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. INNLEIING

Ei frukt er ein svart komplisert organisme som inneheld ei lang rekke
kjemiske emne, og der mange biokjJemiske prosessar finn stad. Mengda av dei
ulike komponentane, og forholdet mellom dei, spalar | mange heve ei avgjerande
rolle for kvaliteten av frukt og fruktprodukt, eit faktum som har fert til ei
stadig aukande interesse for problem pd dette omrddet. Nye og betre analyse~
metodar, og spesielt kan kromatografien nemnast her, har gjort det lettare og
billigare & framskaffe sikre data om innhaldet av kjemiske emne i frukt, og om
prosessar som foregdr under utviklinga av frukta bdde pd treet og under lagring,
Dette har gitt oss betre mogelegheiter til & finne ut kva for effektar ulike
kulturinngrep kan ha pd kvaliteten av frukta, og korleis ulike lagervilkér kan
verke inn pd utviklinga etter hausting,

| dette arbeidet er det forst og fremst tatt sikte pd 8 referere det mest
vesentlege av det som er kjent om dei viktigaste kjemiske komponentane i frukt,
og om prosessar som dei deltar i, Litteraturen pd dette omrddet er etter kvart
blitt noksd omfangsrik, og eit visst utvalg har derfor vore ngdvendig., Det har
t.d. vore lagt mest vekt pad den nyaste |itteraturen, og pd forfattarar som har
gjort spesielt stor innsats ndr det gjeld problem som har med fruktkjemi og
-fysiologi 3 gjere,

Av dei fruktartene som blir dyrka pd vare breiddegrader, har eple storst
kommersiel| interesse, og det har derfor vore arbeidt mest med dette fruktslaget.
Dette har ogsd gitt seg utslag her, men det er og tatt med eindel om andre
fruktarter, der gode data har vore tilgjengelege.



1. NITROGENBINDINGAR

Nitrogen gar inn | mange viktige emne i plantene som aminosyrer, amid,
protein, nukleinsyrer, nukleotid, enzym osv. Nitrecgeninnhaldet 1 frukt er
ldgt, og nitrogenbindingane har derfor |iten betydning som nzringsemne her,
men dei har |ikevel stor interesse fordi dei tar del i mange av dei viktigaste
biokjemiske prosessane i frukta, Det har lenge vore kjent at sterk nitrogen-
gjedsling gir frukt med dérleg lagringsevne og darleq fruktfarge, Det er der-
imot berre 1| den seinare tid at ein har forspkt & finne ut kva for komponentar
i frukta som blir paverka og forer til endringar i kvaliteten av frukta,

| modne eple og parer er nitrogeninnhaldet ekstremt 13gt; under 80 mg/
100 g friskvekt. Pa eit tidlig stadium, mens frukta er i sterk vekst, kan det
totale nitrogeninnhaldet vere mye heqre, opptil 300 mg i fruktkjetet, og 400 m2
i skalet (55). Av dette kan proteinnitrogenet utgjore 30-50 prosent 1 fruki-
kjotet, og 80-90 prosent i skalet, som syner sterkare metabolsk aktivitet (61),
Badde i engelske og australske forsek med eple varierte proteininnhaldet pr.
celle mellom 2 og 10 mg X 10-7. Det blir hevda at proteinnitrogenet er & finne
i cyptoplasmakanten i cellene. HULME (57) meiner ogsd at dette proteinet re-
presenterer det totale enzyminnhaldet i ceple, men dette er forcbels ikkje pro=
va. Den hgge surleiksgraden av cellesafta hos frukt gjeor det vanskeleg & iso-
lere protein i udenaturert form, og dettec skapar problem ndr det gjeld & be-
stemme den totale enzymaktiviteten, Ved a tine malt og frose vev i alkalisk
buffer, kan ein |ikevel oppnd bra resultat,

DAVIS et al. (21) har utvikla svert god apparatur for & kunne "skumme av'
proteinet frd neytraliserte ekstrakt av eple. Dei synte at proteinet ein fekk
pd denne maten, var representativt for den delen av nitrogenfraksjonane i eple-
vev som ikkje er lgyseleg i alkohol. Innhaldet av aminosyrer i slikt materiale
blei granska av Davis et al. ved hjelp av mikrobiologiske metodar, Resultata
er gitt i tabell 1.

Davis et al. fann eindel oksydase-aktivitet i proteinpreparata, og dei
meinte at fosfor som dei fann i coska, indikerte at nuklcoprofein var til stades,
Kvalitative prover synte at preparata inneheldt purinbasar og pentosar. Desse
preparata til Davis et al., og ogsé preparat som Hulme har laga, som inneheldt
berre 5-8 prosent N, var tydeleg protein som var sterkt iblanda andre bindingar.
Begge granskingane har vist at det synest a vera tanninliknande emnc til stades,
Hulme har etter fleire forspk ikkje funne det mogeleg & isolere "protein'-pre-

parat som inneheld meir nitrogen enr det som svarar til 50 prosent protein fra



Tabell |. Aminosyrer i protein isolert frd eplesorten Baldwin,
Aminosyre Prosent av proteinet
Leucin 5.5
Isoleucin 5,1
Valin 3,4
Phenylalanin 3,2
Tryptophan 0,0
Glutaminsyre 4,5
Histidin [,5
Arginin 3,5
Threonin 2,8
Methionin 1,6
Lysin 3,7
Asparaginsyre 3,2
Serin 3,2
Glycin 2,9
Prolin 3,8
Cystin I,!
eple, Om slike kompleks eksisterer i levande frukt, eller om dei blir danna

under isolering og preparering, krev nazrmare gransking., Det at proteinet i
frukt blir sd lett denaturert ndr det kjem i kontakt med den sure cellesafta,
tyder pa@ at cytoplasmaet i cellene m& ha mye hegre pH enn safta i vakuolen,
ULRICH og THALER (151) fann at av aminosyrer var det mest lysin, phenylalanin
og leucin i "proteinet" i parer, szrleg under modning.

HULME (61) har funne at meir enn 50 prosent av nitrogenet kunne vere i
Ipyseleg form i fruktkjetet av eple. | visse vekststadier kunne asparagin ut-
gjore 80 prosent av dette alkoholloyselege nitrogenet. Ved modning hadde inn-
haldet av asparagin gatt ned, slik at halvparten av det leoyselege nitrogen kun-
ne ferast tilbake til andre aminosyrer. OLAND (121) held asparagin for & vera
det viktigaste nitrogen-'""lagrings'-emnct | epletre i det heile,

Ved hjelp av ionebytarspylar !uikkast det HULME og ARLINGTON (63) fe¢rst a
isolere desse aminosyrene: gamme=aminosmarsyre (i unge frukter av Bramley's
Seedl ing),beta-alanin, glycin. valin, serin (eller isoleucin), tryptophan,
glutaminsyre og asparaginsyre, phenylaianin, asparagin og prolin, | Tilleqg

t+il desse fann del noen aminosyrer som ikkje var kjende fra frukt tidlegare.



Biperdin-2=-karboksy|syre (pipecolinsyre) og gamma-methylprolin blei isolerte
og identifiserte, og ogsd hydroksyprolin og homoserin blei paviste:

BURROUGHS (14) har arbeidd mye med aminosyrer i eple og parer, med szrleg
vekt pd siderpazresaft og saft frd vanlege perer. Her var igjen asparaging
asparaginsyre og glutaminsyre dei viktigaste aminosyrene, mens moderate meng-
der av serin, alfa-alanin, gamma-aminosmersyre, valin, isoleucin og methyl--
hydroksyprolin var ogs8 til stades. | somme safter fann Burroughs ogsd piperi~
din-2-karboksylsyre, threnin, arginin, glycin og beta-alanin., Burroughs oppdaga
0gsd spor av peptid i eplesaft. Hulme har funne det same i ekstrakt fra Wor-
cester Pearmain, asparaginsyre var til stades imellom produkta etter hydrolyse
av dei fleste peptida., ULRICH og THALER (151) har oppdaga relativt store meng-
der av asparagin gjennom heile veksten av Williams og Passe Crassane-parer,

Dei fann ogsd sm& mengder av glutaminsyre, serin, threonin, alfa-alanin, valin

og leucin, Lysin blei funnen berre ved modning, og nhenylalanin berre i svert

smé mengder, Det mest sldande resultatet dei kom fram til, var at innhaldet av
prolin auka under utviklinga av frukta, til den ved modning var den mest domi-

nerande aminosyra,

Burroughs har ogsé isolert ei interessant syre som blei sikkert identifi=-
sert som |-amino-cyklo~propan-|~karboksylsyre, Den var til stades i |7 av 20
parepreparat, men vanta i bordfruktsortar,

Strukturar av sykliske aminosyrer som til nd er funne i eple og parer:
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| tabell 2 er det gitt ei oversikt over dei aminosyrene som +til nd er

identifiserte i noen viktige frukt- og barslag,

Tabell 2., Frie aminosyrer i frukt.

Eple Perer kifgg;er Plommer Jordber Bré;ge- D;rgr, Q?ﬁZL“
Alanin X X X X X X X %
Gamma-aminosmersyre X X X X X X X X
Arginin X (x) Sp X X
Asparagin X (x) X x X X X
Asparaginsyre X X X X X
Cystin/cystein (x) (x) (x) Sp
Glutamin Sp X X X X X
Glutaminsyre X X (x) X X X X X
Glykokol | X (x) (x) Sp X X
Histidin (x) (x) X X
Leucin/isoleucin X X x X Sp X x Sp
Lysin X (x) Sp Sp X
Methionin X Sp
Ornithin (x) (x) Sp
Hydroksyprolin X (x)
Phenylalanin X Sp (x) (x) (x) X X
Prolin X X X X X X X X
Serin X X (x) X X X X X
Threonin (x) x (x) X X X X
Tryptophan X
Tyrosin (x) X (x) 0 Sp Sn X
Valin X X X (x) Sp X Sp X

X Forholdsvis store mengder  (x) Smd mengder  Sp Spor 0 lkkje +il stades



Tidlegare arbeid (55) syntec at ein stor del av det |gyselege proteinet i
eple ikkje var i form av aminosyrer. BURROUGHS (14) fann at i eplesaft, som
inneheldt lite nitrogen, utgjorde aminosyrer berre |itt meir enn halvparten,
og han har gitt prov for at nukleotid-material er til stades i slik saft, A+t
slike emne mdtte finnast i frukt, har ein hatt mistanke om lenge, da det er
kjent at dei er viktige komponentar i mange enzymsystem, og at dei ogsd er med
i nukieinsyrene, som blir funne universielt i levande celler, Det er ogsd
mogeleg at jamvel om ein ikkje finn fosfor i fruktkjotet av eple, er der ein
ikkjeioyseleg fraksjon som inneheldt dette emnet, og scm har mange |ikskapar
med nukleoprotein,

Forskaranec har stort sett kome fram til I|ike resultat ndr det gjeld
endringar i nitrogeninnhaldet mens frukta heng pd treet. Konsentrasjonen er
storst i unge frukter (fa dagar etter kronbladfall s8 hegt som 0,35 prosent
av friskvekt), og den gar ned til s& lite som 0,02 prosent av friskvekt ved
modning. Likevel aukar det totale N-innhaldet pr. frukt s3 lenge frukta aukar
i vekt, ROBERTSON og TURNER (129) fann at opptaket pr. celle var om lag kon-
stant i Granny Smith gjennom den tida frukta hang pd treet.

HULME (61) og ROBERTSON og TURNER (129) har studert endringane i protein-
N og Igyseleg N i frukt under utvikling, Jamvekta mellom leyseleg N og protein-
N i Bramley's Seedling gar raskt i retning av leyseleg nitrogen gjennom dei
forste 60 dagane etter kronbladfall, da preteinnitrogenet utgjor om lag 45 pro-
sent av det totale innhaldet av N, Deretter blir det ein rask auke i protein-
nitrogenet pd bekostning av det loyselege nitrogenet, fram til den tida da
frukta blir hausta (170 dagar). Absolutt sett stansar auken i N-innhalde* i
Bramley's Seedling om lag pé& den tida eplet siuttar & vekse i volum. | Granny
Smith stig proteininnhaldet pr, eple og pr. celle jamt til ca. 135 dagar etter
full blomstring, Etter det er auken |iten, og etter |77 dagar finn ein inqgen
signifikant oppgang.

Fleire forskarar er samde om at frd sliutten av perioden med aktiv celle-
deling (ca. 30 dagar etter kronbladfall i engelske eple) fram til klimakteriet,
er respirasjonsintensiteten pr, eining av protein ganske konstant., MARTIN og
LEWIS (103) fann at ndr avlinga var lita, var respirasjonen pr. proteineining
storre enn ved store avlingar (eple fra Tasmania), og dei meirer at eple fri
smd avlingar treng meir energi frd respirasjonen for & kunne halda nroteinet
ved |ike, Dei dreg s den slutninga at ndr eple fréd sm& avlingar blir raskare
nedbrotne og far lettare skade under lagring enn like store eple frd gode av-

lingar, skuldast det at dei siste har fleire ccller pr. frukt,



Hulme har fatt fram resultat som viser at frd slutten av celledelings-
fasen til temperaturen tek til & falla raskt om hausten, fluktuerer respira-
sjonsraten pr, proteineining merkeleg |ite,

Det er ikkje vist signifikante endringar av totalt N, eller fort prov
for overfaring av N mellom fro og fruktkjet i eple eller parer etter hausting.
Bortsett fra forandringar som oppstdr i balansen mellom protein og lgyseleg N
under klimakteriet, er endringanc pa lageret smd, Det er ogsd mye som tyder pd
at endringsmenstret +il nitrogenbindingar under lagring er Iikt i eple og parer.

HILL (54) har synt at bladanalyser gir eit md| for nitrogenopptaket fra
Jorda, og at dette kan gi cin peikepinn om kvaliteten av frukta, Resultat om
dette forholdet tyder pd at smd@ differansar i blad-nitrogenet kan fora til re-
lativt store forskjellar i nitrogeninnhaldet i frukta,

Tabell 3. Blad-N og frukt-N i eple. Prosent av friskvekt.

Total=N  (Frukt) Loyseleg N

T iblad  Total-N i fruktkjetet rotein=N  Ref.
McIntosh 2,22 0,028 0,010] 0,0195  (54)
2,30 0,029 0,0108 0,016
2,44 0,045 0,0243 0,0196
2,46 0,037 0,0170 0,0185
2,49 0,043 - -
2,54 0,037 0,0169 0,0189
2,63 0,042 0,0279 0,0226
Gravenstein 2,00 0,0315 (95)

2,28 0,0365
2,53 0,0387
2,66 0,0389
2,89 0,0390

Ein differanse pa berre om lag 10 prosent i blad-N kan gi ein differanse
pd over 40 prosent i frukta, Ulike mengder av N-gjedsel kan gi ulike fruktmeng-
der, og frukta blir ulik bdde kjemisk og fysikalsk sett, Dette skuldast,i alle
fall delvis, effekt av gjedslinga pd treet i det heile.

For & kunne vurdere cf fekten av N-innhaldet pd kvalitet og lagringsevne
hos frukt, er det nodvendig & kjenne N-innhaldet i sjolve frukta, Vidare md ein,
for 8 eliminere andre faktorar, kunna f& til endringar av N-innhaldet i same

frukta, eller i frukt som kan samanliknast i same frukthagen. Arbeid etter



slike retningsliner har tett til forholdsvis tidleg. Den enkiasfe; men minst
presise mdten & tilfere nitrogen pd, er gjennom jorda, Meir ngyaktige metodar
representerer injeksjonar i stamma eller sproyting med t.d. urea pd bladverket,
Det har vore vist at urea tilfert pd denne siste m&ten blir raskt absorbert av
bladverket. Urea blir omforma i blada, og i alle fall halvparten av dei |oyse-
lege nitrogenbindingane som blir danna, blir fort trasnporterte bort frd blad-
verket, Glutaminsyre, glutamin og al:nin dominerer kromatogram frd blad etter
ureasproyting. Det er forelepig ikkje gjort forspk som viser kor fort ni+rogen-
innhaldet i frukta blir influert av slik sproyting.

HULME og ROACH (62) tilferde ammoniumnitrat, asparagin og urea ved injek=-
sjon i stamma av epletre nokre veker for hausting, Jamvel om N-innhaldet i
frukta auka i alle tre tilfella (mest av ammoniumnitrat), ferde det ikkje til
nemnade auke i proteinsyntesen. Da frukt frd tre som var behandla med aspara-
gin og ammoniumnitra+ blei lagra ved 9,5o C i 54 dagar, fekk ein inga stigning
i proteininnhaldet, trass i det store innhaldet av Igyseleg nitrogen. Frukt
frd ubehandla tre viste derimot ein vesentleq auke, Dette var eit forelgpig
arbeid som treng repetisjon, men resultata kan kanskje forkl8rast etter nyare
teoriar om transpeptidasjon, og kravet til "aktivering" av aminosyrene for dei
kan nyttast i proteinsyntesen, Seinare arbeid med isotopmerkte aminosyrer har
ogsd vist at del ikkje utan vidare kan bli syntetiserte til protein om dei er
til stades | rikelege mengder,

Forsok som gdr ut pd & finna tilhovet mellom proteinsyntese og innhald av
loyseleg N i frukt, syner bl.a., at dette varierer frd til &r. Det viser ogsd
at i frukter som har eit &gt innhald av leyseleg N, blir det ein relativt
sterk auke i proteinsyntesen ved ein mindre auke i det |gyselege N-innhaldet.
Sortsforskjellar har og vore pdviste., Ved eit N-nivd som i cngelske Cox=eple
ville gitt 30-40 mg protein pr, 100 g friskvekt, inneheld Mclntosh berre 20 mg .,
Mclntosh blir halde for & vera eit "l8g~nitrogen-eple",

Fréd det som fer har vore sagt om proteinnhald og respirasjonsintensitet,
er det interessant at Cox's Orange har sterkare respirasjon enn Mclntosh. For-
spka som har vore gjort nd dette omradet, er Iite omfattande, og meir grundige

granskingar er ngdvendige for gencrelle slutningar kan bl i dregne.
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I, MINERALSTOFF

Mange av desse spelar avgjerande rolle | blok]emiske prosessar, og dei
kan derfor med rette takast med her. Det har lenge vore kjent at emne som ka-
l'ium, kalsium og mange av mikroelementa har vore npdvendige for trivnad og
vekst hos frukttrea. | nyare tid har ogsd den spesifikke verksemda til| mange
av desse stoffa blitt granska meir i detalj, og ut frd dette har ein s8 forsokt
& finne fram til kor store mengder frukttrea, eller deler av desse, treng.

