpxyx_dx )

4 = jsng z,d,



Figur 12. Standardcbservatgr-kurver for X, Y og 2 for

fargespektret belyst med et lik-energi hvitt lys.
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Figur 13. Lyskildenes vlass i XYZ-systemet, dominerende
bplgelengde og renhet.
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Tabell 2. Fordelingskoeffisienten for IA X s PA Yy ©F PA Zy

(refleksjonene fra en perfekt hvit overflate ved lyskilde A.

(Hvitglgdende lampe ved 2848°K) for bglgelengde A).

T f - | |
! ~ ip = ! Bglgelengde - = -
> ! 2 s !
Bﬁlg(longdq PR P,y 1PAZ - ! P,X Py P,z
A A AL , )y A A
1A i F k | | “
0.380 110006 0.0000]0,0029 1 . D.580 . 8594 5.612331 0.0090
G.385 l0.0011 ' 0.0000{0.0053 ] "0.585 5.35491 4,14568 0.0077
0.390 10,0024 | 0.0000;0,0113 0.590 5.7896|4.2704% 0.0062
0.385 10,0047 | 0.0001{0.0224 0.595 6.1403| 4.0373{ 0.0058
| |
0.400 . 0.0097 | 0.0003]0.0463 || 0.600 6.3518[3.7733/ 0.00u48
0.405 10,0174 | 0.00040.0825 0.605 6.4293913,4855 0.0037
0.410 10.0356 { 0.0010{0.1699 0.610 } 6.3346/3.178010.0019
0.415 '0.0694% | 0.0020{0.3319 0.615 6.0877]2.8622{0.,0013
0.420 10.1308 | 0.0039/0.56283 0.620 5.6865|2.5358 0.0013
| ; : '

L 0.425 '0,2269 {0.0077{1.097y 0.625 | 5.1267[2.1901] 0.0007
0.430 /0.3246 | 0.0133{1.5840 | 0.630 }4,14902]1.8523} 0.0000
0.435 10.14055 | 0.0207{2.0036 ;i 0.635 3.8773}1.5529| 0.0000
0.440 '0.4632 |{0.030612.3236 !} 0.640 ©3.2791}1.2812} 0.0000
0,445 0.4976 | 0.0426]2.5484 (1  0.645 | 2.700412.03u44 0.0000

! it
0.450 10.5155 10.0583 2.7173§§ 0.650 | 2.1681|0,8183/ 0.0000
0.4565 0.5230 {0.0788{2.8621!" 0.655 1.7078{0.6372{0.0000
0.480 0.5087 10.105212.9254 7  0.660 1..3141{0.4861] 0.0000
0.465 10,4690 |0.1380{2.8539 1 0.865 0.9850{0.3625{0.0000

.470 0.3882 |0.1808|2.5581 4 0.670 0.7241{0.2651] 0.0000

0.478 0.2998 |0.2375 2.3079fE 0.675 0.5368{0.1958]0.0000
0.580 20.2138 0.3108 1.0 79 0.680 (.4022]0.1461{ 0.0000
0,485 10,1372 10,4004 |1.6575 0  0.685 (G.2877{u.20411 0.0000
0.430 10,0799 10 5?96 1.1822 . 0.690 0.2019{0.0729}0.6000
G.495 10.0387 10,6613}0.9308 |  0.695 0.1429}0.0515]6.00G0

: ;

| H .
0.500 10,0136 |0.8960]0.7545.  0.700 | 0.1047]0.0377]0.0000
0.505 0.0070 {1.1878{0.6191. 0.705 i 0.075610.0271]0.0000
0.£10 10,0285 {1.5388[0.08U3 °  0.710 | 0.054910.0199/0.0000
0.515 0,003 {1.951810.3565 " 0,715 | 0,0394{0,0144l0.0000
0.520 10,2127 12.3855{0.2627 ¢« 0.7720 0.0283{6.0097{0.0000
U.525 10.3849 12.7859]0,2012  0.725 0.019810.0069(0.0000
0.530 10,6069 |2,1603{0,1547  0.730 W0,014010.005010.0000
0.535 10,8631 13.1498710.1140 0.735 0.,0101{0.004%70.0000
0.540 1.1567 13.799910.0809 0.740 0.00720.003L[{0.0000
J.545 il.ugﬁu H.0B1610.0555 ¢+ 0,745 0.005210.0021]0.0000