Talrike enzymsystem, som har gencrell og fundamental innverknad p& funk-
sjonen av levande celler, krev forskjellige metallionar for 8 kunne fungere,
Polyvalente mikroelement er t.d, med under overforinga av elektronar, der ulike
element er essensielle for eit bestemt enzymsystem, Fosfor spelar ei viktig
rolle i energiomsetninga ved biokjemiske prosessar, som ein del av energirike
fosfatbindingar, osv.

Noen eksempel pd mineralinnhald i eple og parer er gitt i tabell 4,

Tabell 4, Mineralstoff i eple og parer.

Prosent av terrvekt ppm av teorrvekt
Sort P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
McIntosh Mich,2 0,13 0,93 0,I12 0,056 16 8 30 6 2
"Ny 0,I5 0,85 0,16 0,06 12 10 20 6 20
" W.var.? 0,09 0,78 0,i4 0,05 6 10 20 6 20
Delicious Mich,? o,Il 0,84 0,18 0,06 0 8 20 7 19
" Wash,? 0,l0 0,73 0,21 0,05 I3 9 20 6 I4
" W.var,2 0,08 0,72 0,19 0,05 8 9 20 8 27
G.Delicious Mich,? 0,l0 0,78 0,19 0,05 14 8 20 6 8l
" Wash,? 0,13 0,67 0,26 0,06 20 I5 30 8 43
Eple Tyskland® 0,06 0,48 0,06 0,02. - 6 36 - -
Pere Tyskland® 0,4 0,93 0,11 0,06 6 138
McIntosh Ottawa® 0,05 0,64 0,29 0,38 - 3 97 3
Gravenstein Norge 1962 0,08 1,06 0,06 - 22
" " 1963° 0,07 0,84 0,05 0,03 IS5
a = HULME (61)
b = NICHOL og MACK (118)
c = LJONES og LANDFALD (97)



Biade eple og parer har eit forholdsvis stort innhald av kalium. Det er
nemnt at 18gt innhald av kalium i frukta bl.a. ferer til ddrlig lagringsevne,
og at hegt K-innhald kan gi frukt med god farge og god kvalitet, Mange forska-
rar har vist at tilfering av mineralemne til jorda verkar inn pd innhaldet av
dei i bork, stamme og blad hos frukttre, og ein har ogsé forspkt & korrelere
gjedsling med lagringsevne hos frukta, Relasjonen mellom mincraltilfersel og
mineralinnhald i frukta har likevel vore forholdsvis |ite studert, LJONES (95)
viste at aukande mengder av K-gjodsel auka innhaldet av K i frukta berre til
eit visst punkt, og at tilfersel av K etter at dette punktet var nadd, ikkje
gav vidare auka av K-innhaldet,

Det er kjent at bladrandnekrose kan skuldast K-mangel, og ofte eit 1&gt
K/N-forhold, Di mindre avlinga er, di svakarc blir bladrandskaden, truleg p.,
g.a. at el steorre avling dreg meir kalium frd blada, Det same gjor seg gjel~=
dande hos tre med magnesiummange!. Dat er tydeleg cin rask transport av mine-
ralemne, og spesiclt kalium,mellom blad og frukt, Dette forkldrar bl.a. at ein
kan f& mineralmangel i blada fer frukta viser skadesymptom,

Det er mye som talar for at det innafor visse grenser er ein direkte re-
lasjon mellom kalium og syre i frukta, EAVES og LEEFE (23) fann positiv korre-
lasjon mellom bladkalium og titrert syre i frukt, og mellom syre og kaliummeng=
da ved gjodsling. WILKINSON (164) har studert den direkte relasjonen mel lom
kalium og syre i den same frukta. Han fann bl.a. at pH i safta av Cox's Orange,
og pH kalkulert frd titrerbar syre og kaliuminnhald, synte ein svart nzr saman-
heng. 0gsd de HAAS (43) har funne korrelasjonar mellom kaliuminnhald i blad
og titrerbar syre i fruktsaft,

Eindel kalium finst ogsd utanfor cellesaftregionen, t.d. i mitokondriane,
der det truleg er medverkande i fleire enzymsystem, Dette kaliumet er sjolvsagt
ogséd viktig, men mengdenc her er ikkje s& storc at dei verkar szrleg inn pd
kaliuminnhaldet i det heile,

Generelt kan ikkje natrium erstatte kalium i frukta, jamvel om LUCHETT!
og TALLACHINI (101) har funne eit svart 13gt tal (1,2) for forholdet kalium/
natrium i eplesortane Stayman og Delicious i eit bestemt distrikt i Italia.
Normalt cr dette forholdet storre enn 30. Det lége talet skuldast heilt ut at
natriuminnhaldet var hegt, kaliuminhhaldet i frukta var |ikt i alle eksperi-
menta, Jamvel om kaliuminnhaldet var konstant i frukt som blei granska fra tre
distrikt, hadde epla frd det distrikte’ der ein fann hegt natriuminnhald dérleg
farge. Luchetti og Tallachini meiner at natrium verkar negativt pa kalluminn-

haldet, da god fargeutvikling hos frukta generelt har samband med hegt kalium-



innhald i Jorda, Ut fra dette md ein kunne sluttc at kalium pd ein eller an-
nan mdte har innverknad p& anthocyanin-danninga i fruktskalet,

Det har lenge vore kjent at der er ein nzr samanheng mellom kalium= og
magnesiuminnhaldet, og at symptom p& Mg-mangel kan vise seg p8 tre som har f&t+t+
sterk kaliumgjodsling, Nar rikeleg kaliumgjedsling ferer til hegt innhald av
K i frukta, er det mogeleg at dette ferer til at frukta tar Mg frd blada. Jam-
vel ndr trea har s§ sterk Mg-mangel at kraftig bladnekrose oppstar, viser ikkje
frukta teikn til abnormitetar, Magnesium er ein del av klorofylimolekylet, og
I tillegg til dette er Mg ein viktig komponent i fleire enzymsystem, bl,a.
karboksylase og fosforylerande enzym,

MULDER (116) har ved analyscr av epleblad funne at det er ein sterk korre-
lasjon mellom opptak av fosfor og magnesiuminnhaldet. Symptom pd fosformangel
er sjeldne, og det ser ut til at trea kan ta opp nok fosfor ved vanleg frukt-
dyrking, Tilfersel av P ndr trea er i normal vekst og trivnad, resul+terer
ikkje i noen auke av P-innhaldet i frukta, jamvel om fleire forskarar har funne
at tilfersel av fosfor saman med nitrogen aukar opptaket av det siste, Etter

bruk av 42K og 32P fann TUKEY (147) at K blei spreitt jamt gjennom heile treet,

mens P szrleg gjekk til dei stadene der det var rask vekst, Ved & tilfore
frukttrea radioaktivt fosfor i ulike bindingar ved bladspreyting har ein kome
fram til at fosfor frd spreyta blad blir raskt transportert il uspreoyta blad,
og ogsd til frukt pd uspreoyta greiner.

% blir

sterkast konsentrert i omrdde av treet der metabol ismen er mest intens. Det

Ved bruk av radioaktivt fosfor har ogsd andre kome fram t+il at

ser ogsd ut til at fosforet kan g8 direkte til frukt, utan 8 passere blada, og
at transporten er avhengig av skottveksten, N&r ein tenkjer pd kor viktig fos-
for er som energikjelide, er det ikkje s& merkeleg at det trengs sarleg mye av
dette emnet i vev med stor metabolisme-aktivitet, At ein sjeldan finn fosfor-
mangel, er heller ikkje sd underleg, for mengda av totalt fosfor i frukt er
meir enn tilstrekkeleg for den fosforyleringa som det er rimeleg & rekne med.
GJennom slik fosforylering gér fosfor ikkje tapt; det or ein stadiqg straum mel-
lom uorganisk og organisk bunde fosfor, HULME (61) har kome fram til, etter
gransking av mange eplcsortar under ulike tilheve, at aldri meir enn halvparten
av det totale fosforet er & finne i orqanisk form. Ennd or det teknisk vanske-
leg & bestemme mengda av dei viktige adenosinfosfata i frukta, men denne mengda
utgjer utan tvil berre ein svaert liten del av det totale fosforet som er +il
stades.

Kalsium finst bl.a. i midtliamellen i celleveggene som kalsiumpektat. Det



er ogsd nedvendig som cofaktor i enzym, som er medverkande under hydrolyse av
adenosin-trifosfat og fosfolipidar. Det er lite kjent om kva innverknad Ca kan
ha pd fruktkval iteten, men det ser bl.a. ut til at Ca-mangel kan vera ei med-
verkande &rsak til prikksjuke, og sproyting med Ca=-salt har i mange forspk hatt
god verknad mot slik skade, Det er pd det reine at det er negative relasjonar
bédde mellom Ca og K, og mellom Ca og Mg, og mangecidige vekselvirkninger og
samspel kan derfor oppsta.

| forsok med pazrer fann ESAU ot al, (25) at 48 % av kalsiumet og 65 % av
magnesiumet var til stades i Igyseleg form i modnande frukter. Mg/Ca-forholdet
varierte med vekstforholda. Bade totalt pektin, lgyseleg pektin, totalt Ca og
totalt Mg var korrelerte med fastleik hos frukta, Korrelasjonskoeffisientane
var henholdsvis 0,869, -0,205, 0,921 og 0,877. LJONES og LANDFALD (97) fann
ein svak negativ korrelasjon mellom Ca og Mg i blad, og fastlcik hos Gravenstein
ved hausting, men dei fann ogsd at det var liten eller ingen korrelasjon mellom
Ca og Mg i blad og frukt, slik at dette Iikevel ikkje er i strid med resuiteta
ovanfor,

Blant mikroelementa ser det ut til & ha vore arbeidt mest med bor. bl.a,
pd grunn av at mangel pd dette emnet er vanleg pd visse jordarter, Mens man-
gelsym.tom i blada er mest vanleg for andre sporstoff, er visse misdanningar
hos frukta dei mest kjende symptom pd bormangel, szrleg nekrotiske flekker i
fruktkjotet. Sortar som Delicicus og Dougher'y viser sjeldan symptom pé& bcr-
mangel, mens Sturmer og Washington, og i imindre grad Jonathan, Cox's Orange og
Gravenstein lettare fér dennc mangelsJukdomen. Bor, saman med dei andre ele-
menta i gruppe |l| i det periodicke systemet, ser ikkje ut +il & ha samanheng
med noe enzymsystem, og girunnen til at bor er nedvendig for plantene, md derfor
finnast andre stader. | plantene gererclt forer bormangel til nedbryting av
tynnvegga vev, med folgjande gydelegoing av karsystemet, | det siste er det
fort indirekte bevis for at bor har ein funksjon i karbohydrattransporten i
plantene. Borat formar kompleks med visse karbohydrat, men naturlege borat-
komp leks har fgrebels ikkje vore identifiserte i plantene. Bindingar av sukker
og borat passerar l|ettare gjennom cellemembranen enn reine sukkermolekyl, Bor-
mangel kan derfor ha samanheng med sukkertransporten,

Kopar, sink ern, mangan og molybden er alle komponentar i viktige enzym=-
» ’ ’ y

system i plantene, Eksempel p3 dette er Cu i askorbinsyrecksydase, cytochrome-
oksydase og galaktose-oksydase, Zn i alkohol~-dehydrogenase og kar=c'sypeptidase,
Fe er ein del av cytochromar, Mn finst i somme dehydrogenasar oq dekarbokesycdzcar,

og Mo i nitratreduktase. Jern er dessutan viktig for funksjonen av klorofyil,



Det er ogsd funne mange andre sporstoff | planter, men i mindre mengder
og med meir usikker funksjon., | frukt av eple fann sdleis NICHOL og MACK (118)
ca. 5-8 ppm aluminium (pd friskvektbasis), men dei seier ingenting om kva for
funksjon dette emnet kan ha, Svovel er ogsd funne i eple, der det ferekjem i
visse aminosyrer,

Den totale mengda av mineral i eple aukar i om lag 120 dagar etter
blomstring, P4 grunn av auken i storieik og auken i Igyseleg torrstoff gar
mengda |ikevel prosentvis ned bdde pd torrvekt- og friskvektbasis,

Mineralstoffa er ikkje fordelt jamt gjennom heile frukta, og nér det
gjeld makroelementa, veit vi |itt om dette. Det har vist seg at konsentra-
sjonen av K, P, Mg og Ca er hagre i kjernehusregionen enn lenger ut mot skalet.
Det er ogsé kjent at konsentrasjonen av desse elementa vanlegvis er hogre i
skalet enn i fruktkjetet. Utover dette synest heller |ite 8 vere lagt for
dagen ferecbels, men interessa fcr kjemiske gradientar innan frukta har vore

aukande, sd det vil sikkert komme mange nye opplysningar her,

IV, KARBOHYDRAT

Karbohydrat er polyhydroksy-aldehydar, polyhydroksyketonar, eller emne
som gir berre ein av, eller begge desse ved hydrolyse. Dei empiriske formlane
til mange av karbohydrata kan skrivast om Cx (H20)y, hydrat av karbon, Namnet
er blitt stdande, jamvel om slike molekylformlar har |iten eller ingen relasjon
til strukturane hos molekyla,

Dei enklaste karbchydrata er kjende som monosaccharidar., Desse kan igjen
delast | to undergrupper, aldosar oq ketosar, alt eftter om den viktigaste funk-
sjonelle gruppa er aldehydisk el ler ketonisk, Dei fleste monosaccharidane ein
finn 1 naturen, er pentosar eller hexosar., Disaccharidane er samansette av *o
monosaccharideiningar, trisaccharidar av tre, og polysaccharidane inneheld man-

ge monosaccharideiningar., Dei siste er svert store molekyl, eller polymerar,



Ogsd desse gir monosaccharidar ved fullstendig hydrolyse,
Blant karhydrata finn ein fleire av dei viktigaste innhaldsstoffa hos

frukt, og det finst derfor mye litteratur om granskingar av dennc emnegruppa.

Under desse er tatt med sukker i fri tilstand, og sdleis kjem ikkje gly-
kosidane inn her,

Sukrose, glukose (dekstrose) og fruktose (ogsd kalla levulose) utgjer
storparten av sukkeret i dei fleste fruktslag. Storparten av opplysningane om
sukkerinnhaldet og av endringar i dette under fruktutvikling og lagring, er
derfor konsentrert om desse tre sukkerartene. Resultata viser at i frukt er
det mest av fruktose, og ein god del mindre glukose og sukrose.

| 1951 fann japanske forskarar smd mengder av xylose i japanske eple,
seinare ogsd i fleire europeiske paresortar, Seinarc har ASH og REYNOLDS (1)
stadfesta dette, dei har ogsd funne galaktose i parer, og meiner at spor av
dette sukkeret ogsd er til stades i eple.

Det er 1itt forbausende at xylose er den einaste pentosen som er funnen
i eple og pare, da i alle fall ribose ogsd ma finnast for at det skal kunne dan-
nast nukleinsyrer, som er universielt til stades i levande vev,

Ash og REynolds har seinare oppdaga smd menqder av i det minste to ketooli-
gosesaccharidar i fleire paresortar, Hydrolyse av det eine ketool igosaccharidet
gav bl,a, xylose, fruktose og qlukose.

Sorbitol, ein hexahydroksyi-alkoho!l som korresponderer med sorbose (ein
ketose), har vore isolert badde fra eple og pzrer., Sorbitol er ein sdkalla
sukker-alkohol, som i kjemiske og fysiologiske ecigenskapar |iknar mest pa glu-
kose, og som ogsd smakar sott. | franske forsek varierte sorbitolinnhaldet mel-
fom 1,31 og 6,63 g/ i eplesaft, og i saft av |6 pzresortar var det mellom 3 og
24 gram pr, liter, STOLL (140) fann 0,48 prosent sorbitol og 8,84 prosent suk-
ker i Ingrid Marie, og 4,00 og 8,12 prosent i Conference, alt i prosent av frisk~
vekt, | blad av Cox's Orange var sorbitolinnhaldet om lag dobbelt sd stort som
sukkerinnhaldet, og i blad av Conference var det 11,5 prosent sorbitol mot berre
4,4 prosent sukker, 0gsd i kvister av Cox's Orange var sorbitolinnhaldet stor-
re enn sukkerinnhaldet. Amerikanske forspk har gitt data som tyder pd at sor-
bitol kan omdannast til fruktose under lagring.