| ,
0.550 1.8660 b.2enl 0.0375 0.750 0.0032{0.0010{0.0000
0,555 12,2687 B BT70110.0257 0,758 (,0021]0.0010]0.0000
0.560 12,7550 4L e11010.0000 0,760 §.002130.0010]0.0000
0,565 322668 L6971 10,0150 0,785 0.001210.0000]0.0000
0. 570 5.7853 L. 728510.000 0,774 (L0011 10.000010.0000
0,575 4, 3289 #mL700210.00972 0.775 0.000010.6G000
0.530 HLESSH L e L8 10,00 A 100 10,000010,0000

: { foral 10C

G0 J.fcﬁ 5824
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hvor da B, er refleksjonen eller transmisjonen mdlt for hver -
da, PA er energifordelingen for den anvendte lyskilden,

X, §A og EA er tatt fra lik-energi kvitt distribueringskurve
for standard observatgren. PA X, dk finnes fra tabeller hvor
dx=5 nm. Tabellene er utformet slik atfpA ¥, d,= 100,00.
Dette betyr at Y vil vere lik prosent reflektert lys, noe som er

en forutsetning i C.I.E.-systemet.

Domige;ende bplgelengde ©og reinhet

I stedet for kromatisitets kons’.c.antene X, Y, kan en karakterisere en farc
ved den dominerende bglgelende som er den bglgelengden hvor linjen fra
lyskilde gjennom fargepunktet krysser spektret. Fargens reinhet

er prosentvis avstand fra lyskilden til fargepunktet av total
avstand fra lyskilde til spektret. Figur 13 gir et visuell

bilde av mdleenhetene.

Overfegring fra et kolorimeter til C.I.E.-systemet

I det foregaende avsnittet er det forklart hvordan C.I.E.-systemets
tristimulus verdier X, Y oqg Z kan beregnes ved cbservasjoner  av
energimengder av reflektert eller gjennomfallende lys for hver

5 nm multiplisert med tall tatt ut av en tabell over fordelings-
funksjonene X , v og z for en standard observatgr veid med energi-
mengden fra en bestemt lysmengde ved de samme bglgelengdene 0g
summert over hele det synlige bglgelengdeomrddet. Det finnes

spektrofotometre med integratorer som kan foreta beregningene.

En rekke instrumenter er sakalte trikromatiske kolorimetre
som gir farger .utrykt i tre stimuli. Hvis enheten for disse
er definert slik at en kombinasjon av like mengder gir kvitt
lys,s& er det mulig & finne fram til tranformasjonsformler til

C.I.E.-systemets tristimulusverdier.

Sett at transformasjonslikningene for et kolorimeter er:
X =20,744-R + 0.151°G + 1,50'B
Y = 0,288-R + 0.721-G + 0,046-B
Z = 0,075G + 0,825-B

Hvor da R, G og B er observerte tristimulusverdier (ikke negdvendig-
vis re¢dt, grgnt og blatt). Hvis en nd maler en virkelig farge
med kolorimeteret og finner:

R =20,75, G = 0,45 og B = 0,30



s& finner en at
X=20,6710, ¥ = 0,5542 og Z = 0,2812.

Dette gir kromasitetskonstantene:
x = 0,446, v = 0,368 og z = 0,186.

19
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FARGESTOFFER I NERINGSMIDLER

Klorofyller

Den strukturelle oppbyggningen av klorofyllene (figur 14)

kan utformes slik:

1.

2.

Pyrrol ~ringen som er den sykliske grunnkomponenten.

Porfin som er fire pvrrolringer bundet sammen med
metynbroer.

Porfyrin er porfin substituert med forskjellige
grupper. Navn pa underklasser av porfyriner gis
etter oksydasjonsgraden. Di-tetra eller hexahydro-
porfyriner er redusert i pyrolringene, mens porfyrino-

gener oppstér ved reduksjon ved metynkarbonet.
Kloriner: dihydroporfiner

Forbin er et porfyrin med en C9-Clo ring.

Fytol er en 20-karbon alkochol med isopren struktur.
I alle naturlige klorofyller er fytol forestret
til en propionsyrerest i posisjon 7.

Klorofyll - fytol kalles forbid (uten Mg).

Klorofyll a er en Mg-tetrapyrolstruktur med metyl-

grupper i 1,3,5 og 8 posisjon, vinylgruppe i 2,
etylgruppe i 4 09 propiongruppe forestret til
fytol i 7. posisjon, en ketogruppe i C-atom 9
0og en karboksymetoksy ved C-atom 10 (idet bare

C-ene 1 ringene nummereres)

Klorofyll b er lik klorofyll a bortsett fra at det
er en formyl gruppe i stedet for metyl ved C-atom
nr. 3.



Figur 14

CH,——;CH=CH,
CHQ:(:H

CHyg—\ | CH,
N Mg
7/ |
C,H,;O0CCH,CH, ' CH,CH;  Rlorofyll a
205139 10 CC/}? AN —in Y
CH,00 o 5 '
3 \ﬁ CH,
o)

Klorofyll b

CH_CH.,CH CHCHECH2CH2C= CHCHZOH

Den kjemiske oppbygningen av klorofyll a og b



10. Feofytin a og b er de tilsvarende klorofyllene
- Mg. .
11. Klorofyllid a og b er de tilsvarende klorofyllene
- fytol.
12, Feoforbid a og b er de tilsvarende klorofyllider
- Mg.

Klorofyll a og feofytin a skiller seg fra klorofyll b og
| feofytin ved at de er noe lettere opplgselige i petroleum.
Alle er uopplgselige i vann, men opplgselige i alkohol., eter
benzen og aceton. )

Med sin kompliserte sammensetning kan klorofyllene forandres
pa mange mater. I fremstilling av nazringsmidler er utskifting
av Mg+ og ' det mest vanlige, og i henhold til nomenklaturen
ovenfor kalles dette for en feofytinering. Fargen skifter

da til olivenbrun. Rimeligvis fg¢lges utskiftet av Mg++ med

H+ til en endring i resonansstrukturen av porfyring.

Ved awwverdier stgrre enn 0,32 vil logaritmen for degradering av
~klorofyll vare en linear funksjon av vannaktiviteten (aw). |
Hgy temperatur vil danne syrer (vesentlig eddiksyre) i produk-
tet og dette fremmer omdannelsen av klorofyll,

Klorofyllidene er noe mer stabile enn klorofyllene ndr det

gjelder tap av Mg++, og har den samme grgnnfargen som disse.
Imidlertid er klorofyllidene mindre stabile i surt miljoe.

Det har blitt utfgrt et meget stort arbeid for & fa til en
konserveringsmate hvor fargen til klorofyllene er inntakt, og
en rekke patenter er gitt pa dette omradet. Dessverre er

det ennd ikke funnet noen fullgod metode.

En metode som ble foreslatt meget tidlig var & forandre
klorofyllene til klorofyllider ved & bruke enzymet klorofyllase
som avspalter fytol. Dette enzymet virker i vanndig miljg

bare ved svert hgye temperaturer (65 = 75 OC),

og enzymbehandling ved ;é hgye temperaturer, vil forarsake

andre uheldige endringer i naringsmiddelet.



Omdannelsen av klorofyll til feofytin gir noe seinere hvis
miljget er .alkalisk. Tilsetning av Ca eller Mg- hydrok-
syder er blitt foreslatt med eller uten tilsetning av enzym.
Slike behandlingsmater gar imidlertid sterkt utover innholdet

av C~vitamin.

Korttids-pasteurisering ved hgy temperatur har gitt‘et meget
attraktivt produkt umiddelbart etter produksjonen, men fargen

taper seg under lagring.