Gode data for sukkerendringar i eple mens frukta heng pd treet |igg fore



frd mange forskarar., Blant anna ser det ut til at det totale innhaldet av re-
duserande sukker i visse vestamerikanske sortar (Winesap og Northern Spy) gar
hegre enn i noen europeisk sort. | alle sortar og under alle forhold er frukto-
se den mest dominerande sukkerarten, unntatt under dei forste vekene av frukt-
utvikliinga. Glukoseinnhaldet stig raskt dei forste fa vekene (under celle-
delingsstadiet), men scinare er konsentrasjonen relativt konstant, Alle til-
gjengelege data syner at i absolutt kvantitet aukar sukkerinnhaldet jamt opp
til, eller snarare forbi, tida da frukta blir hausta, og at fruktose er i over-

vekt ved slutten av fruktveksten,

Tabell 5., Fruktose, glukose og sukrose i moden frukt,

Monosaccharidar

Fruktslag og sort zzziéi Sukrose Ref,
Fruktose  Glukose
Eple
Jonathan 10,9 7,2 [,7 2,0 (169)
Jonathan 10,70 5,90 2,00 2,80 (135)
Winesap 10,93 5,30 2,70 2,93 "
Weal thy 8,22 4,97 0,95 2,30 "
Gravenstein 1961 9,0 8,4 0,6 (97)
" 1962 8,8 8,0 0,8 "
" 1963 9,6 8,2 |,4 "
" 1964 8,8 7.8 l,0 "
Perer.
Philip 9,I| 7,6 0.6 0,9 (169)
Amanlis 9,3 7,8 0,0 1,5 "
Clapp's Favourite 8,0 6,7 0,8 0,5 "
Plommer
Mirabelle von Nancy 14,0 4,3 5,1 4,6 (169)
Setkirsebzr
Schneider 1,7 6,2 4,8 0,7 (169)
Kassin 10,80 5,91 4,56 0,33 (163)
Hedel fingen 10,78 5,87 4,79 0,12 "
Jordber
Senga Sengana 5,40 2,25 1,95 1,20 (91)
Mieze Schindler 6,25 2,90 l,95 I,40 "
" " 7,65 6,53 1512 (107)

Deutsch Evern 6,85 6,06 0,79 "




Norske forsek har vist at Innhaldet av fruktose og nlukose ~enerslt |1gg
hegre 1 kviledr enn 1| beredr, Det kan her vere ein samanheng med det Hulme
har vist om at respirasjonsintensiteten oo | mindre qrad protcininnhaldet er
sterre hos eple i beredr enn i kviledr,

Som cksempel pd kulturinngrep som verkar inn pd sukkerinnhaldet i frukt,
kan nemnast nitrogengjodsiing. | eit forspk med bringebaer fekk LJONES og
SAKSHAUG (98) desse resultata:

Tabell 6. Sukker i prosent av friskvekt i relasjon il N~gjedsling hos bringebar,

Totalt sukker Monosaccharidar Sukrose
Sort
ON N ON N ON N
Lloyd George 5,94 3,75 4,51 3,10 1,43 0,65
Malling Promise 5,50 5,08 4,95 4,51 0,55 0,57
Norna 6,28 5,59 5,10 4,71 1,18 0,88
ON = ikkje gjedsla med nitrogen
N = 140 g nitrogen/m2/3r

Det er her tydeleg at tilfersel av N har senka sukkerinnhaldet i sd stor
grad at ein bor vere merksam pd denne samanhengen ved gjodsling i praksis, At
eple gir liknande utslag, gdr fram av denne tabellen (96);

Tabell 7. Sukkerinnhald i prosent av friskvekt hos Gravenstein i relasjon +il

nitrogeninnhald i blad og sommartemperatur,

Middeltemperatur mai - september

11,8° C 12,6° C 13,4° C
Nitrogen i blad 2,30 9,15 9,68 10,21
2,50 8,92 9,45 9,98
2,70 8,69 9,22 9,75

Ein ser at ogsé hos Gravenstein g8r sukkerinnhaldet ned nar nitrogentil-
gangen er stor, og dessutan viser tabellen kldrt at ogs8 sommartemperaturen har
stor innverknad pd sukkerinnhaldet hos eple.

Det er utfort mange analysar av endringar i sukkerinnhaldet i eple og pzre
etter at dei er hausta og plasserte pd lager under ulike temperaturar, Ogsd her
syner det seg at frukfose er til stades i storst mengd. Etter granskingar av
Hulme star stivelsessyntese og ~-hydrolyse ikkje i direkte relasjon til nedgang

eller auke i reduserande sukker, da auken hcld fram lenge etter at stivelsen er



blitt borte. Endringar av stivelse og sukrose blir derimot sett nd& som proses-
sar i ner samanheng, jahvel om alle tidlegare resultat syner at syntesen av
sukrose er sterre conn nedgangen i stivelse skulle tilseie. Det er elles né
antatt at karbohydrat- og syremetabolismen i eple er nart samanbundne, dette
er ogsd i samsvar med ndverande syn pd karbohydrat-mekanismen i plantene i
det heile,

Granskingar av lagertemperaturen sin innverknad pd karbohydratutviklinga
i eple fortel bl.a, at endringane i fruktose og glukose er mindre paverka av
temperaturen enn endringane i sukrose. Generelt er sukkertapet, som ein kunhne
vente, mindre ved l&ge enn ved hpoge temperaturar,

| forspk med parer under modning (15° C) viste det seqg at sukroseinnhal-
det forst gikk raskt opp, og sé& fort ned igjen, mens dei reduserande sukker-
artene ogsa her var utsette for mye mindre endringar,

Det ligg ogsd fere eindel informasjonar om syntesen av sukrose i eple,
om ennlzaferialef her ikkje er sarleqg stort, | forsek der epleskiver blei til~-
fort C

sukrose, og at farten av omdanninga var mye mindre utan oksygen. |kkje noe av

~glukose, blei det bl,a., funne at glukosen var med under danninga av

glukosen blei omdanna til fri fruktose, men bade glukose~ og fruktosedelen i
sukrosen blei radioaktiv, glukosen mest, Dette tyder pa at dei to halvpartane
I sukrose ikkje kjem fré den same precursoren.

Ander arbeid har vist at glukose konstant blir omdanna til fruktose i
eple (Worcester Pearmain og Bramley's Seedling), Det blir her halde fram at
sukrose ved inversjonspunktet var hovudsubstrat for andinga, i form av frigit:
fruktose. Det blei ogsd sldtt fast at sukroseinnhaldet aldri er null, men at
det er ei bestemt nedre grense, og under denne blir ikkje sukrose oppbrukt un=
der respirasjonen.

Sukroseinnhaldet er svart avhengig av lagertilhgva, og det er derfor moge-
leg at nivdet av dette sukkeret, eller farten av endringar av sukroseinnhaldet

under lagring, kan vere ein hovudfaktor for levetida til frukta pd lageret.



2. Stivelse
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Stivelse er reservekarbohydrat | mange planter, Ser ein pd stivelsekorn
fra ulike kjelder gjennom mikroskopet, vil ein finne at dei varierer bdde i
form og storleik. Kjemisk sett er dei likevel like.

Stivelse er eit polysaccharid som er bygt opp av glukoseeiningar, Den
kan separerast i to hovudfraksjonar ved behandling med varmt vatn, Den lpyse-
lege komponenten (10-20 prosent) er amylose, den ikkjeloyselege (80-90 prosent)
amylopektin., Forholdet mellom desse to komponentane kan variere ein god del i
stivelse fra ulike planter, Molekylvekta hos amylose varierer som regel fra
10 000 til 50 000 (60-300 glukoseeciningar), hos amylopektin fra 50 000 +il
I 000 000 (300-6000 glukoseeiningar), Den siste er ein hegt forgreina polymer.
Partiell hydrolyse av stivelse ferer til danning av deksfrinar. Desse er poly-
saccharidar med |3gare molekylvekt enn stivelse, Vidare hydrolyse gir til

slutt glukose:

Stivelse Ezg;} Dokstrinar ﬂggé} MalTose-Eng} Glukose (8)

Amylesu gir eit intenst bldfarga kompleks med jod, mens fargen av
amy lopektin-jodbindinga er bld-fiolett, Dakstrinane gir fargar som varierer
fra fiolett til raudt, og til slutt,n3r molekylvekta blir 1&g nok, blir dei
ikkje farga av jod i det heile.

P3 basis av fargeforskjcllen mellom jodkompleksa til amylose og amylopek-
tin kan ein fastsl& dei relative mengdene av dei to komponentane. Bl.a. er det
funne 24,8 prosent amylose i Newton Pippin, 26 prosent i Delicious og CGolden
Del icious og 25 prosent i Jonathan og Winesap, alt i prosent av det totale
stivelseinnhaldet.

POTTER et al, (127) har granska rein stivelse fr3 Newton Pippin kjemisk,
Dei fann at amylopektin-molekylet var samansett av 4200 glukoseeiningar, og a+
amylosen var danna av ei enkelt kjede p& 530-560 glukosekomponentar, Potter
et al, meiner at strukturen av stivelse i eple er lik den i korn og knol |-
vekstar,

Endringar i innhaldet av stivelse i eple har vore mye granska. Eindel
av grunnen til den store interessa her har vore at stivelseinnhaldet har vore
rekna som eit viktig modningskriterium, | seinare tid er ein meir og meir
blitt klér over at nedbrytinga av stivelse varierer mye med bl,a, sort, klima-
tiske og kulturmessige forhold, og innhaldet av stivelse har derfor etter kvart
fadtt mindre verde som kriterium pd modningsgrad. Det kan |ikevel vere av
interesse & ta med eit eksempel med noen nyare tall for stivelseinnhald hos

eple. Stivelseinnhaldet hos Cox's Orange gar her tydeleo ganske sterkt ned
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gjennom den siste delen av utviklinga pd treet, men bortimot halvparten er

| ikevel att sd seint som 18/10.,

Tabell 8, Stivelse hos Cox's Orange ved ulike haustetider (166).

Prosent av friskvekt

Haustedato Fru;:;skf Torrstoff Stivelse
ved hausting
6/9 86 21,8 4,9
13/9 95 21,8 4,0
20/9 95 21,8 4,0
27/9 96 21,4 2,7
4/10 99 21,4 2,7
11710 110 21,9 2,6
18/10 96 21,5 2,3

Hos sortane Worcester Pearmain, Early Victoria, Bramley's Seedling og
Boskoop er det funne stivelseinnhald pd henholdsvis 0,48, 0,26, 0-0,78 og 0,22,
alt i prosent i friskvekt. Epla blei analyserte ved "vanleg haustetid" (61).

Det har ikkje vore mogeleg & finna resultat frd kvantitative analysar av
stivelse i norske eple, men blafargen i eple etter dypping i Jodoppleysing er
bedemt subjektivt i fleire forspk, Det viser seq at vanlege sortar som Gra~
venstein, Filippa og Ingrid Marie alle inneheld stivelse ved hausting, Graven-
stein minst og Ingrid Marie mest. Hos Gravenstein blir stivelsen borte kort
tid etter at epla er hausta, mens cin framleis vil finna stivelse hos Ingrid
Marie etter 2-3 mdnader p3 kjolelager (0-4° C).

Det er elles kldrt at hege lagertemperaturar ferer +il raskare stivelse-
nedbryting enn l3ge temperaturar, | forsgk med Bramley's Seedling blei sti-
velsen borte pd 20 degn ved 15° C, mens det tok 50 degn til all stivelse var
nedbroten ved 1° C (41),

Dersom ein kontrollerer nedbrytinga av stivelse i eple under lagring ved
hjelp av jodoppleysing, vil ein sj& at stivelsen blir borte ferst i omrddet
innafor karstrengene i epla., Dette skuldast truleg ferst og fremst at denne
delen av frukta inneheld minst stivelse, noe som m,a. WILKINSON og PERRING
(167) har vist | forsgpka sine.

Ring nr. | var ytterst mot skalet, ring 5 frd karstrengene til sentrum:
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Prosent av friskvekt

Ring nr.
Terrvekt Stivelse
I 23,8 0,65
2 18,8 0,84
3 16,9 0,42
4 15,6 0,32
5 15,2 0,11

Grundige studier av endringar i stivelseinnhaldet i eple etter hausting
er utferde av bl.a., KIECD et al, (86), Dei kom bl,a, til felgjande konklusjo-
nar: Etter ein kort pcriode der stivelsesyntesen held fram med stadig minkande
fart, tar nedbrytinga heilt over, og farten av denne er proporsjonal med over-
flata av stivelsekorna, Syntesen av stivelse blir meir seinka av lage tempe-
raturar enn nedbrytinga. At syntesen stansar kort tid etter haustinga, er
truleg eit resultat av at frukfta blir fjerna frd treet, slik at tilforselen
av precursorar ikkje lenger er mogeleg.,

Det er vanskeleg & finne data om stivelse i parer under utviklinga og pd
lageret, Grunnen er sikkert den at det er svert lite stivelse att i perer ndr
dei blir hausta til vanleg tid.

Syntesen av stivelse frd glukose-l-fosfat kjem i stand ved hjelp av
enzymet stivelse-fosforylase. Gangen i reaksjonen kan skrivast slik:
Glukose-l-fosfafé:::ji Amylose + H3P04

Dersom substratet inneheld mye glukose-l-fosfat og ikkje uorganiske fos=-
fat, blir stivelse danna. Om reaksjonsblandinga derimot inneheld mye stivelse
og uorganiske fosfat, vil stivelsen bli nedbroten til glukose=|-fosfat t+il |i-
kevekt er oppnddd. Stivelse~fosforylase kan sdleis katalysere bdde syntese og
nedbryting av stivelse, alt etter forholda, Generelt vil eit stort innhald,
eller sterk produksjon av glukose~|-fosfat favorisere danning av stivelse,
mens stivelse blir nedbroten nadr glukos=l=-fosfat blir brukt opp eller trans-
portert bort,

Fosforylasene er ei forholdsvis nyoppdaga enzymgruppe, Ei fosforylering
i samband med dette kan sjdast pd som ein hydrolyse, men der fosforsyre gér i
staden for HZO‘ Desse enzyma er svert utbreidde i planteriket, og er ogséd tru-
leg til stades i frukt, jamve! om dei, sd langt ein kjenner til, ikkje er pé-
viste i eple eller pzrer, Det kjemiske miljeet | slike fruktslag, med |&g pH
og betydeleg innhald av tannin, gjor det elles, som ticlegare nemnt, vonateleg
& isolere protein 1 udenaturert forn,
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HULME (61) seier at enzymet som forer til hydrolyse av stivelse, er
amy lase, men har ikkje funne mange data om innhaldet av dette enzymet i eple
eller perer, Amylase (diastase) er vel kjend frd f.eks, byggkorn, der den
hydrolyserer stivelsen til dekstrinar og maltose, McARTHUR-HESPE (109) har

o

studert amylaseinnhaldet i parer, men ho greidde ikkje a isolere amylase i
rein form, Ho prgvde & mdle "amylase-aktiviteten" i pareekstrakt ved hjelp av
stivelse- og dekstrin-substrat, og kom til at denne aktiviteten varierte nok-
s& mye gjennom vekstsesongen. "Amylaseaktiviteten" var ganske heg i juni, 189
i Juli og august, men auka s& att fram mot haustetid i september, Dei tre sor=
tane ho brukte, viste ogsa store forskjellar i "amylase"-innhald;

Conference tredobla innhaldet fra hausting +il juni, Comtesse de Paris
synte ein tidobla aktivitet over ein |iknande periode, mens "amylasen" i
Philip auka femten-dobbelt, McARTHUR-HESPE foreslio etter dette, bl.a. pd
grunnlag av det ein veit om lagringsevna +il desse sortane, at 1&g "amylase-
aktivitet" heng saman med god lagringsevne.

Det md Iikevel til slutt nemnast at enzymet, cller enzyma, som katalyse-

rer nedbrytinga av stivelse i eple og parer, ennd Ikkje er sikkert kjent.

3. Cellulose, hemicellulose, hexosanar_og pentosanar

Liksom stivelse er ogsd cellulose eit polysaccharid, samansett av mange
glukoseeiningar. Fullstendig hydrolyse gir derfor ogsd her glukose, mens meir
forsiktig hydrolyse gir eit disaccharid, ce!lobiose. Molekyl!vekta av cellu-
lose er truleg mellom 300 000 og 500 000, eller 1800~-3000 glukoseeiningar pr.
molekyl, Molekyla er rette, og kan derfor ligge tett samanpakka i fibrar i
cel leveggene,

Mens stivelse er eit av vare viktigaste nzringsmiddel, kan cellulose
ikkje nyttast pd denne méten, verken av menneske eller av dei fleste dyr,
Enzyma i fordeyelsessystemet hos f.eks, menneske kan lett hydrolysere alfa-
bindingane i stivelse, men det finst ingen enzym her som kan leoysa opp beta-
bindingane i cellulose, Nar ein tenkjer pd kor |ikt desse to emna er oppbygde,
er dette eit svart godt eksempel pd det stereospesifikke i biokjemiske prosessar,

Hemicellulose er "blanda karbohydrat" og inneheld bdde ein suk!terkompo-

nent, xylose eller arabinose, og ein sukkerfri komponent, glukuron- eller
galakturon-syre, Ved sida av cellulose og hemicellulose finn ein ogsad derivat

av hexosane mannose og galaktose, oj pentosanar, sarleg xylanar og arabanar,
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i celleveggene hos frukt., Pektin blir omhandla seinare, | celleveggene hos
treaktige planter spelar ogsd andre enn polysaccharidane ei viktig rolle, spe-
sielt lignin, Desse finn vi ikkje i frukt, unntatt i steinceller hos pzrer.

Polysaccharida i celleveggene hos frukt bestdr av ei kompleks blanding
av dei ulike emna. Dei er vanskelege & skille frd kvarandre, og kvantitativ
analyse av dei ulike komponentane gir derfor oftast heller usikre resultat,
Data fré slike analysar ber da helst sjdast pa som tilnama verdiar, og ikkje
som eksakte tal for absolutt innhald,

Det blir generelt antatt at endringar i teksturen hos frukt skuldast
endringar i polysaccharidane i celleveggene, Mange forsek har derfor gdtt ut
pd & finne samanheng mellom fastleiken og innhaldet av ulike celleveggkompo-
nentar i frukt, Pektinet har her fanga mest interesse, men ogséd dei andre emna
har vore granska eindel,

| eple fann KERTESZ ( 83) positiv korrelasjon mellom fastleik og
cel luloseinnhald under utviklinga pd treet, men ikkje under lagring.

EGGENBERGER (24) har studert endringa i celluloseinnhaldet hos eplesorta-
nc Boskoop og Waldhdfler under utviklinga pd freet og pé kjelelager. Han synte
at celluloseinnhaldet, som prosent av frisk-vekt, steig raskt tidleg i juli,
men at det minka att frd midt i juli fram til like fer normal haustetid | okto-
ber. Ved maksimum inneheldt Boskoop | prosent cellulose, og Waldhdfler |,3
prosent, Dei l&gaste verdiane Eggenberger fanng var henholdsvis 0,65 og | pro=
sent,

Figuren nedanfor viser endringa i homicelluloseinnhaldet hos eit par

eplesortar (61),

+
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Granskingar av hemicellulosen i eple har gitt resultat som tyder pd at
den inneheld arabinose og uronsyreanhydrid, og at einingane er | forholdet 6
til 1. JERMYN og ISHERWCOD (73) som har arbeidd eindel med dette, seier at
det er tryggast & sjd pd det som tidlegare er funne om samansetnaden av hemi-
cellulose som definerbart berire etter ein bestemt ekstraksjonsmetode, den ak-
tuelle samansetnaden kan ha variert noksd mye. Tabellen nedanfcr er etter
JERMYN og S$BHERWOOD(73),0q viser nedbrytingsprodukta av cellulose og hemicel-
lulose i celleveggene hos pzresorten Conference. Tala er rekna ut som nrosent

av totalt ikkje-alkohollpyseleqg materiale,

Tabell 9. Celleveggmateriale €rd Conference,

Glukose 0,65

Galaktose 1,95

Hemicellulose A Arabinose 0,4
16,7 Xylose 12,6
Rhamnose spor

Ukjende emne 1,1

( Glukose 1,0
¥

Hemicel lulose B { Galaktose 0,35
6,3 Mannose spor

Xy lose 4,7
( Ukjende emne 0,25

Glukose 19,8

Alfa=-cellulose Xylose 2,5
24,4 ; Mannose Il

Ukjende emne 1,0

Resten av dei ikkje-alkohollgyselege emna var hovudsakleg »>cktin, pro-
tein, oske og lignin.

| tabellen legg ein bl.a, merke til at cel lulosefraksjonen ikkje gir
berre glukose, men at ogsd andre sukkerarter er innblanda,

Innhaldet av cellulose i jordbar er granska eindel | seinare ar, oq det
kan veru av interesse & ta med noen tal frd slike forsek +il slutt,

Talz i tabellen tyder bl.a. pd at celluloseinnhaldet i Jordbar gar ned
under modninga, og at det hos dei ulike sortane varierer noe. Samanliknar vi
med dei verdiane som tidlegare er oppgitt for eple (0,65 -~ 1,3 present)av frisie-

vekt), synest celluloseinnhaldet i jordbazr 8 ligoe noc ldgare.
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Tabell 10, Cellulose 1 jordbar 1960-1962 (91),

Prosent av friskvekt

Sort

Torrstof f Cellulose
Grone :2;:; Modne Grone :géx; Modne
Georg Soltwedel 8,70 8,75 8,65 0,86 0,75 0,60
Dresden 12,0 12,5 10,85 1,08 0,70 0,70
Senga Sengana 10,3 10,1 10,25 0,74 0,58 0,62
Mieze Schindler 10,8 10,85 11,2 0,75 0,66 0,52
AnnE | Tese 10,7 8,95 9,05 0,76 0,52 0,49

MATZNER (107) har vist at celluloseinnhaldet hos jordber stort sett er
mindre ved tidlege enn ved seine haustingar, ndr modningsgraden er den same.
Til eksempel hadde Deutsch Evern 0,62 prosent cellulose | prosent av friskvekt
ndr den blel hausta 14/6, og s8 mye som 1,02 srosent ved hausting 24/6. Same
tendensen viste Sleger, der tala var henholdsvis 0,54 og 0,75 prosent., Matzner
strekar ogsd under at det er store sortsforskjellar m.o.t. innhald av cellulose,
og at dessutan vekstvilkdr m.v, spelar inn, Han meiner ogsd at celluloseinn-
haldet verkar inn pd trykkfastleik og transportevne, og nevner Sieger som ek-
sempel pad ein sort med |ite cellulose og laust fruktkjot,

4, Pektinstoff

Dei fleste forfattarar har i den seinare tid basert definisjon og klassi-
fisering av pektinstoffa p& Kertez's bok "The pectin substances", som kom ut i
1951, Etter Kertesz er pektinstoff komplekse kolloide derivat av karbohydrat
som inneheld eln stor del anhydrogalakturonsyre-einingar, der karboksylgruppene
kan vere delvis esterifiserte av methylgrupper, og delvis eller heilt neytral i-
serte av ein eller fleire basar, Protopektin er ikkje-vasslgyselege pektin-
stoff 1 plantene. Protopektin gir pektiniske syrer ved avgrensa hydrolyse.,
Pektiniske syrer er kollodiale poly-galakturonsyrer som har ein god del methyl=-

estergrupper. Del kan forma gel med sukker og syrer, og gosa med visse metali-
ionar ndr metoksylinnhaldet er heveleg I8gt. Salta av dei pektiniske syrene er
anten noytrale eller sure pektinat,

Den generelle termen pektin omfattar dei vasslgyselege pektiniske syrene
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med varierande methylester-innhald og noytralisasjohsgrad, og som kan forme

gel med sukker og syrer under hevelege forhold, Til slutt har vi sd pektinsyre
som for det meste er samansett av kolloidale polygalakturonsyrer som ikkje in=
neheld methylestergrupper, Salt av pektinsyrer er anten noytrale eller sure
pektat,

Kertesz meiner at pektinstoff er eit betre namn pd denne emnegruppa enn
pektin eller pektinar., Ein skal elles merke seg at pektinstoff blir kalla
derivat av karbohydrat, Genarelt skiller pektinstoffa seg frd polysaccharidane
ved at dei inneheld karboksylgrupper. Desse karboksylgruppene er karakteris=
tiske for alle pektinstoff.

Pektinstoffa finst i dei fleste, og kanskje i alle plantevev. Generelt
finn ein dei 1 relativt store mengder i sukkulente og mjuke plantedeler, og un-
der forhold med rask veks+ og hegt vassinnhald, Under lignifisering gar inn-
haldet av pektinstoff vanlegvis ned, og i harde plantedecicr, slike som ved, er
det i regelen iite av desse emna, Midtlamellen i cellene bestdr hovudsakleg av
pektinstoff, | form av ikkje-vassipyselege emne av same natur som kalsiumnektat.
Ogsd 1 primerveggen er det ein god del pektinstoff, men her liknar dei meir pd
typisk protopektin,

Nar det gjeld frukt, og s@rleg eple og pare, har det lenge vore stor
interesse for innhaldet av pektinstoff, Det blir her bl.a. rekna med at mjuk-
ning av eple og parer er ein funksjon av pektinendringar i celleveggene hos
frukta, Samansetnaden av pektinbindingane i fruktsaft vil ogsd verke inn pd
klaring av safta, eln faktor som det er viktig 8 ta omsyn til ved kommersiell
framstilling, Den gelédannande evna hos pektinstoffa er ogsé velkjend og ut-
nytta.

Det er gjort etter m3ten fa arbeid over endringar i innhaldet av pektin-
stoffa hos eple og pazrer mens frukta heng pd treet, Etter resuitat frd fleire
granskingar er det eit raskt fall i nettomengda av nektinstoff i eple pd eit
tidleg stadium av veksten, og denne nedgangen skuldast truleg at det trengst
nytt celleveggmateriale i perioden med rask celledeling. Seinare, frd slutten
av Juli til sist i august, kan det oppstd ein liten auke til eit maksimum i inn-
haldet. Gjennom resten av vekstperioden, fram t+il vanleg haustetid, fluktuerer
nettomengda av bdde loyseleg og ikkjeloyseleg pektin kring ein middelverdi som
er noe varierande for dei ulike sortane. Middelinnhaldet av totalt pektinstoff
ligg mellom 0,5 og 1,0 prosent av friskvekt i frukta, Dette seier Ikkje at pek-
tinstoffa er i ein statisk stilling, men snarare at jamvekta mel lom syntese og
nedbryting ligg mellom dessc yttergrensene.
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Methyleringsgraden blir nd halden for @ ha liten innverknad pd viskosi-
teten i oppleysingar, mens kjedelengda derimot er ein viktig faktor. Data som
EGGENBERGER (24) er komen fram til, tyder pd at kjedelengda er sterst mot
slutten av august. Methyleringsgraden hos dei pektiniske syrene held seg gan-
ske konstant mellom 75 og 80 prosent mens frukta veks, Ser ein pd eplepekti~
net fré eit kommersielt synspunkt, cr det cit viktig faktum at den gelédannan-
de evna til pektinet er steorst pd eit tidleg stadium av fruktutviklinga (juni)
og mot slutten av september (24),

Det har vorc utfert mange granskingar over mengdeendringar, og endringar
i samansetnaden av pektinstoff under lagring av eple. Resultat felgjer eit
generelt sett |ikt menster, som er uavhengig av sort, men til ein viss grad av-
hengig av modningsgraden hos frukta ndr den blir plassert pd lageret. Llager~
temperaturen verkar inn pé& farten av forandringane av pektinstoffa, men den
har ingen verknad pd den generelle trenden, som er eit meir eller mindre raskt
fall i netto protopektin, folgd av ein tilsvarande auke i netto vasslgyseleg
pektin., Seinarc kjem ein periode der begge fraksjonane er konstante, N3ar
frukta blir mjolen, gér innhaldet av pektin raskt ned, mens protopektinet au-
kar noe igjen.

Dei resultata som til nd ligg fere, er i det store og heile i trad med
den gamle pdstanden om at mjukning p8 lageret skuldast overforing av ikkje=-
Ioyselege pektinstoff, hovudsakleg protopektin, til lgyseleg form. Samanhen-
gen mellom mjukning og pektininnhald hos eple p& lager har vore vist i mange
forsok, og tabellen nedanfor viser resultata fré eit av desse (83),

Det har ogsd vore utfort eindel forsek der endringar av innhaldet av
pektinstoff hos parer er granska, Overgangar frd hard til mjuk tilstand gdr
her svart raskt ved modningstemperatur (om lag 20° C), og endringar i innhaldet
av pektinstoff gdr ogsd fort under dennc prosessen. Noen f& pzresortar modnar
aldri pd treet. Dei fleste parer som er hausta umodne, vil ikkje mjukna nor-
malt dersom dei blir haldne for lenge pd |3ge temperaturar, Blir dei s& over-
forde til hogre temperaturar, blir fruktkjotet brunt samtidig med mjukninga.

WEURMAN (159) har studert pektinendringar i paresorten Philip bdde under
utviklinga pd treet og under lagring og modnina, Til forskjell fré& eple var
det ikkje noe raskt fall i totalt pektinstoff i lopet av juni, Den totale
mengda av pektinstoff heldt seg konstant ut denne manaden og gjennom 2/3 av
Juli. Deretter folgde ein relativt rask nedgang, som varde til om lag 20. au-
gust, Fré ca. 20, august til ca, 10, septembor var innhaldet av totalt pektin-
stoff konstant, folgd av ein rask nedgang til forst i oktober, da den siste
prova blei tatt,
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Tabell Il. Effekt av lagringstemperatur pd mjukning ogq pektinstoff
hos eplesorten Jonathan,

Lagrings- Pektinstoff i nrosent av friskvekt

nete femgerafur Fi;;ér:&k TRKjo-
C Vassloyseleg vass|oysel eg Total
22/8 0 6,6 0,04 0,80 0.84
3/10 " 6, 0,03 0,76 0,79
14/11 " 5,0 0,17 0,58 0,75
21/12 " 3,9 0,22 0,56 0,78
/3 " 3,4 0,23 0,51 0,78
15/9 4 6, | 0,06 0,71 0,77
5/10 " 4,4 0,16 0,63 0,79
24/10 " 3,8 0,23 0,45 0,68
17/12 " 3,5 0,25 0,44 0,69
8/9 10 6,0 0,05 0,74 0,79
26/9 " 3,9 0,24 0,45 0,69
26/10 " 3,3 0,28 0,38 0,66
26/8 15 6,7 0,02 0,73 0,75
31/8 " 6,4 0,02 0,68 0,70
9/9 " 4,2 0,19 0,55 0,74
30/9 " 3,4 0,27 0,41 0,68
Det gikk ogsd fram av resultata t11 Weurman a+ endringane i del totale
pektinstoffa under vcksten av frukta hovudsakleq skriv seg frd endringar i inn-

haldet av protopcktin, Ein nedgang 1 protopektin resulterts Tkkje dirckte |
¢in auke 1 Igyscleg pektin, Dot er mogeleg at skifting i jamvekta mellom nak-
tinfraksjonane er ein refleks av utnyttinga av desse emna i resnirasjonen,
Respirasjonen pr, vekteining hos parer minkar raskt frd mai +il slutten av ju-
I'i, og den ldge verdien for loyseleg pektin, med ein gradvis auke gjennom ju-
ni, Juli og forste delen av august, stor dennc hypotesen,

Resultata til Weurman syner ogsd at det blir ein rask nedgang i protopek-
tin ndr pzrene modnar ved romtemperatur. N2r dette blir gjort straks etter
hausting, blir denne nedgangen folgd av ein tilsvarande auke i loyseleg pektin,
Blir soften Philip derimot forst lagra el tid (11, september - 12. november)
ved 0° C, blir det ein nedgang i bade loyseleg og ikkjeloyseleq pektin under
modninga.,
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Alt 1 alt ser det ut til at pektinendringane i eple og pzrer under nor-
mal modning ferst er ein hydrolyse av protopektin som resulterer i ein auke i
loyseleg pektin. 0gsd dette blir sd borte pd eit seinare stadium, truleg gjen-
nom nedbryting av galakturonsyrekjeda, da viskositeten i ekstrahert pektin gér
ned etter kvart som modninga skrid fram.

Mekanismane som endrar pektininnhaldet | frukt, er ennd ikkje heilt kidr-
lagde, jamvel om mye cor lagt for dagen i seinare tid., Pektin-polygalakturonase,
enzymet som bryt pektinsyre ned til polygalakturonsyrer med kortare kjedeleng-
der, eller jamvel heilt ned til galakturonsyre, har vore kjent i meir enn 60 ar,
Likevel var det tvil om dette enzymet fanst i eple og parer sa seint som i 1951,
da Kertesz skreiv "The pectic substances", Kertesz meinte ogsd pad same tid at
det ikkje var fort sikre bevis for at pektase, cller pektinmethylesterase, var
& finne i desse fruktartens. Dette enzymet kan demethylere pektiniske syrer.
"Pektinase" blir halde for & vere ei blanding av pektase og polygalakturonase.
Granskingar i nyare tid tyder pd at beqge enzyma finst i enle og pzrer, Identi-
tet og aksjonsm3tar er pd den andre sida ikkje heilt kldrlagde. NAir kjennska-
pen til funksjonane av desse enzyma blir betre, vil det n2sd bli lettare & f&
meir fullstendige opplysningar om den rolla pektinstoffa spelar under mjukninga

av cple og parer,
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V. ORGANISKE SYRER

Den forste plantesyra som blei oppdaga, var benzoesyre, den hial funnen
av Blaise de Vignere alt i 1608. | dag er talet pd organiske syrer sd stor+
at denne gruppa, ved sida av dei naturlege alkaloidane, er den stprste i
planteriket,

Surleiken hos frukt er av vesentleg betydning for kvaliteten, og syre-
innhaldet har derfor vore vist stor interesse. | dei fleste fruktslag er inn-
haldet av organiske syrer dominert av ei enkelt, eller i hggda to syrer, og i
eldre arbeid er derfor stort sett berre innhaldet av "titrert syre" bestemt,
Det finst imidlertid talrike andre syrer i sm8 mengder i alle fruktslag, og
desse har ogsd sikkert viktige funksjonar i metabolismen., Betre analysemetodar
har i seinare tid gjort det mogeleg é'fraksjonere og bestemme kvantitativt
svaert |age konsentrasjonar av organiske syrer, og nyare |itteratur inneheld
alt store mengder data frd slike forspk med frukt. RUDY (130) refererer ein
tabell over forholdet mellom hovudfruktsyrene i eindel frukftslag, og vi skal
ta med noe av denne her, Tabellen skriv seg opprinneleg fr& Handbuch der Le-
bensmittelchemie 1938, og er sdleis noe i eldste laget, men i grove trekk er

den likevel framlels riktig,

Tabell 12, Organiske syrer i prosent av totalsyre (= 100 prosent),
L-eplesyre Sitronsyre L-vinsyre
Eple | 100 0 0
Eple 11 69,6 25,0 0
Paerer 33,3 66,7 0
Kirsebar 83,3 1,4 0
Granateple 0 100,0 0
Blaber | 18,7 72,4 0
Bléber || 6,2 93,8 0
Jordbar 10,0 90,0 0
Bringebar 3,0 97,0 0
Stikkelsber 0 97,9 2,1
Rips 0 98,4 l,6

Druer 60,0 spor 40,0
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Det blir her stort sett operert med ein sum pd 100 prosent, noe som sjolv-
sagt ikkje ér heilt rett, da ogsd andre syrer er til stades. | somme forsok er
det funne sitronsyre i eple, | andre lkkje. Det er derfor truleg at det er
sOﬁTSfbrSkJé]lar her. | tabellen er pzrer oppfert med mest sitronsyre, men
ogsd her er det store sortsforskjellar, og i dei fleste sortar dominerer tru-
leg eplesyra, Etter tabellen inneheld verken rips eller stikkelsbar eplesyre,
men nyare forsok har vist at det finst ein cod del av denne syra | begge desse
berartens: Plommer er ikkJe tatt med, men den viktigaste syra her er eplesyre.

Som alt nemnt, finn ein ogs8 mange andre syrer | frukt, og tabellen ne-
danfor viser kva for syrer som il nd er identifiserte.

Tabell 13, Organiske syrer som har vore pdviste | frukt og ber,
- 1o perer L A T A B i e S
Eplesyre X X X X X X X X X
Sitronsyre X X X X X X X X X
Vinsyre X X X X
Kinasyre X X X X X X X
Shikimisyra X X X X Sp X
Isositronsyre X X
Al fa=ketoglu=
tarsyre X X X
Ravsyre X X X X
Oksaleddiksyre X X
Sitroneplesyre X X X X
Glykolsyre X X X Sp
D-glyserinsyre X X Sp Sp
Galakturonsyre X X X X X
Gl ukuronsyre | X X
Mjolkesyre X X X
Malonsyre X X
Klorogensyre X X X X X X
Neoklorogensyre x X X X X X X
Isoklorogensyre  x X X X X
Fumarsyre X
Kaffesyre X
Benzoesyre X
Slimsyre Sp X

Glyoxylsyre X
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| del fruktslaga som det har vore arbeidt mest med, er det ogsd pévist
flest syrer, Det er truleg at mange av desse ogsd finst i dei andre frukt-
artene, men at dei forelopig berre ikkje er pdviste her,

Det er mogeleg at mjolkesyre, som er funnen i eple og surkirsebar, blir
danna av mikroorganismar under analysearbeidet, og at ravsyre kan vere opphavs-
emnet her. Mjolkesyre blir ogsd lett danna av sukker ved bruk av anionebyta-
rar, som er blitt mye nytta ved iscleringa av syrene.