Generelt kan det sies at dypfryste produkter beholder grgnn-
fargen best. Holdbarheten etter opptining er avhengig
bl.a. av hvordan opptiningen har skjedd og av blansjerings-

temperaturen.

Etter vare forskrifter (1979) er det tillatt & tilsette
klorofyll-kopperkompleks til naringsmidler.

Flavonoider.

‘Medlemmer av denne stoffgruppen og kanske szrlig undergruppen,
antocyaniner, er de viktigste fargestoff i blomster, bar og
frukter. Disse vannopplgselige stoffene har meget intense
farger fra hvite over lysergde til kraftig rgde, fiolette

og bla. Alle har flavylium kationstruktur (figur 15).

De alle fleste planter har utviklet sine stralende farger

hvor de fleste er av flavonoid natur,for & +tiltrekke insekter
(blomster) eller dyr (bar og frukter) for forplantningsformil.
Hos enkelte arter har fargene imidlertid en motsatt hensikt,

nemlig & varsle om en sterk giftig plante.

Flavonoidene har en enorm gkonomisk betydning idet disse gir
farger pa kronbladene til de aller fleste blomsterplanter.
De foradrsaker ogsd at bar og frukter virker tiltrekkende i
frisk tilstand. -



Figur 15

Flavylium katjon

3l



En av de vanskeligste oppgavene for naringsmiddelindustrien
er imidlertid & hindre forandringer i disse stoffene ved

konservering og lagring.
Flavonoidene deles inn i en rekke undergrupper etter oppbyg-
ningen av den aromatiske delen av stoffene slik som skissert

i figur 16.

Antocyaninene har den generelle grunnstrukturen for flavylium-

katjon - med hydroksylgrupper ved karbonatom 3,5 og 7.

Flavonene har et oksygen atom knyttet til C-atom 4 men ingen

OH-gruppe i posisjon 3.
Flavonqglene har bade oksygen knyttet til 4 og OH til 3 C-atom.

Disse tre gruppene er de absolutt viktigste, men blant flavo-

noidene finnes ogsad noen mindre viktige grupper som

Chalconene uten midtre ring og auronene med bare to C-atomer i

den midtre ringen.

Flavanonene har to hydrogen-atomer knyttet til C-atom nr.3.

De har derfor ingen kinoid struktur og er fargelgse. Ikke
desto mindre forekommer enkelte hyppig og har antagelig

betydning for smaken i sitrusfrukter.

Tabell 3 viser hvilke av de enkelte  stoffgruppene som kan

vere &rsaken til spesielle fargenyanser.



TABELL 3

Stoffgrupper som er arsak til forskjellige fargenyanser

i blomster, bar og frukter

Kremaktig flavoner eller flavonoler
Gul- karotenoider

flavonoler

auroner

karotenoider + flavonoler/chaleconer

Orange karotenoider

pelargoniner og auroner

Skarlagen pelargoniner

cyaniner og karotenoider

Brun cyaniner med karotenoider som
bakgrunn '

Karmosin cyaniner

Rosa } peoniner

Fiolett Delfininer

Blatt ' antocyaniner (Cy, D, M) som metall
komplekser

Purpur - svart Store konsentrasjoner av
delfininer.

Cy = cyanidin D = delfinidin M = malvidin

W=~
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De viktigste fargestoffene i plantenes kronblader og i
bar og frukter h¢rer hjemme i denne stoffgruppen. Anto-

cyaninene er glykosider av antocyanidiner hvor de fem

viktigste er presentert i figur 16. Fglgende fem sukkerarter
er funnet i fargestoffene: glukose, _rhamnose, galaktose,

xylose og arabinose. ( - = nentoser).

De enkelte antocyaninene kan isoleres og identifiseres ved
papirkromatografi, vanligvis i fire forskjellige oppl@gsnings-
midler (n-butanol-eddiksyre-vann (4:1:5), n-butonal-2NHC1(1l:1),
vann-konsentrert HCl1 (97:3) og eddiksyre-kons. HCl-vann (15:3:82).