I frukta finn ein syrenc dels i fri form, dels i binding med metall-
kationar, og dels i form av ester, syreamid osv, Ved syreanalysar og vurde-
ringar av resultat frd slike, er det noen begrep ein bor ha kl&rt for seg (170):

I. Total syre. Med dette meiner ein all syre som er +il stades, og det
omfattar ogséd total mengd av syreanionar og syremolekyl.

2, Konsentrasjon av hydrogenionar, eller rettare H 0%, Blir ofte kalla

3

"aktuel ! surleik".

3. Konsentrasjon av fri, udissosiert syre, Denne kan ikkje bestemmast

direkte, men berre reknast ut tilnzrma,

4. Titrerbar syre. Her blir det ofte tala om "fri" syre, men dette er

berre rett sd langt ein har med einbasiske syrer & gjore. Hos ei tobasisk sy-
re kan den eine halvdelen vere fri og dermed titrerbar, mens den andre kan ve-~
re bunden, og derfor ikkje kan titrerast direkte. Det same forholdet kan ein
ha med trebasiske syrer,

I litteraturen blir begrepa total-syre og titrerbar syre ofte blanda sa-

man, idet den siste ofte blir kalla total syre. Den verkelege totale syra ken
berre bestemmast etter at den bundne syra er frigitt ved hjeln av f,eks, ione-
byting eller svovelsyre, Dette blir gjort forholdsvis sjeldan; dei fleste da-
ta om surleiken i frukt refererer seg til analysar av titrerbar syre og pH.

Endringar i pH og titrert syre mens frukta heng pd treet og under lagring
er granska av mange., Figuren nedanfor er etter KROTKOV et al, (88), som har
utfort omfattande forsgk pd dette omrddet,

Figuren viser bl.a. at pH fell sterkt i dei forste 4=6 vekene etter kron=-
bladfall. Den ndr ein nedre verdi p3 om lag 2,8, og stig s8 rettlinja gjennom
resten av utviklinga. Krotkov meiner at pd grunn av at stigninga i pH er sd
reguler, representerer dennc ein betre indikator for utviklingsstadiet hos eit
eple enn respirasjonsnivd og karbohvdrat- 09 syreinnhald. Syreinnhaldet i
Mclintosh ndr ein topp om lag midt i juli, men minkar s gjennom resten av ut-
viklinga, med unntak av eit par mindre stigningar. Eksperiment med eple under

ngye kontrollertc temperaturtilheve pd lageret, har synt at etter ein periode
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Fig. 2, Endringar i pH og titrert syre i saft av Mclntosh.

i starten, da syreinnhaldet held seq konstant, eller aukar svakt, er det
eit jamt logaritmisk fall b&de ved hoge og lage temperaturar, Farten av syre-
tapet or konstant, det er ikkje pdverka av klimaktericauken i repsirasjonen, og
det ser ut til & vere konstant for dei ulike eplesortane. Nedgangen aukar nér
vevet viser synlege teikn pd skade av l&ge temperaturar, Auken i tapet her kan
skuldast at nedbrytinga av vevet resulterer i ei generel | oppblanding av enzym
og substrat,

Noen granskarar meiner at bdde sukker og syre blir tilfort frukta | full+
ferdig stand, mens andre meiner at i alle fall eindel av syra blir danna frd
karbohydrat i fruktz, KROTKOV et al. (88) meinor at “st cr ein ner samanheng
mellom karbohydrat- 5o syrometabolisme i frukta, men at denne relasjonen er av
komplisert karakter, | lys av det ein n& veit om den rolla syrene spelar i
plantemetabolismen, er det truleg at dei syrene som er til stades i sm& mengder,
er like viktige som hovudsyrene i den generelle metabolismen i frukt, Hovudsy-
rene kan vere kjelder som skaffar syrer +il ain komplisert ring for omdanning
av syrer, eller dei kan vere "avfall" av syrer som er kasta ut av ein slik ring.
Alisykliske syrer, som kina- og shikimisyre, folgjer temmeleg sikkert andre me-
tabolske vegar enn dei syrene som har opne kjeder, slike som sitron-"0g9 eplesyre.
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Nyare metodar har gjort det mogeleg & studere endringar | dei individuelle sy-
rene under utviklinga av frukta, Det ser bl.a. ut til at endringsmensteret er
mye |ikt i eple og parer, Begge har eit maksimum i konsentrasjonen av eple-
syre mot slutten av juni, folgd av ein topp | sitronsyrekonsentrasjonen to el=
ler tre veker seinare, | skalet hos eple ser maksimumskonsentrasjonane av
desse syrene uttil & falle p& same tid, For kinasyre er biletet eit heilt an-
na, da konsentrasjonen av denne syra fell raskt fra ferst i juni.

| absolutte mengder (mg pr. cple) aukar innhaldet av eplesyre frd kron-
bladfall +11 hausting. Sitronsyra aukar frd om lag null til 5 mg/100 g frisk~
vekt ved midten av juni, og deretter er innhaldet mest konstant, fram il
hausting. Kinasyra aukar raskt til den ndr eit maksimumsinnhald i slutten av
Juni, og gar deretter seint ned under den vidare utviklinga av frukta, Kina-
syre ser ut til & vere mest med i den perioden da den metabolske aktiviteten
er storst., Ved modning hos eple er det om lag dobbelt s mye kinasyre | ska-
let som | fruktkjotet, der respirasjonsintensiteten berre er om lag femtepar-
ten av den i skalet. HULME (61) har funne at det er om lag dobbelt s& mye ki-
na- som sitronsyre i skalet hos modne Conference-parer, B3de i skalet og
fruktkjotet av desse pazrene var mengda av shikimisyre storre enn den av si-
tronsyre,

Endringar i innhaldet av dei enkelte syrene under lagring har ogsd vore
eindel undersekt. Bl.a. har LI og HANSEN (93) utfort forsek med paresortane
Bartlett og Anjou, og vi skal ta med noen av resultata deira (+ab. 14).

Lagring I ein atmosfare med 2,5 prosent O2 og 2-3 prosent CO, reduserte

syretapet, serleg galdt dette eplesyre, Forspket gjev ikkje svar Sé kva som
er grunnen til denne endringa i metabolismen, men sidan dette i forste rekke
galdt syrer som er med i Krebscyklen, kan minkinga i syretapet ha samanheng

med redusert respirasjons- eller eplesyre-dehydrogenase-aktivitet, COz-binding
kan ogsd ha medverka til eit hogre syreinnhald under gasslagringa. | tabellen
kan ein elles legge merke til at Bartlett inneheld om lag |ike mye eple- og
sitronsyre, mens eplesyra dominerer heilt | Anjou. Begge sortane, og szrieg
Anjou, inneheld ein god del vinsyre,

Under arbeidet i laboratoriet til HULME (61) blei det funne interessante
endringar av sitronsyre, sitroneplesyre (finst berre i skalet), kinasyre og
shikimisyre i Bramley's Seedl ing under lagring ved 15° Cc, | fruktkjotet auka
Innhaldet av sitronsyre raskt gjennom dei ferste |5 dagane, frd 6 til 8,5 mg,
og deretter meir langsamt til| nar 10 mg pr. 100 g friskvekt etter 100 dagar lag-
ring., Det var om lag 45 mg/100 g kinasyre da lagringa tok til, dette innhaldet
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Tabell 14. Endringar | innhaldet av organiske syrer i Bartlett og Anjou
unddér lagring ved -1° C, mg/100 g friskvekt (93).

Maneder Shikimi=  Kina- Sitron= Eple- Rav- Vin- Total
pé& lager syre syre syre syre syre syre syre

Bartlett

0 6,6 ',9 130,4 185,5 4,1 8,5 347,3
I 37,3 1,8 183, 1 203,5 0,0 15,5 451, 1
2 35,1 12,2 180,9 188,6 0,0 9,2 416,0
3 5,7 13,0 157, 1 190,2 1,9 10,4 378, 1
4 3,5 11,5 145,2 104, 1 1,3 4,6 270,2
Anjou
0 6,6 10,3 0,0 295,0 0,0 32,7 344,6
I 18,3 18,3 0,0 283,0 0,0 34,0 353,8
2 7,2 14,4 4,0 247,7 0,0 32,5 331,7
3 5,8 10,1 2,6 229,7 I,5 25,5 275,2
4 5,3 10,5 2,9 218,4 1,5 19,1 257,8
5 4,8 13,9 2,7 215,8 |,6 20,5 259,6
6 4,7 14,1 2,3 172,6 |,6 20,4 215,6
7 6,7 12,9 l,9 166,4 1,3 16,8 206,0

auka til 80 mg etter 40 dagar, og seig s& +il 50 mg etter 100 dagar pd lageret,
Shikimisyre var til stades i svert smd mengder (1-2 mg/100 q friskvekt) ved
slutten av lagringsperioden, | skalet av Bramley's Seedl ing var innhaldet av
sitronsyre 13gt (1-2 mg/100 g) og ganske konstant under lagring. Kinasyre
folgde om lag det same mensteret i skalet som | fruktkjotet; med ein topp et-
ter ca. 40 dagar. Shikimisyra auka jamt, og med sterre fart fr& det punkiet
der innhaldet av kinasyre tok til & g8 ned, frd om lag 5 mg ved begynninga,

til 8 mg/100 g friskvekt ved slutten av I 00-dagarsperioden, Da frukta blei
hausta, inneheldt skalet ingen sitroneplesyre, Etter 25 dagar fann ein 10 mg,
og etter 100 dagar 25 mg/100 g friskvekt.

Noe av det som er mest pdfallande og interessant med "mikrosyrena', er
dei relativt store endringanc dei gjennomgdr under utviklinga av frukta, ogq
serleg etter hausting, og den ganske store variasjonen som er funnen fré &r
til &r, og fra sert til sort. Funksjonen til alle desse syrene i frukta er
berre delvis kjend. Det er likevel tydeleg at mange av syrene har ein funk-

sjon under respirasjonen, dette gjeld i alle fall syrer som gar inn i Krebs-
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cyklen, som eple- og sitronsyre, Noen av desse syrene har ogsd vore aktuelle
I samband mad fysiologiske skader i frukta., Sdleis fann HULME (60) at innhal-
det av ravsyre auka til eit toksisk nivd ved COz-lagring av eple, og at "brown
core''-skade var resultat av dette, Noe liknande har vore observert i parer,
HULME, SMITH og WOOLTORTON (70) har funne at oksaleddiksyre akkumulerer | ve-
vet hos eple (Cox's Orange) for skade av |age temperaturar blir synleg, Ein
kort periode med hegre temperatur under lagringa reduserte bdde innhaldet av
oksaleddiksyre og synleg skade av den ldge temperaturen,

N&r det gjeld metabolismen til dei sdkalla "ekstra-cykliske" syrene, er
ein forelepig ikkje komne stort lenger enn ti11 spekulasjonar (45), Shikimisyre
er truleg bl.a, el inftermediat i biosyntesen av aromatiske aminosyrer og |igninr
(20), og det er ogsd sannsynleg at kinasyre kan fungere som precursor for aro=-
matiske bindingar (61),

VI. FENOLISKE EMNE | FRUKT

Fenolbindingar er, som namnet seier, cmne som i siste instans er i slekt
med fenol., Dei fleste emnc i denne gruppa som er funne i frukt, er av flavo-
noid natur, men ogsd enklare fenolbindingar er vanlege, Dei fleste flavonoid-
bindingane eksisterer i plantene som glykosid. Sidan mye av den snerpande sma-
ken, fargen i skal og fruktkjet og brunfarging av fruktvev og saft skriv seg
frd slike emne, har interessa for dei blitt stadig sterre blant pomologar og
i konservindustrien.

Fenolbindingane er mye utbreidde i planteriket, og utgjer ei svart kom=
pleks gruppe. Identifisering, klarlegging av strukturen og klassifisering av
del er derfor eit stort og vanskeleg arbeid, og det er i grunnen ferst i dei
seinare ar at dette arbeidet verkeleg har vore i framgang. Analysemetodane er
stadig blitt betre, og bl.a, har kromatografien ogs8 her vore til stor nytte,
Det blir framleis oppdaga nye plantefenolar, og det er grunn til & tru at mye
nytt vil komme til her i 3dra framover,
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Desse enklaste fenolane bestdr berre av ein benzenring med ei eller flei=

re hydrdsylgrupper i ul ike posisjonar,

dei viktigaste I denne gruppa.

Eksempla ovanfor representerer noen av
Noen av dei er funne i ol jer i planter, og som
nedbrytingsprodukt av meir komplekse polyfenolar,

Stort sett er dei sjeldne i

fri tilstand, trass 1 at dei fleste av dei mest utbreidde plantepolyfenolane
inneheld catechol- eller phloroglucinoleiningar i strukturen. Da dei enkle
fenolanc sdleis er viktige byggesteinar, vil kjennskap til strukturen deira
gJore det lettare & forstd samansetnaden av dei kompl iserte fenolbindingane,
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2, "Tanninar" og_snerpande stoff

Som for nemnt skuldast mye av den snerpande smaken hos frukt fenoliske
emne. P3 grunn av at desse emna ferst blei oppdaga i garvelég, blei "tunnin"
brukt som alminneleg namn. Seinare er det blitt kidrt at mange emne som er
klassifisert som tanninar, ikkje kan garva ler, Tanninar, som er esterar av
glukose og gallussyrer, finn ein bl,a, i borken hos elk og kastanje. Tannin
er ikkje til stades i saft av t.d, eple (142), men blir berre tilsatt szrleg
garvestoffattige drikkar, saman med gelatin, TANNER (142) meiner at ein ikkje
ber bruke namnet tannin i samband med "garvestoff" i frukt, Dette blir |ike=
vel gjort, ogsd i den nyaste |itteraturen,

Ein skil nd vanleg mellom hydrolyserbare og kondenserte garvestoff, Til

dei hydrolyserbare, eller "ekte" tanninane heyrer gallotanninane og ellaggarve-

stoffa, som utanom glukose og gallussyre ogsd kan innehelde el lagsyre,

Gallussyre

7 ,—-—--—\\ L + m\"—*OH

El lagsyre



Desse to syrene hgyrer til gruppa "fenoliske syrer". Hit heyrer ogsd
salicyl= og protocatechusyre., .Alle desse er viktige kommersiel+, men finst
som nemnt ikkje, eller berre i svart sma mengder, i frukt. Dei er |ikevel
tatt med for & gjore biletet meir fullstendig.

Dei kondenserte garvestoffa er derimot vanlege i frukt, og er oppbygde

av bl.a. catechin, epicatechin, leucoanthocyanidin og hydroksyzimtsyrer,
OH
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Catechinane er flavan-3-diclar, og leucoanthocyanidiane flaven=3,4~diolar,
Som formlane viser, er dei svart nzrstdande emne. Dei slektar ogs3 mye pd fla-
vonolane, og kar seiast & vere reduserte former av desse. Catechinar og leuco-~
cyanidar kan ikkje kallast eigentlege garvestoff, da dei ikkie, eller berrc u-
fullstendig, kan oppvise den fellinga med fortynna gelatin com er larakteris-
tisk for garvestoffa, Forst etter oksydativ og katalytisk pdverknad kan dei gé
saman til meir hogmolekylere bindingar, slik at ein kan snakke om kondenserte
garvestoff. Samansetnaden av dessc er forchels berre delvis kjend,

Tabel 15 viser at dei fleste tannin-dannande emna er & finne i alle vire
vanlege frukt- og barslag, Desse fenolbindingans er det ogsé som for det meste
blir gjort ansvarlege for den snerpande smaken hos frukt, Det er |ikevel sik-
kert at ikkje alle stoff som blir klassifiserte scm tanninar, har snerpande
smak I rein tilstand, sdleis har ikkje klorogensyre snerpande smak i det heile.

P3 den andre sida er det mange stoff utanom dei fenoliske emna som har siike
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Tabell 15, Catechinar, leucoanthocyanidinar og hydroksyzimtsyreesterar i
frukt (52),

o - 5= Neo«-
(+)Cate- (~)Epi- (+)Gallo- aninor Kioro- k:o:o— Kloro- P -cumar-
chin catechin catechin cyani=- 23?; gen-  genw Zé;i;
din syre  syrc
Eple X X X X X X X
Perer X X X X X X X
Setkirsebazr X X X X X X X
Surkirsebzar X X X X X X X
Plommer X X X X X X X X
Fersken X X X X X
Jordbar X X X X X X
Bringebzar X X X X
Solbzr X X X X Pe

eigenskapar, m.a, salt av fleirverdige kationar, dehydrerande emne som “thv|-~
alkohol, aceton og glyserin, og mineralsyrer. Konsentrasjonen av snerpande
stoff i frukt og fruktprodukt er !ike viktiq for kvaliteten som f.eks. sukker/
syreforholdet (78),

Snerpande smak blir definert som ein bindande reaksjon. | farmakologien

er snerpande emne slike som feller protecin, cg i medisinen blir dei definerte

som emne som ferer til samantrekkinc av organisk vev, Det er neppe heil!t reti

[}

a snakke om snerpande smak, i det dei snerpande emna generelt blir haldne for

& verke inn pé Kkjensleorgana i munn og svelg, og ikkje pa dei eigentlege smake-

organa.