De enkelte antocyanidinene kan ogsa isoleres som klorider ved
papirkromatografi etter forutgéende hydrolyse av glykosid-
binding.

De er meget labile og er ikke funnet i "fri" tilstand.

Sukkerartene er som oftest bundet til det tredje C-atom-

et (figur 17), og en har funnet bade 3-monosider, 3-biosider
og 3-triosider hvor de siste kan forekomme i forskjellige
former. Det er ogsid funnet 3,5 diglykosider og tilsvarende
3,7 diglykosider.

Tabell 3 viser at ndr en g&r fra fire OH grupper (pelargonidin),
over fem (cyanidin) til seks (delfinidin)absorberes mer og

mer av de lengre bglgelengdene og fargen gar mot fiolett.

Det har vist seg at sukkerdelen i antocyaninene har liten

betydning for fargetonen.

Fargen til antocyaninene endres imidlertid sterkt med pH, og
gar vanligvis mot kortere bglgelengder desto mer alkalisk
miljget blir. Endringer i pelargonidin med pH er vist i
figur 18.



Tabell 4 viser antocyaniner i en del vanlige bear, frukter og

grgnnsaker.

Disakaridet rutinose er 6 o L-rhamnosido-D-glukose, mens

sofarose er et diglukosid.

Ellers kan sukkerresten vere bundet til en syre s.s.p.-coumarin

syre eller ferulin syre. Det foreligger derfor en stor

mengde antocyaniner og pad samme mate ogsa et stort antall

av de andre flavonoidene.

Tabell 4. Antocyaniner i frukt, bar og grgnnsaker

Epler
Blébar

Bjdrnebar
Kirsebar sure

" sgte
Rips

Solber
Blodappelsiner
Plommer

Bringebar
Jordbear
Rpdkal

Reddik og rgde poteter

Pg = pelatgonidin

Cy 3-galaktosid

D 3-glukosid, D 3-galaktosid

D 3-arabinosid

Cy 3-glukosid, Cy 3-rutinosid

Cy 3-glukosylrutinosid

Cy 3=-glukosid, Cy 3-rutinosid

Cy 3-xylosylrutinosid, Cy 3
glukosylrutinosid.

Cy og D 3-glukosid, Cy 3-rutinosid

Cy og D 3-glukosid

Cy og Pn 3-glukosid, Cy og Pn

3- rutinosid ’

Cy 3-glukosylrutinosid

Pg 3-glukosid

Cy 3-(diferuloylsoforosid)-5-glukosid
Pg-3-(p-coumaroylsoforosid) -5-
glukosid |

Cy = cyanidin Pn = peonidin

D = delfinidin
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Figur 16 Den kjemiske oppbygningen til en rekke flavonoider.

R R' R"!
R PELARGONIDIN H OH CH
+ - / CYANIDIN OH OH H
HO NP N O \ R DELFINIDIN OH OH  OH
_ . ~ PEONIDIN OCH; OH = H
X = o L MALVIDIN OCH; OH OCHg
o
ANTOCYANIDINER
HO IIA““
KAEMFEROL H OH
X QUERCETIN OH OH
0
- FLAVONOLER
_ CRYSIN H H
| LUTEOLIN "OH OH
/ APIGININ H OH
HO \\\ \\\.O//glll, -
/, ,
OH . _ :

FLAVONER



11

Figur 16 forts.
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Figur 18. Pelargonidin ved forskjellige pH-verdier
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Forandring av antocyaniner er et alvorlig problem i narings-
middelindustrien. Fargene blir lett gdelagt ved oppvarming.
Det er f.eks. vanskelig & behold jordbazrfargen i syltetgy.

I ubehandlet vare vil enzymer som forarsaker avspalting av
sukkerrestene (glycosidaser eller antocyanaser) gi antocyanidinet
som dekomponerer meget raskt til fargelgse forbindelser.
Virkningen av enzymene er naturligvis avhengig av faktorer som

pH, metall ioner osv.