Det er mange faktorar som verkar inn pd den snerpande effekten av tannin,
som f.eks. pH, molekylstorieik, reinleiksgrad, elektrisk ladning, temperatur,
og sjelvsagt konsentrasjonen av tannin. Det er velkjent at t.d. umocne eple
kan ha sterkt snerpande smak, men at denne smaken blir redusert, eller blir
borte under modninga. Kva som er grunnen til dette, er derimot ikkje heilt
kldrlagt. Rett nok er det slik at resultata fr§ dei fleste forspk med eple
viser at tannininnhaldet gér ned under modninga, men det er oqsd bli+t vist a+t
innhaldet av tannin kan halde seg konstant, eller jamvel auker, i frukt under

modning, trass | at den snerpande smaken blir borte. Det or komme fram fleire

teoriar som prever & forklare dette, og vi skal ta med eit par av dei, Histo-

kjemiske granskingar har synt at tanninet i frukt er konsentrert i bestemte
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celler, tanninceller eller idioblaster, Det blir hevda at desse cellene lett
blir gydelagde mens frukta er umoden, siik at tanninet flyt ut i cellesafta
f.eks, ndr frukta blir eten, | moden frukt skrumpar tannincellene inn, ftanni-
net blir utfelt, og kanskje bunde ti| andre emne, og vil da ikkje gi noen smak
lenger., Fleire forsek har vist at tanninet blir mindre lgyseleq under modning,
noe som kanskje kan sto dennc teorien, Dett kan imidlertid ogsd takast til
inntekt for ein annan teori, som gér ut pd at fenoliske emne, som t.d. |euco-
anthocyanidin, polymiserer under modninga, slik at den snerpande smaken blir
borte. | samband med dette blir det hevda at det er berre ol igomere lecuco~-
anthocyanidin som gir snerpande smak, mens dei i monomer el ler polymer tilstand
ikkje har slike eigenskapar. P& den andre sida har det ogsd vore pdstitt at
ein hog polymerisasjonsgrad er eit vilkar for at det skal oppsta snerpande
smak.,

Det er blitt utarbeidt mange metodar for analyse av tannin, men ingen av
dei er blitt heilt spesifikke, Ekstraksjon av desse fenolbindingane byr ogsd
pad problem som ennd ikkje er lsyste heilt +ilfredsstillande, 0gsd dette er tru-
leg ei medverkande arsak til at mye av bakgrunnen for den snerpande smaken hos

frukt framleis er usikker.

- L —— - - -+ 1 0 —— - -

Ved forarbeiding av frukt, sarleg eple, er brunfarging ofte eit problem.
Den viktigaste brunfarginga skriv seg fr& enzymatisk oksydasjon av fenolbinding=
ar som catechin, leucoanthocyanidin og klorogensyre, Enzymet som forer +il den-
ne oksydasjonen, er polyfenoloksydase tfenoloksydase, fenolase, xyrosinase),
Dette enzymet forekjem i alle vére vanlege frukt- og barslag, jordbar unntatt,
men finst ikkje t.d, i appelsiner. Nar cellene i frukta blir skadde, *.d. ved
trykk, frysing, eller ved utpressing av saft, tar brunfarqginga straks til nar
oksygen er tilgjengeleg., Berre den ferste dclen av brunfargingsreaksjonen, der
fargelause eller svakt brunfarga chinoide produkt blir danna, er kjend, Om det
vidare reaksjonsforigpet, der en eigentlege brunfarginga skjer, har ein fore-
bels berre usikre kunnskapar,

Det har vist seg at askorbinsyre er i stand til % redusere eller hindre
brunfarging. Dette skjer ved at dei primert danna chinonane biir reduserte +il
dei opprinnelege fenolbindingane, mens askorbinsyra blir oksydert til dehydro-

askorbinsyre, S& lenge askoerbinsyre er til stades, vil brunfarging ikkje skje,
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og brunfarga vev er derfor fritt for askorbinsyre, og har da mindre nzrings-
verdi (152), Det er tvilsamt om Voigt har full dekning for i alle fall den
siste delen av denne pastanden, da dohydroaskorbinsyrg§ﬁgr vitamin=C-verdi.

WEURMAN og SWAIN (160) har granska brunfargingskapasiteten hos Bramley's
Seedling under utviklinga pd treet. Dei fann at konsentrasjonen av totalt
brunfargingssubstrat (médlt som totalt innhald av fenoliske emne) og aktivitets=
intensiteten til brunfargingsenzyma qikk ned gjennom ein periode frd 30 til 75
dagar etter kronbladfall. Deretter hel!dt dei seqg konstant fram til hausting,
Jamvel om den aktuelle farten av brunfarginga heldt fram med 3 gd langsamt ned-
over, Farten av endringane i aktuell brunfarging og innhald av fencliske enne
var |likevel forskjellig, oa Weurman og Swain konkluderte med at intensiteten
av brunfarginga ikkje blei bestemt av mennda av fenoliske emne som var til
stades, men av aktiviteten til enzymsystemet. Dette er imidlertid i strid med
resultat som andre forskarar har kome til, da det ogsé blir hevda at brun-
farginga er mest avhenqig av innhaldet av fenoliske emne,

SIEGELMAN (132) har kome fram til at av dei fenoliske substrata som var
til stades i epleskal, blei catechol raskare brunfarga enn klorogensyre., Dette
er i samsvar med resultata til TAuFEL og VOIGT (144), som fann at av epicate-
chol, catechol og klorogensyre blei epicatechol oksydert lettarc enn catechol,
og denne igjen lettare enn klorogensyre. | narver av catechel blei klorogen-
syre ogsa oksydert ikkjeenzymatisk av oksydasjonsprodukta av catechol, Taufel
og Voigt fann ogsd +» andre fenolemne som gav brunfarging, men kunne ikkje
identifisere desse,

| intakt fruktvev skjer inga brunfarging, truleg pd grunn av bl.a. at
enzymet og substratet ikkje kjem i tilstrckkeleg kontakt. Dei fenoliske emna
som har interesse her, finst i vakuolen i cellene, mens pclyfenoloksydasen er
i protoplasmaet,

Ikkjeenzymatisk brunfarging kan ogsa forekomme, her cor sarleg den sdkalla
Maillard-reaksjonen velkjend, Denne foregar bl.,a. mellom aminosyrer eller pro-
tein og aldehydgruppene | reduserande sukker, men elles er mekanismen o0gsd her
lite kjend, Maillard-reaksjonen gdr raskast ndr oksygen er til stades, og
temperaturen er hog.

Karamellisering forer ogsa +i! brunfarging, men denne prosessen har ikkje

sd stor betydning. Den skjer berre ved hoge temperaturar, og er ein pyrolyse
av sukker,

Fargelause fenoliske innhaldsstoff kan ogsd danna kompleks med tungmetall-
inoar, sarleg jern, og ved dette gi opphav til grd, gronne og andre fargedan-

ningar. Heller ikkje dette har szrleg betydning i praksis.



43

Fleire av dei viktigaste fargestoffa i naturen er fenolbindingar, Dei
vi skal tafor oss her, er alle flavonoidar, Denne termen blei innford i 1952
av Geissman og Hinreiner, og omfattar alle omne der strukturen er basert pd

den hos flavon.,
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Ein ser her at flavon bestdr av to benzenringar, A og B, bundne saman av
ei 3-karbon-kjede, som er forma til ein gamma-pyronring. Det forskjellige klas-
sane av flavonoid=bindingane skil seg berre frd kvarandre ved ulike oksydasjons-
nivd 1 pyronringen,

» Dei fargestoffa som interesserer mest i samband med frukt, er anthocyani~

din, flavonolar og flavonar.
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Pelargonidin: R = R = H
Cyanicin : R = OH, Ry =H
Delphinidin ¢ R = Ry = CH
Paeonidin R = OCHz, R} = H
Petunidin : R = OH, R} = OCi,
Malvidin ! R =R} = OCHz

Dette er del mest vanlzge anthocyanidinane, og berre seks andre sirukiu-
rar er kjende. Ein auke | talet av hydroksyl-grupper i B-ringen gjor pigmentet
bldare, mens methylgrupper ferer +il sterkare raudfarge. Methyiering av OH=-
gruppene | A' og 5' er det vanlegaste, mens methylering i posisjonane 5 og 7
er sjeldan., Alle del vanlege anthccyanidina eksisterer I naturen scm qlvkosid,

anthocyaninar. Mesteparten av dei raude og bld fargane hos blomster, blad og

frukt skriv seg fra slike emne. OCm lag 20 klassar av anthocyaninar er kjende,
Sukkeret finn ein vanlegvis i 3-nosisjonen, ogq 3-glukosider cg 3-rutinosidar
er svart vanlege typar. Dersom ein andre nosisjon er glykolisert, er det of-
tast i 5, sjeldnare i 7-posisjonen. "5-sukker™ er alltid glukose, aldri rham-
nose, jamvefx%-sukkerGT er rhamnose,

Berre ein anthocyanin med eii 7- i staden for 5-sukker er kjent, detic er
pelargonidin=3-sophersid-7glukosid. Anthocyaninar som manglar sukker i 3-posi-
sjonen, er ikkje kjende, det ser ut som om 3~glykosylering er nodvendiq for sta-

-

biliteten hos pigmentet, Jamvel om Z-glvkosid og 3,5-diglykosid,som er dei to
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viktigaste klassane av anthocyaninar, har nesten identiske maksima i farge-
spekteret, har eit sukker i 5-posisjonen ein |iten effekt pd fargen,

Det er fleire faktorar som kan verke inn pd fargen av pigmenta i natu-
ren, og identisk pigment kan derfor gi heilt ulike fargar, mens p& den andre
sida ulfke pigment kan gi Iik farge, Ein faktor som har mye 3 seie, er sjolv~
sagt konsentrasjonen. Det er naturleg at ulike konsentrasjonar i plantevevet

ogsd vil gi ulike fargesjatteringar, Co-pigmentering som ferer til sterkare

bldfarging av anthocyanidin, skuldast kombinasjonar med andre fenoliske emne,
truleg sarieg flavonar og tanninar. Co-pigmentering er bl.a, ‘kjent frd blom-
ster, Ein annan faktor som ogsd er rekna som svart viktig, og som forer +il
aukande bldfarging, er chelatering med metallionar, Ogsd her er det blomster-~

planter som er best granska, bl.a. skuldast fargeendringar hos Hydrangea macro-
phylla slik chelatering, Fargeendringane fr8 raudt til bi&+t kan kontrolle-
rast ved tilgangen pd nitrogen-, fosfor- og kaliumsalt, som har stor effekt pa
akkumuleringa av dei chelaterande metalla, aluminium og molybden, Hos andre
planter er ogsd Fe, Mg, K og Mo pdviste | slike metal lanthocyanin-komp leks.
pH i cellesafta var fer rekna for ein viktig faktor, men blir ikkje til=

lagt sd stor vekt nd lenger, da endringane her ikkje er sarleg store, Det har
ITkevel vore vist at f.eks. ei endring i Ph fré 5,4 il 6,2 gir auka bldfarge,
uavhengig av andre faktorar,

Nar anthocyaninar opptrar saman med andre pigment, f.eks, carotenoidar,
har ogsd dette innverknad p& det fargeinntrykket anthocyaninane gir,

Generelt har anthocyaninane i frukt enklare struktur enn deil hos +.d.
btomster. | 30-3ra blei eindel anthocyaninar feilaktig identifisert, f.eks.
hos Jjordbzr og tranebazr, og data frd denne tida ber derfor ikkje utan vidare
godtakast, Opplysningane i tabellen nedanfor er tatt frd HARBOURNE (46) og
HERRMANN (52),

Tabell 16+ Anthocyaninar i frukt og bar,

Eple Idaein (Cyanidin-3-galaktosid)

Setkirsebar  Chrysanthemin (Cyanidin-3-glukosid)

Keracyanin (Cyanidin-3-rutinosid)
Surkirsebazr  Antirrhinin (Cyanidin-3-glukosid)
Cyanidin=glukosylglukosid

Plommer Cyanidin=3=glukosid

Cyanidin=3-rutinosid
(forts,)
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(Tabell 16 forts,)
Fersken Chrysanthemin (Cyanidin=3=glukosid)

Druer Delphinidin, petunidin og malvidin-3-glukosid
Delphinidin og malvidin-3,5-diglukosid

Jordbar Pelargonidin=3~glukosid
Cyanidin=3~glukosid

Bringeber Chrysanthemin (Cyanidin=3=glukesid)
Cyanidin-3-sophorosid
Cyanidin3~rutinosid
Cyanidin-3 (2°~qlukosyl~rutinosid)

Rips Chrysanthemin (Cyanidin~3-glukosid)
Cyanidin-3-rutinosid
Cyanidin-3=-sophorosid

Cyanidin-B—O—(ZG-glukosylrufinosid)

Sol bar Chrysanthemin (Cyanidin=3=glukosid)
Cyanidin=3=rutinosid
Delphinidin-3=-glukosid
Delphinidin=3-rutinosid

Som tabellen viser, inneheld alle vare vanlege frukt= og bararter antho-
cyanin, og ein kan trygt seie at dei representerer dei viktigaste fargestoffa
her. Hos f.eks. eple er fargestoffet | regelen lokalisert berre i dei ytterste
cellelaga, mensdei hos f.eks, jordber er fordelte qgjennom heile frukta.

Syntesen av anthocyanin | frukt er ein innvikla nrosess, og den er ennd
ikkje klarlagd i alle detal jar, og vi skal berre kort nemna |itt om dette her.
ldaein i eple bestédr av 3 tydelege deler, Shikimisyre blir nd anta*t 3 vere
den mest direkte precursoren for den eire benzenringen, ring B, mens den andie
blir danna av tre eddiksyreeiningar, som ein for cin er festa +il ring Bo Det
siste steget i syntesen er tilkoplinga av galaktosen (FAUST(28)), Fiquren
nedanfor er ogsd etter Faust, som har uifort analysar av anthoeyanin | eple~
sorten Mclntosh ved Cornel! i staten New York.

Det viser seg her at anthocyanin~danninga ferst tar +il for alvor omkring
l'. august, og at det biir danna nye meir fargestoff i full+ lys enn i skygge.

Det or elles velkjent at Ivsct er ein av dei viktigaste ytre faktorane nar det



47

304 ]
25+
20p
I5¢
10§

—— | fullt lys
------ I skugge

5L«

Y T 4

-

PSR R F -o—..---o”"‘

-
o o

s - 4

18/6 4/7 20/7 5/8 21/8 6/9 20/9

ug an‘rhocyanin/cm2 av skalet

Fig. 3. Anthocyanininnhald i skalet hos Mclntosh gjennom vekstsesongen.

gJeld anthocyanindanning hos eple, og at kulturinngrep som kan betre lystil-
gangen, ogsd vil gi frukta betre dekkfarge. Hos t.d. kirsebar derimot ser |ys-
tilgangen ut til & ha mye mindre betydning. Temperaturen er ogs8 viktig, her
gir t.d. kalde netter under modninga om hausten betre raudfarge enn ndr natte-
temperaturen er heg, Dettec viser seg ogsd i fargen av biladverket hos mange
plantesiag, og | ar med darleg utvikling av.dekkfargen hos eple, vil ein legge
merke ti1l at dei raude haustfargane ogsd er svakare,

Av kulturinngrep som kan verka inn pd anthocyanindanninga i eple i anten
den eine eller andre retningen, kan serleq nemnast inngrep som endrar nitrogen-
tilgangen, og spreyting med ymse kjemiske emne. | tillegg kjem sd, som tid=
legare nemnt, inngrep som kan betre lysforholda for frukta, som skjering og
kroneregulering.
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Flavonol - flavon

N

s

Eksempel :

Flavonolar: X = OH Flavonar: X = H
Kaempferol : R =R, =H Apigenin : R = R = H
Quercetin t R=0H, Rj = H Luteolin : R = OH, R} = H
Myricetin t: R=Rj = OH

Isormanetin : R = OCHz, Ry = H

Av desse to gruppene cor flavonolane mest vanlege i frukt, Med glykosid
og andre derivat utelatt, er det n& isolert ner 100 flavonar og flavonolar;
dei siste utgjer om lag 2/3 av dette. Det vil likevel sikkert bli oppdaga
mange nye i ara framover (141), '

P& same mdten som med anthocyanidinane finn ein ogsd flavonolar og flavo-
nar hovudsakleg som glykosid i naturen. 0gsd her er det vanlegaste sukkeret
glukose, s kjem rhamnose og kombinasjonen av desse, rutinose, Arabinose og
Xylose er migdre vaniege. Hos flavonane er den vanlegaste posisjonen for suk-
ker-substituering i hydroksylgruppene ved 7 (80 prosent) oq deretter 5 og 4!,
| flavonolane er sukker i posisjon 3 mest vanlea (70 prosent), sd kjem 7 (20
prosent) og 41 (5 prosent), Dei fleste planter har meir enn ei#glykosid av
kvart aglykon, blaber har t.d, heile 5 alykosid av quercetin.,

Isolerte glykosid av flavonar og flavonolar varierer i farge frd qulkvitt
til noksd merkt gult. Som glykosid er 1 regelen dei fleste mest fargelause, og

det er derfor uvisst kor mye av qulfargen i planteriket som skriv seg frd desse
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stoffa, Ogsd her kan fargen endrast ved t,d, chclatering med metallionar,
Flavonar og flavonolar er vasslgyselege pd same mdten som anthocyaninane, Kva
for pigment som gir den gule fargen hos eple, er ikkje heilt kl&rlagt, men det
blir antatt at flavonolglykosid spelar ei viss rolle her. Som vist nedanfor
er dei i alle fall til stades i dei fleste frukt- og barslag.

Tabell 17, Flavonolar i frukt og baer (52),

Eple Hyperosid (Quercetin=3-ga!aktosid)
Isoquercitrin (Quercetin=3-qlukosid)
Rutin (Quercetin=3-rhamnoqgtukosid)
Avicularin (Quercetin=3«arabinosid)
Reynoutin (Quercetin=3=xylosid)

Perer Isoquercitrin
Setkirsebar Isoquercitrin

Plommer, gule Isoquercitrin
Quercitrin (Quercitrin=-3-rhamnosid)

Quercetin=3~-arabinosid

Fersken Isoquercitrin
Kaempferol-glykosid

Jordbzr Quercetin- og kaempferol=-glykosid

Solbzr Isoquercitrin
Astragalin (Kaempferol=3~qlukosid)
Myricetin-3-glukosid
Andre quercetin- og kaempferol=-glykosid
Druer Quercl+trin
' ‘Isoquerciftrin
Rutin

Ein ser her at eplefrukt merkar seg ut med eit ganske variert innhald av
flavonolglykosid,

| forsgk med eplesortane Golden Delicious og Grimes Golden fann SMOCK (136)
i gjennomsnitt henholdsvis 1322 og 1189 mikrogram quercetin=glykosidar pr. gram
friskvekt i skalet hos frukta, | fruktkjetet var det derimot ikkje slike emne,
Innhaldet var sterst ved hausting 10/7 hos alle sortane, men frd 4/8 +il ca.

medio oktober var det berre smd endringar pr. gram, men stigning pr. eple,
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Hos Golden Delicious var innhaldet om lag dobbelt s& stort pd solsida som p3
skuggesida, Av eple fra to sorteringar, "Green" og "Extra Fancy", fann Smock
berre halvparten s& mye quercetin-glykosidar pr. gram | dei ferste som i del
siste. Mye av dette tyder pad at ogsd her, som det tidlegare blei nemnt under
anthocyanin, har ytre faktorar innverknad pa oigmentinnhaldet.

Om funksjonen til desse flavonoidbindingane i plantene, ved sida av den
som pigment, er det svart lite som er sikkert kjent, At del har fleire funk-
sjonar, er |ikevel noksd sikkert, og dette problemet vil nok bli nzrmare gran=-
ska | tida framover,

Vil. KLOROFYLL OG KAROTENOIDAR

Det er berre utfert forholdsvis f& systematiske arbeid med karo-
tinpigmenta og klorofyl|l i vdre vanlege fruktslag. Nedbrytinga av klorofyll er
ein prosess som felgjer alderdomen i mange planteorgan. | dei fleste modnande
frukter tar klorofyllnedbrytinga til ved klimakteriet, og held fram ei t+id etter
at toppen er nddd. Det er ikkje sikkert kva for enzym som er medverkande under
nedbrytinga, men truleg kan klrofyllase, som er eit hydrolyserande enzym, ha
ein funksjon her, i alle fall i den forste delan av prosessen (128), Hos f.
eks. eple forer klorofylinedbrytinga under modning til at frukta gulnar, Gul-
ninga skuldast at gule pigment, som tidlegare var maskerte av klorofyliet, nd
blir synlege. Som tidlegare nemnt kan visse flavonolbindingar bidra til gul-
fargen, men det er ogsd pdvist karotenoidar i eple, og det er derfor sikkert at
ogsd desse er medverkande, Av |itteraturen g&r det fram at skalet hos dei fles-
te frefruktslag inneheld mange gonger meir av klorofyl|l og karotenoidar enn
fruktkjetet. GOODWIN (37) har studert |itteraturen om endringar av karotenoida-
ne i frukt under modning, og han konkluderer at karotenoidinnhaldet aukar i den-
ne perioden pd same tid som klorofy!linnhaldet g8r ned, Goodwin held |ikevel
fram at det ikkje finst noe direkte prov for at klorofyll blir omdanna til
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karotenoidar, FRANCES et al, (33) granska karoten-, karotenol- (xanthofyl |-
fraksjonen) og klorofyllinnhald | fruktkjetet hos Mcintosh under modning.
Del fann at gulfraginga av fruktkjetet hovudsakleg skuldast ein auke av karo-
t+en- heller enn av karotenolinnhaldet, og at klorofyllet minka under modninga.
Mengda av karotin i frukta auka under lagring ved 33° ¢ fr3 0,33 mikrogram pr,
gram friskvekt til 1,5 mikrogram pr. gram over ein periode pé 4-5 manader.
Klorofyl I Tnnhaldet i fruktkjetet fall frd om lag 2,2 mikrogram pr. gram *1l
l,5 mikrogram pr. gram.

HANSEN (44) fann at grunnen til at skalet ikkje vart gult hos paresorten
Anjou under modning ved ulike temperaturar, var at lite av klorofyllet var de-
komponert - berre 40 prosent, og at klorofyllet sdleis gjorde at fargen til
karotenoidane tkkje kem fram, Innhaldet av karotenoidar viste her ein nedgang
pd 25 prosent under modninga, i motsetning til dei som var +il stades i Mcin=-
toshepla ovanfor, KlorofyllInedbrytinga kunne aukast ved & behandle frukta med
ethylen. | paresorten Bosc, som gulna normalt under modning, fall klorofyll-
innhaldet med ca. 90 prosent. Innhaldet av klorofyll | umodne Anjou var 0,745
mg/ 100 cmz, oq | umodne Bosc 0,239/100 cm2 skal, Det totale karotenoidinnhal=
det | skalet hos umodne Anjou var 0,611 mg/100 cm?,  Fra det vi har referert
til nd, er det tydeleg at klorofyllet minkar under modning hos eple og parer,
mens auken i karotenoidinnhaldct synest mindre sikker, Tabellen nedanfor er
etter WORKMAN (173), som har studert dette problemet noksd grundigs

Tabell 18, Pigmentinnhald i skalet hos Grimes Golden, Mikrogram pr,
gram friskvekt.

Hauste- Karotinar Xanthofyl lar Klorofyl |
dato Skal Fruktkjet  Skal Fruktkjet  Skal Fruktkjet

10/7 6,2 1,2 7,7 1,2 90,8 18,3
4/8 10,5 1,5 12,5 1,9 85,7 15,
1/9 63 1,0 8,2 1,4 56,3 9,9
15/9 7,6 0,9 18,6 2,5 68,2 9,
29/9 6,8 0,6 13,6 1,3 38,6 5,4

Mi dde | 7,5 1,0 12,2 1,7 67,9 11,6

Eln ser her at Innhaldet av karotenoldar endrar seg forholdsvis lite,
Karoteninnhaldet minka noe, men xanthofyl!|innhaldet auka |itt, Tabellen viser
ogsd at Grimes Golden inneheld melr xanthofyll enn karoten., Golden Delicious
viste |lknande resultat,
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GALLER og MacKINNEY (35) har granska karotenoidinnhaldet hos eple, parer,
kirsebaer og Jordbzr, Deil fann at eple og jordber inneheldt 0,3 - 0,5 ppm ka-
rotenoidemne (pa friskvektbasis),parer 0,3 - 1,2 ppm, og at sotkirsebzr (Bing)
hadde eit hegre innhald, 5 - Il ppm. Dei fann ingen auke i karotenoidinnhaldet
under modning., Galler og MacKinney identifiserte ogséd del viktigaste karoteno~
idane i dei fruktslaga dei arbeidde med, | eple (Golden Delicious) var dei
viktigaste violaxanthin (45-50 prosent), neoxanthin (10-30 prosent), beta-karo-
ten (ca., 10 prosent) og lutein (ca, 10 prosent). Dei viktigaste komponentane
I pzrer var lutein, neoxanthin og isomerar av den siste, Phytoen, phytofluene,
beta~-karoten og cryptoxanthin blei ogsa pdviste. | Jordbar blei desse identi-
fiserte: beta-karoten, zeta-karoten, cryptoxanthin, lutein, antheraxanthin,
luteoxanthin og auroxanthin, Frd setkirsebar blei berre hydrokarbon-fraksjonen
analysert i detal]j; her dominerte beta-karoten, mens det ogsd blei funne phy-
toen, phytofluen, zecta-karoten, beta-zeakaroten og alfa-karoten,

Biosyntese av karotenoidar i frukt har ogsd vore diskutert, men her er
forebels ikkJe noe sikkert lagt for dagen.,

Vitl, VITAMIN

Frukt og bazr blir haldne for & vere viktige vitaminkjelder, og sarleg
gjeld dette vitamin C. Innhaldet av dette siste vitaminet har da ogsd vore
mye granska gjennom mange ar, Vitamin C, eller askorbinsyre, er eit nedvendig
neringsmiddel for mennesket, og mangelfull tilfersel forer +i1| organiske for-
styrreiser, Oppgdver over dei mengdene som skal til, varierer eindel, fr& ca,
10 il 150 mg askorbinsyre pr, dag, Food and Nutrition Board, National
Research Council of USA (1959) tilrdr desse mengdene:
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Alder mg vitamin C/degn
I = 12 mndr 30
| =3 3ar 35
4 -¢6" 50
7=-9" 60
10 - 12 ar 75
I3~ 15" (qgutar) 90
|16 - 19" " {00
I3 -19" (jenter) 80
over 20 " (menn) 75

" 20" (kvinner) 70

Denne tilrddinga er godkjend av dei fleste leiande ekspertar p& omrddet
i dag. EiIn viss kjennskap til den kan vere god & ha ndr ein skal vurdere deij
ulike fruktsliaga sin verdi som vitamin C-kjelde,

Data i litteraturen om innhaldet av askorbinsyre i dei ulike frukt- og
berslag varierer noksd mye, Det har vore hevda at dei analysem3tane som har
vore nytta, ikkje er heilt spesifikke, men dessutan er det kl&rt at mange fak-
torar verkar inn pd askorbinsyreinnhaldet, som modningsgrad, veksestad, sort
osv. Nar det gjeld sortsforskjellar, er ogsa her eple sarleg godt granska, og
det kan vere grunn t11 & ta med noen data frd3 forspk med dette fruktslaget.

Tabell 19, Innhald av askorbinsyre i noen viktige eplesortar,

mg/ 100 gram friskvekt,

Litte- SKARD HULME JOHANSSON ~ MATZNER  SMOCK
Sor+t ratur (134) 61) (74) (108) (135)
Boskoop 16,4-21,0 16,4
Bramley's Seedling 20,9-25,5 13,0-33,0 27,2
Cox's Orange 9,0~13,3 10,5 10,5 6~19
Golden Delicious 6,6-8,6 8,0 5-15
Gravenstein 5,6-9,3 16,7 7,8
James Grieve 6,3-9,6 6,8 8,8 6,8
Jonathan 7,C~10,0 14,1 8,8 =17
Laxton's Superb 7,6-11,6 0-5,4 5,1

Ribston 12,6-18, | 17,3 30,6
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Tabel len viser ein ganske stor variasjon bdde mellom og innan sortar,
Boskoop, Bramley's Seedling og Ribston synest 3 ha eit relativt hegt vitamin
C-innhald, mens to av vdre vanlegaste eplesortar, James Grieve og Gravenstein,
Inneheld forholdsvis lite, Skulle ein cksempelvis dekke sitt daglege vitamin-
C-behov berre med Gravenstein, ville ein sdleis mdtte opp i eit konsum pd ca.
10 eple pr. dag for & vere pé& den sikre sida, noe som vel ville vere noe i
meste laget for dei fleste, Etter MATZNER (108) inneheld skalet hos eple ein
god del meir askorbinsyre enn fruktkjetet, og solsida av frukta meir enn skug-
gesida. Jamvel om den sterkare farga solsida av frukta er rikare p& askorbin-
syre, har det vist seq at det truleg ikkje er noen direkte samanheng mellom
god dekkfarge og askorbinsyreinnhald, Som eksempel pd dette har MATZNER (108)
vist at Raud Boskoop inneheld mye mindre askorbinsyre enn den vanlege Boskoop.,

Noen tal for innhaldet av askorbinsyre i andre fruktslag er gitt I ta-
bell 20, Dei fleste tala refererer seqg til gjennomsnittsresultat etter ana-
lysar av fleire sortar,

Tabell 20, |Innhald av askorbinsyre | frukt og bazr, mg/100 g friskvekt,

Litte- HERRMANN ZUBECKIS FRISCHE og FREISE
Sort  ratur (52) (176) (30)
Eple 12 (5-18) 13,3 (4,3-20,9)
Perer 5 (2-12) 3,9-9,9
Sotkirsebar 10,5 (6-28) 10,7 (5,5-15,1)
Surkirscber 5,7 (5,0-6,7)%
P lommer 6 (2-15) 4,2 (spor=9,1)
Fersken It (7-20) 8,6
Jordbar 59 (49-67) 54,9 (33,6-69,2)
Bringebar (13-20) 23,0 (15,8-38,7)
Rips 32,5 (28~36) 34,4 (27,9-44,1)
Sol bar 136 (66-258) 219,9%
Stikkelsber (30-50)
Appelsin 51 (49-56) 64,5 (57-79)
Clementiner 44,3 (27-53)
Mandariner 30 (29-31) 28,6 (24-31)
Sitron 53 (35-62) 60,1 (55-68)

x) Berre ein sort
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Det er ogsd tatt med noen citrusfruktslag for samanlikninga si skuld,
og ein ser bl.a. at solbar har storre vitamin C-innhald enn desse, og at
Jordbazr inneheld om lag |ike mye - som f,eks. appelsin,

Det er lite som er sikkert kjent om den fysiologiske rolla askorbinsyra
spelar i frukt., Vitamin C blir funne i varierande mengder som |-askorbinsyre
(redusert form) og dehydroaskorbinsyre (oksydert form) i frukta, der den for-
ste som regel dominerer. Det er mye som tyder pd at askorbinsyra har ein red/
ox=funksjon under respirasjonen, men det er til nd ikkje fort noe sikkert prov
for dette. Noen resultat har vist at askorbinsyrcinnhaldet | eple er storst
pd elt tidleg stadium, da ogs8 respirasjonen er mest intensiv, noe som kan ta-
kast ti1l inntekt for at askorbinsyra har ein funksjon som resplirasjonskataly=
sator, P& den andre sida har det ogsd vore funne at innhaldet av askorbinsyre
er storst ved modning, sd | det heile gir |itteraturen noksd motstridande opp-
lysningar p& dette punktet.

Det blir hevda at askorbinsyra i frukt blir verna av flavonoidbindingar,
bl.a. anthocyanin, rutin og hesperidin. Frukt som inneheld mye av desse emna,
er rikare pd vitamin C enn andre, og vitaminet er ogsd mye meir stabilt | slik
frukt. Andre faktorar som verkar stabiliserande, er |138g pH, da askorbinsyra
ikkje blir sd lett oksydert i surt miljJo. Det har ogsd vore pdstétt at frukt
som er rik pd karotenoidar ogsd inneheld mye askorbinsyre, og at karoten hind-
rar oksydasjon av vitaminet, Dette er imidlertid ikkje blitt stadfesta ved
seinare forsok,

Det er velkjent at lys har ein gunstig verknad pd askorbinsyreinnhaldet,
men ein veit ikkje om dette er ecin direktc effekt, eller om lyset berre stimu-
lerer danninga av precursorar for vitaminet, God lystilgang stimulerer ogsé
sukkerdanninga, og det er vanleq meining at frukt med hegt sukkerinnhald ogsd
har forholdsvis mye askorbinsyre, Forspk har vist at askorbinsyre kan dannast
frd del vanleg forekommande D-hexosane, som glukose og galaktose, og det er ri=-
meleg & tru at dette ogsd kan foregd i frukt,

| norske og finske forsgk har ein funne meir askorbinsyre i eple og sol-
bar som har vakse langt nord enn i frukt fra sorlegare breiddegrader, og hos
solber har ein ogsd pavist nedgang i askorbinsyreinnhaldet ved innkorting av
daglengda., Det ligg nzr 3 tru at det er ein samanheng her, og at variasjonane
mellom veksestadene kan skuldast skilnaden i tilford lysenergi gjennom vekst-
sesongen el ler deler av denne,

Ldg femperatur synest & favorisere syntese av askorbinsyre, men det |liag
forebels ikkje noe fore som kan forkldra denne effekten meir i detalj,
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Innhaldet av askorbinsyre g3r ned under lagring, og vi skal ta med noen
data frd forsek med lagring av eple (176).

Tabell 2l Endringar i askorbinsyreinnhaldet hos eple under lagring.

rater Doan pd lager o ekt
Northern Spy Romtemp. 0 17,0
" " " 4 13,6
" " " 14 8,3
Mc Intosh 0° 0 6, |
" " 6 5,9
" " 13 4,3
" " 21 4,3
" " 27 3,2
" " 34 3,4
" " 43 3,4
" " 57 2,4
" " 71 3,2
" " 85 3,6
" " 94 2,7

Ein ser her at askorbinsyreinnhaldet gdr ned til det halve etter berre
14 degn ved vanleg romtemperatur, mens epla ved 0° hadde om lag halvparten av
askorbinsyra i behold etter nesten tre ménaders lagring. DALBRO og GUMPEL (17)
har elles vist at det er sortsforskjellar ogsd her. | forspk med Bramley's
Seedling og Cox's Orange ved tre ulike temperaturar, "alminneliq ventilert la-
ger", 3° ¢ og 4,5° C med 5 prosent CO2 og 3 prosent 02, var det ingen storre
forskjell mellom lagringsmdtane, Bramlcy's Seedling tapte imidlertid berre
20-25 prosent av askorbinsyra pd 6 mdnader, mens Cox's Orange hadde eit tap pd
heile 60~70 prosent.