Rene kjemiske omdannelser er ogsd vanskelig & hindre, men
meget hurtig oppvarming er som regel en fordel. Imidlertid
vil fargene gdelegges ved oksygentilgang, eller lys. Lagring
av vin i mgrke rom vil forarsake en ¢gnsket forandring i farge-
absorbsjonen. Mens fersk rg¢d-vin viser maksimum absorbsjon
ved 530 nm, vil en 50 a4r gammel vare fortrinnsvis ha maksimum
ved 470 nm.

Antocyaninene reagerer med vitamin C og begge stoffenes
funksjon i n®ringsmidler blir ¢delagt. Tilsetning av sulfit,
som ofte er vanlig for & hindre bruningsreaksjoner, forandrer
fargen mot gult. Ellers kan antocyaninene bli avfarget
antagelig ved kondensasjon-reaksjoner med mange forskjellige
stoff. Enkelte av disse reaksjonsproduktene har en brunrgd
farge som muligens betyr noe for fargen i rgdvin. Ellers kan

flere enzymsystemer destruere antocyaninene.

Antocyaninene er generelt tillatt som tilsetning i nerings-

midler.

————— " —— o —— ———— i v— — ——— . — o ——

Disse er nar beslektet med antocyanidinene, men har et oksygen
bundet til C 4. Med CH i 3. posisjon kalles de som nevnt

flavonoler, bare H:flavoner, HOH flavanonoler og H, flavanoner.




Det er funnet ca 400 av disse stoffene og antallet g¢ker stadig.
En del viktige flavonocider er presentert i tabell 6.

Bortsett fra at flavonoidene har betydning for fargen i en del
frukter (sarlig sitrusfrukter), er enkelte av dem ogsd virksomme
som smakskomponenter. Et flavanon, naringin, smaker sterkt
bittert og er rimeligvis en viktig smakskomponent i grapefrukt.
Et syntetisk derivat, neckesperidin dihydochalkon er omtrent
2000 ganger s¢gtere enn sukrose og kan bli et nytt kunstig
sgptningsmiddel, Stoffet er under utprgving for mulig toxikolog-

iske og carsiogene egenskaper.

Tabell 6. Flavonol-glvkosider i bar, frukt og vegetabilier.

Eple Qu 3-glukosid , 3-galaktosid, 3-rhamnosid,
3-arabinosid og 3-xylosid.

Solbar Qu 3=-glukosid

Plommer Qu 3-rubinoside

Poteter Qu 3-glukosid og 3-rubinosid

Te Km Qu My 3-glukosid, 3-rubinosid

Tomater (skinn) Qu 3-rhamosid

Qu = guercetin, Km = Kaemferol, My = myricetin
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Disse stoffene er dimere, trimere og hgyere polymere forbindelser
med utgangsenheten vanligvis flavan-3-4 diol og sammenbundet
gjennom 4-8 eller 4-6 bindinger (figur 19). Stoffene er
vanligvis fargelgse. 1Imidlertid kan de ha betydning ved
teknologiske prosesser i det de da kan brytes ned til fargede
produkter. Dette er ¢gnskelig f.eks. ved fermentering av kakao,
men uheldig ved enzymatisk bruning i frukt og bar og de kan

vere arsak til uklarhet i vin. Leucoantocyaninene har ofte
"snerpende" smak og har derfor stor betydning for smaken i bl.a.

eplecider, i te og i vin.

Betalainer

Dette er ofte sterkt rgde forbindelser (betacyaniner). Den best
kjente er rgdbetfargen, men ogsd fargen pad noen blomster

skyldes betalainer. Strukturen av betanidin som
er det prinbipielle stoffet i r¢dbeter, er vist i figur 20.
Basis i denne stoffgruppen er 1l,7-diazoheptametin. I likhet
med antocyaninene er betaleinene vannlgselig. De destrueres
ved varmepdvirkning, men fargestoffet f.eks. i rgdbeter er sa
.sterkt at steriliserte rg¢dbeter fortsat har en attraktiv rgd-
farge. Betanidin er stabilt i pH-omré&det 4-6 og er en del brukt
som tilsatt fargestoff i f.eks. iskrem. (Men er ikke tillatt).

Karotenoider

Karotenoidene er en gruppe med fettopplgselige stoff med farge
som varierer fra gult til rgdt. De er meget utbredte i naturen
og det er beregnet at det arlig "produseres" mer enn hundre

millioner tonn karotenocider.
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Karotenoidene kan betraktes som derivater av det r¢de fargestof-
fet lykopen sém bl.a. finnes i tomater. Strukturen er angitt

i figur 21. En rekke av karotenene har ringstruktur og kan
betraktes som videre derivater av «o,B,y karoten (figur 1).
Utgangstoffene kalles altsa karotener mens de oksyderte deri-
vatene ofte far gruppebetegnelsen xantofyller. Karoten er som

tidligere nevnt ogsa utgangspunktet for vitamin A. Et molekyl B-
karoten kan gi to molekyler vit.A, mens o og y bare gir et.

Karotenoidene kan danne komplekse forbindelser med protein og
gi blédaktige farger (g¢sters-skall). I fargestoffet saffran er

et karotenoid, crocetin,bundet til to molekyler gentiobiose.

/
Ellers er bixin det prinsipielle fargestoffet i annattofarge
som brukes bl.a. i smgr. Karotenene er arsaken til at kumelk
har en gul fargetone. Geit- og gauemelk inneholder ikke

karotener, (men derimot mer vit.A) og er helt kvit.

Karotenoidene ¢delegges i naringsmidler vesentlig ved oksydasjon.

I levende vev er stoffene trolig beskyttet av cellevegger og av
beskyttende komponenter i cellene. Lycopen er f.eks., stabilt i
tomatene, men ikke som ekstrakt fra tomatene. Karotenoidene er
utsatt for autooksydasjon p.g.a. sin umettethet og stabiliteten

er derfor avhengig av lys, av varme, pro eller antioksydanter

og av oksygentrykket. Selv kan de alt etter omstendighetene virke

som badde pro- og antioksydanter.

For tida er det tillatt & bruke R-karoten, annatoekstrakt (bixin)
B-apo 8'karotenal (figur 21), B-apo-8' karoten-etylester og
canthaxantin i n®ringsmidler. Tilsetningsstoffene er enten
beregnet for fett-fasen (margarin, oljer, smgr) eller for
vann-fasen (supper, meieriprodukter, makaroni, kjgttvarer).

De fleste typene er karotenoider suspendert i olje. For de
andre brukes ofte opplgsninger i vesker som igjen er lgselig i

vann.
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Riboflavin er i begrenset omgang tillatt i dessertpluver,

i vaniljesaus og i sennep inntil 20 mg/kg. Stoffet som er
identisk med vitamin By, bestar av en ringstruktur med binding
til d=-ribitol (figur 23). Dette gul-grgnne fargestoffet finnes
serlig i egg og melk.

Riboflavin syntetiseres av de fleste planter og av gj®r. Det

er indikasjoner pa at riboflavin har en betydning som fotoreseptor
i biologiske systemer utenom hgyere planter, og ogsa han en
liknende effekt som enkelte karotenoider i & utvelge lys av
bestemtebglgelengder for fotosyntesen i grgnne planter. Det er
ogsd mulig at vit. Bé har betydning for synssansen, muligens

i okular-systemet.
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Figur 20. Den kjemiske oppbygningen av betanin og betanidin.
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Figur 23. Riboflavin (Vitamin B2)
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Myod lobuin

Fargekjemi for kjgtt kan begrenses til kjemien til et enkelt
fargestoff, myoglobulin, I den levende organismen utgigr
hemoglobulinet en betydelig del av fargeneAi muskler og
organer, men dette tappes ut med blodet ved slaktingen.

Myoglobin er et komplektst oppbygd muskelprotéin og virker pé
samme m&te som hemoglobinet i det begge ef®l LAl tningen.
Begge inneholder en heme-gruppe (figur 24), som kan binde oksygen
reversibelt. Mens hemoglobinet er transportgren av oksygen, er

myoglobinet et slags imidlertidig lager.

Hemet likner mye pd klorofyll i selve oppbyggingen. I molekylet
er det ogsd fire pyrrol-grupper bundet sammen med metynbroer til
et porfyrin ): Porfin substitutert med forskijellige grupper.

Hemet mangler Cg—ClO
enheten i klorofyll. Dessuten er de substituverfe gruppene noe

~ringen som er karakteristisk for grunn-

forskjellige. Den wviktigste forskjel er imidlertid at hemet
inneholder jern. Rundt denne hemekjernen ligger proteindelen
i et tredimensjonell system.

Myoglobinets kjemi kan for en stor del forklares ved jergets
oppbygging i heme-gruppen. Det to verdige ferro-ionet har

24 elektroner. Av disse er seks i M-skallet og kan okkupere 3 av.
de 5 d-orbitalene. Ferro-ionet kan da knytte til seg 12

elektroner og danne en gruppe med edelgass-struktur (Ktvpton.8 dektg
i N-skallet) ved kovalente bindinger. Atte av elektronene

stammer fra N-gruppene i de fire pyrrol-ringene, mens fire kan

da tas "utenfra". To er bundet til protein, mens de to ¢vrige

kan binde 02, CO,N02 osv., Adlle disse forbindelsene har frisk

rgd farge.

N4 kan ogsd de seks elektronene i M-skallet vare fordelt pa
alle fem d orbitalene. Molekylet blir da permanent magnetisk
og kan danne jonebindinger. Slike stoff har fortsatt en r¢d
farge, men tendere noe mer mot purpur. Ved oksydasjon av
jernet til tre-verdig, vil det bare vare fem elektroner i d
orbitalene. Disse kan vare i tre av de fem orbitalene og gi

mulighet for kovalente bindinger, Slike stoff er ogsa r¢de.
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Figur 24. Heme-gruppen i myoglobulin
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Fordeles imidlertid de fem elektronene pa alle fem d-orbitalene,
vil en bare ha mulighet for jone-bindinger. Den rgde kjgtt-

fargen vil da ga over til en brun farge. Tabell 7 viser

en rekke av de derivater en kan f& ved forskjellige behandling

av kjgttvarer. Tilsetning av nitritt vil medfgre at rgdfargen
beholdes selv om jernet er treverdig. Figur 25 viser de om-
dannelser som kan skje i kjgttvarer under modning og tilberedning.

I tabell 8 er oppfgrt de viktigste fargestoffgruppene som er
aktuelle i neringsmidler.
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Tabell 7. Forskdellige former av myoglobulin funnet i frisks,
modnet og kokt kje¢tt.
(fortsatt)
Farget Dannelses- Oksydasjons- ~ Heme- Globinet Farge
Stoff mate trinn for kjerner
jern '
++
Chole- Effekt av Fe Redu- Dena-~ Grognt
lobin H.O, pa eller sert turert
9 myoglobin eller +++ .
\ Fe -
oksymyoglobin

Virkning av
C-vitamin
pad oksymyo-

globin

Verdo- H S og O, 1

haem overskuda Fe' ¥ ' Apen
porfyrin " Grognt
ring

Galle H,S og O, i < Kjeder

fargestoff stort overskudd av porfy- = Gule

‘ riner eller

farge-

lgse



Prinsipielle fargestoffer i forskjellige

Tabell 8.
typer neringsmidler,
Naringsmiddel Fargestoff

Gr¢gnne vegeta-
bilier

Vegetabilier avwv
rgtter

Frukt

Cerealier

Kjgtt

Fisk

Eggeplomme

Meieriprodukter

Klorofyller, karotenoider, (flavonoider)
Karotenoider , betacyaniner, antocyaniner
og flavonoider.
Karotenoider, antocyaniner, flavonoider
Karotenoider, karamell, bruningsprodukter
Hemet i myoglobin og derivater

Heme, karotenoider

Karotenoider

Karotenoider, riboflavin, karamell
bruningsprodukter
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