Andre vitamin

Innhaldet av andre vitamin i frukt er heller 13gt. | tabell 22 er det
fort opp karoteninnhald (vit, A) og eindel av vitamina i B-=qruppa i noen frukt-
slag (52),
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Tabel| 22, Karoten og vitamin B i frukt, mg/100 g friskvekt,
Biotin Thiamin Riboflavin Niacin  Lantothen= ten
syre
Eple 0,00025- 0,020-0,120 0,003-0,050 0,05-0,5 0,03-0,20  0,02=0,09
0,0009
Perer 0,0007-  0,010-0,090 0,010-0,100 0,13-0,2 0,022=0,025 0,01=0,19
0,00085
K1 rsebar 10,050-0,065 0,016-0,065 0,2-0,5 0,12 0,03-0,37
Pl ommer 0,050~0,200 0,040-0,090 0,2-0,5 0,07-0,23  0,03=0,42
Bringeber 0,020-0,030 0,035-0,070 0,4 0,26 0,03-0, 08
Sol bar 0,020-0,080 0,020-0,060 0,2-0,4 0,4

0,01-0,24

Det har vore funne at konsentrasjon av blotin er seks gonger s& stor i

skalet som | fruktkjetet hos enle, og at innhaldet aukar sterkt under modninga

av frukta.

men er likevel framleis usikker,

Funksjonen av karoten i plantemetabolismen har vore mye granska,

Vitamina | B=-gruppa har truleqg den same funk-

sjonen i frukt som dei har i anna levande vev, nemleg som Co-enzym i viktige

enzymatisk kontrollertc prosessar,

Eple inneheld ogsd smd mengder av folsyre, som synest & ha ein funksjon

ved omlaging av aminosyrer i enkelte organismar,

Mange flavonoidbindingar,

bl.a, quercetinglykosid og leucoanthocyaninar, er kjende for at dei bl,a, mot-

verkar sprekking av del kapillzre blodérene,

Etter denne biologiske verknaden

blir desse emna samanfatta under namnet vitamin P-faktoren, jamvel om dei

Tkkje kan definerast som eigentlege vitamin,



58

IX, FLYKTIGE STOFF

Granskinga av flyktige stoff | frukt har szrleg del siste ti &ra vore |
sterk framgang. Grunnen til dette er forst og fremst at analysemetodane er
bl i1t mye betre, og spesieclt har gasskromatografien vist seg & vere ein svert
god metode pd dette omrddet. Dei flyktige stoffa, eller aromastoffa, forekjem
i uendeleg smd mengder i frukta, men trass i dette har dei ein avgjorande inn-
verknad pd smaken, Smaksorgana vare er her s3 fine at dei er alle Instrument
som 111 nd er oppfunne, heilt overlegnde i mange hove., Eit eksempel pd dette
kan nemnast, Vanlillin er ein velkjend aromakomponent, som har eit kokepunkt
pd 285° C, Ved vanleg temperatur kan vi identifisere dettc emnet | sd utruleq
smd mengder som |,| billiontedels gram pr, I, Det er ogsd interessant at det
ofte ikkje er dei lettast flyktige komponentane som er mest avgjorande for
aromaen, idet emne med kokepunkt pd 200° ¢ og over det kan spelg ei mye vik=
tigare rolle,

Talet p& identifiserte flyktige komponentar i frukt har auka i det siste,
og t.d. | eple er det funne over 75 ulike emne,

Tabell 23, Flyktige emne i frukt (119),

Eple Pere
Hydrokarbonar
Ethylen XXX X
Al koholar
Methanol XXX XX
Ethanol XXX XX
n-propanol XX XX
i=propanol XX XX
n-butanol XX XXX
i=butanol XX X
2-butanol X
n~-pentanol XXX XXX
i-pentanol XXX X

2-methylbutan=l-ol  xxx

n=h.exanol XXX XXX
n-hex-2-en=-|-o|l X n-meptanol XX
Geraniol XX n-octanol XXX

(forts,)
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Eple Pzre
Alkoholar fra esterar
Methanol XX XX
Ethanol XX XX
n=propanol XX
i-propanol XX XX
n=butanol XX XX
n=pentanol XX XX
2-methylbutan=|=-ol
i-pentanol
n-hexanol| XX
Karbonylbindingar
Formaldehyd X
Acetal dehyd XXX XXX
Aceton XXX XX
Propanal XX XX
Butanal XX
2-butanon XXX XX
2,3-butandion X XX
Pentanal XX
2-pentanon XXX XX
3-pentanon XX XX
Hexana XXX
2-hexenal XXX
3~heptanon XX XX
4~heptanon XX XX
Furfural
Acetophenon
Syrer
Maursyre XXX XX
Edd iksyre XXX XX
n=prop ionsyre XXX
n=butyrsyre XX XX
n=pentansyre X
i-pentansyre X

(forts,)
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n-butyl=n-butyrat

n=pentyl-n-butyrat
Methy!=n-pentanoat
Methyl-i-pentanoat

Eple Pzre

Syrer (forts.)

n-hexansyre XX

n-decansyre X X
Syrer frd esterar

Maursyre XX

Eddiksyre XX XX

n-propionsyre XX XX

n-butyrsyre XX XX

I=butyrsyre X

n-pentansyre X

I-pentansyre X X

n-hexansyre XX X

[-hexansyre X n=octansyre X

n-hex=2-ensyre X  n=nonansyre XX

n-heptansyre x Decadiensyre XXX

n-decansyre X X
Esterar

Methy | format XX

Ethylformat XX X

n=penthylformat XX

Methylacetat X XX

Ethylacetat XXX XXX

n-butylacetat XX XXX

n-pentylacetat XX XXX

i-pentylacetat XXX

n-hexylacetat XXX XXX

i=butyl-n-proplonat xx n-heptylacetat XXX

n-hexy|=-n-proplonat n-octylacetat XXX

Methy|=n=butyrat Methy | =4=hydroksybutenoat xxx

Ethyl=n~butyrat xxx  Ethyl=4-hydroksybutenocat xxx

Methy|-2-octanoat XX
Ethyl-2-octanoat XXX
Methy|-octanoat XX
Ethyl-octanoat XXX

(forts,)
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Eple Pere

Ethyl=n=-pentancat Methy|=3~hydroksy-octanocat xxx
n=buty|=-n-pentanoat Ethyl=3-hydroksy=octanoat xxx
Msthyl=n-hexanoat xx  Methyl-decanoat XXX
Ethyl=n=-hexanoat xxx  Ethyl-decanoat XXX
Buty | =n-hexanoat Methy|-4~decenoat XXX
Pentyl-n~-hexanoat Ethyl-4-decenocat , XXX
Methyl=2-decenoat XXX

Ethyl-2-decenoat XXX

Methyl=-2,4~decadienoat XXX

Ethyl=2,4-decadiencat XXX

xxx Definitivt Identifisert
xx Tilstrekkeleg sikkert pavist, men ikkje s absolutt som xxx
x Noe usikker identifikasjon

Der x er utelatt, har emnet vore funne, men prova her er svake

Jamvel om alle desse ofte blir kalla aromastoff, er det klért at mange
av del ikkje har noen direkte Innverknad pd& kvalitet og aroma. Organoleptisk
er dei viktigaste komponentane vanlegvis esterar og/eller oksygenerte terpenar,
men aromaen blir modifisert av el lang rekke hydrokarbonar som alkoholar, alde-
hydar, ketonar og syrer m.fl,

Det totale innhaldet av flyktige emne i frukt er svert 138gt, frd ca. |
til 100 mg pr. kg frukt. | eplesaft er det f.eks. funne frd 50-100, | eple-
skal 35-43, og 1 jordber 1-7,5 mg/kg (102),

Ul'ike sortar innan eit fruktsiag har til vanleg forskjellig smak, og der-
med ogsd ul ikt innhald av aromaemne. BIlir frukt skadd, vil det gJerne bl
skilt ut andre flyktige emne enn dei som er vanlege, ofte skuldast dette soppar
og bakteriar,

Utskillinga av flyktige emne hos frukt varierer med utviklingsstadiet,
og som ein kunne vente, er den utskilde mengda av slike emne sterst ved mod-
ning. Til eksempel her fann HEINZ et al. (49) at produksjonen av trans=2-cis-
4-decadiensyre, som er identifisert som ein viktig smakskomponent hos parer,
auka raskt under klimakteriet hos paresorten Bartlett,

Utskillinga av flyktige emne hos frukt under lagring har ogsd vore under
gransking, og vl skal ta med noen tal etter GREVERS og DOESBURG (40) som har
utfort slike forspk med bl.a. eplesorten Golden Delicious.
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Tabel| 24, Mengd flyktige stoff i gram pr, 45 kg frukt utskilt av Golden
Del icious under lagring, og etter to vekers modning ved 15° c,
Effer modning ved 150 C

Lag:{g?s— ©2c €c 1°c 1Pc e;?er flyf;ing fré [gger
mnd, 37 C 6” C 157 C

| 0,7 1,2 3,0 1,9 6,4 6,9 4,9

2 0,4 1,8 1,9 2,6 4,5 2,3 3,5

3 0,3 1,6 2,5 4 4,0 2,4 1,7

4 0,2 1,6 1,5 - 4,7 3, | -

Eln ser her at produksjonen av lek?ige stoff er avhengig av temperatu-
ren, og at den synest & g& ned etter at epla har std+t+ ei tid pd lager. Sterst
mengd flyktige emne blei utskilt ettor |5 dagars modning ved 15° C etter at
frukta hadde vore lagra | manad ved 3 og 6° C.

Fram t11 nd har det vesentlege av arbeidet med flyktige emne i frukt vo-
re konsentrert om ldentifisering av del ulike komponentane, | det aller siste
har interessa gdtt meir i retning av kvantitative analysar, og samanhengen
mellom innhald av aromaemne og organoleptiske eigenskapar, og det vil sikkert
komme mange Interessante resultat her i tida framover,
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X. BIOKJEMISKE OG FYSIOLOGISKE PROSESSAR | FRUKT, SARLEG ETTER HAUSTING

Gransking av fysiologien og biokjemien under modning av frukt er blitt
stimulert ved at frukta har verdi som neringsemne, og dermed kommersiell inter-
esse, men ogsd fordi at ein har funne ut at biologiske proscssar som er |ike
for alle levande organismar, kan studerast i frukt. Det er fleire gode grunnar
for & bruke frukt ved eit studium av generelle biologiske aldersproblem, Fruk-
ta kan m.,a, eksistere sjelvstendig lenge etter at den er fjerna frd foreldre=
planta, S3 lenge den blir halden i ein tilstrekkeleg rdmen atmosfare, treng
den ingen annan tilfersel av vatn for & halde cellene saftspente, Det fleste
frukter, i det minste dei som blir etne av menneske, er rikecleg forsynte med
respirasjonssubstrat, Det blir derfor lite spersmdl om manqel pd slike, jam-
vel om visse spesifikke emne, som trengst i sm& mengder, kan bli oppbrukte.

Ved @ studere frukt unngdr ein ogsd vanskar pd qrunn av samverknad mellom flei-
re prosessar, slik det blir t.d. mellom fotosyntese og respirasjon i blad,

Dei sentrale recaksjonane under modning av frukt er biologiske oksydasjo=

nar., Denne termen omfattar bdde glykolytiske og respiratoriske prosessar,

Den ferste omfattar omdanninga av karbohydrat til pyrodruesyre, anten oksygen
er til stades eller ikkje., Utan oksygen blir pyrodruesyra omdanna til fermen=-
tative sluttprodukt, slike som alkohol, mjolkesyre og propionsyre, Termen
respirasjon refererer seg til dei reaksjcnane som krev oksygen for den enzyma=
tiske oksydasjonen av karbonbindingar til karbondioksyd og vatn,

Som alle aerobiske organismar absorberer frukt oksygen ng skil ut karbon-
dioksyds Normalt gir mal av partialtrykket for cin av desse qassane eit mil
for andingsaktiviteten, Dersom Op-opptaket eller utskillinga av CO2 blir malt
fré tidleg i fruktutviklinga, kjem ein kontinuerlig nedgang for dagen. Ned-
gangen er mest tydeleg nar resultata blir rekna ut pd friskvekt- eller torr-
vektbasis. Den er meir gradvis pd nitrogenbasis, pd grunn av at proteininn-
haldet gdr ned ved danning av vakuolar i cellene, og ved akkumulering av sukker,
syre og polysaccharid,

Kidd og West observerte i 1922 ein karakteristisk auke i andingsintensi=-
teten hos Bramley's Seedling etter hausting, anten straks for eller ved normal
haustetid., Denne auken heldt fram til eit maksimum, og fall sd tilbake igjen.
Maksimum blei nadd raskt i frukt lagra ved 22° C, seinare ved 10° C, og ferst
etter 180 deogn hos frukt som blei lagra ved 2,5o C. Dette fenomenet blei sei-
nare funne & vere til stades i alle eplesortar som blei studerte, Kidd og West

sette i 1925 namnet "kl imakterict" pd denne urcgelmessige andingsauken, og
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denne fremen er seinare blitt nytta av alle som har arbeidd med dette proble-
met. Seinare er det funne at mange andre fruktslag ogsd har klimakterium, men

ogsé at noen vantar denne auken i andingsintensiteten,

Tabell 25, Samanlikning av respirasjonsintensiteten hos karakteristiske
fruktslag ved 20° C (4, 5),

Fruktslag med klimakterium Fruktslag utan klimakterium
M O2 eller CO2 pr. kg/h M) 02 sl ler COZ
Minimum Maks imum pr. kg/h
Eple 8 |5 Druc |12
Avocado 35 155 Sitron 10
Banan 20 60 Appelsin 13
Pere |12 33 Jordber 63
Plomme 9 2|

Minimum refererer seg til verdien straks for klnmakferqeauken
Maksimum er ved klimakterietoppen
For frukt som ikkje har klimakterium, er tala frd den jamne andingskurva

Det syner seg at avocado, som er eit mye studert objekt i samband med
dette, har mye meir intens respirasjon ved klimakterietoppen enn f,eks., eple
og pare, og den har derfor ein hegre og brattare respirasjonskurve péd dette

stadiet enn dei to siste.
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Ein kan sjd pd klimakteriet som eit stadium i frukta sitt liv der utvik-
ling og modning tar slutt, og nedbrytinga tar til. | dette stadiet oppstar
markerte endringar i sjukdomsresistens, cellulare eigenskapar og i metabolske
reaksjonar, Under klimakteriet oppstar det ogséd endringar som lett kan obser=-
verast, Det at klorofyliet blir borte og frukta skiftar farge frd gront til
qult, har f.eks, n@r samanheng med andingskl imakteriet, Mjukninga av frukt-
kjotet blir ogsd fordrsaka av prosessar i tilknytning til respirasjonen, Hos
dei fleste fruktslag som har klimakterium, oppstédr dette bade ndr frukta blir
hausta til rett tid og nar den blir hangande pd treet *il fullmodning, Somme
fruktslag, og spesielt avocado, vil ikkje f& noe klimakterium for den blir
hausta, Som det er tilfelle med modningsprosessar generelt, vil hausting
skunda pd klimakterieauka i respirasjonen hos dei fleste fruktsliag., Dersom
frukta har passert klimakteriet for hausting, vil respirasjonskurver berre vi=
se ein Jamn nedgang seinare. Perer vil oppnd betre kvalitet og lagringsevne
dersom frukta blir hausta fer klimakteriet set inn, mens dette er meir usikkert
nar det gjeld eple,

Respirasjonen er ein endogen prosess, dvs, at den brukar substrat, som f,
eks, sukker, som er lagra i cellene., Det er fastslatt at cnergien til dei for=-
skjellige aktivitetane | cellene, slike som proteinsyntese, vekst og ioneakku-
mulering mot ein konsentrasjonsgradient, i siste omgang kjem frd hydrolyse av
sakalla "energirike fosfatbindingar", Nekkelrolla her blir spela av adenosin-
trifosfat (ATP), som blir forma ved oksydativ eller fotosyntetisk fosforylering.,
| materiale som er fri for kloroplastar, far ein fcsforylering berre som eit
resultat av oksydasjon av karbohydrat eller organiske syrer. Nar tap av elek-
tronar (oksydasjon) er i nzrt samband med danninga av ATP, blir det kalla ein
"kopla" oksydasjon, | slike tilfelle blir oksydasjonsfarten avgrensa av farten
av fosforyleringa., "Frakonla" cksydasjon, nar oksydasjon og fosforylering
ikkje gar saman, kan oppstd under ulike fysiologiske tilheve,

P& bakgrunn av dette har det vore hevda at den auka oksydasjonen | sam=-
band med klimakteriet i frukt, kunne skuldast "frékopling", slik at oksydasjo-
nen ikkje lenger blei avgrensa av fosforyleringsfarten., Denne teorien har vore
akseptert ei tid, men nyare forsek har vist at kopla fosforylering finn stad
gJennom heile modningsprosessen, og at omsetningsfarten til den fosforylative
mekanismen aukar under klimakteriet, HULME et al, (67, 69) har kome fram til
at den klimakteriske auken i utviklinga av COZ‘ skuldast ein syntese ogq auke i
aktivitet av eplesyre-dehydrogenase og pyrodruesyre-karoksylase., Energien som
trengst til dette, meiner Hulme skriv seg frd ein auka aktivitet i mitokondriane,

noe som igjen kan vere stimulert av ethylen,
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Det er framleis noe usikkert om ethylen er ngdvendia for at modnings=-
prosessen hos frukt skal kunne komme i gang, og forskarar p& dette omradet
har ulike syn pd dette problemet ogsd i dag., Dei kritiske nivd for stimule-
ring er ganske godt bestemt, men det er Ll.a. vanskeleg & saman!ikne den fysi=-
ologiske aktiviteten med og utan ethylen, fordi den blir kontinuerlig produsert
i frukta, Det har likevel vist seg at modning av preklimakterisk frukt kan
bli utsett nar konsentrasjonen av ethylen blir redusert ved rask lufting, og
at tilforsel av ethylen stimulerer modningsprosessen, Jamvel om det til nd
ikkje har vore mogeleg & prove at ethylen er nedvendig for modning av frukt,
er det rimeleg & tru at ndr den har vist seg 8 vere sd vidt utbreidd | frukt
og | andre plantevev, kan den knapt vere berre eit inaktivt biprodukt av me-
tabol ismen,

Om ecthylen har ein generel| effekt som influerer pd alle prosessane un-
der modning, eller om den eventuelt berre har ein utlgysande verknad, blir og-
sd diskutert, Det har bl,a, vore vist at ethylen kan indusere endringar i
permeabiliteten hos membranane i mitokondriane. Dersom berre membranane hind-
rar farten av transporten av ADP eller ATP, ville auka permeabilitet fore til
raskare overfering av ATP, noe som igjen ville resultere i auka av den +il-
gJengelege energimengda for syntetiske reaksjonar, Det er ogsd pdvist at |i=-
potropiske emne, blant desse ethylen, har kunna endre fordelinga av enzym, nce
som resulterte i forandringar i differensieringa i plantevevet, Slike forssk
har forebels ikkje blitt utforde med frukt,

Det er mye som tyder pd at permeabiliteten av cellemembranane aukar, an-
ten like for, eller under modninga av frukt, | forsek med segment av frukt
har det sdleis vore p8vist at loyselege emne i cellesafta slepp lettare ut nir
frukta er moden., Denne "lekkasjen" tok til |ike fer klimakteriet, og auka
raskt under modninga, Det er truleg at dette ogséd skjer i intakt frukt, og
at det forer til auka kontakt mellom enzym og substrat,

Det har ogsd vore hevda at auxin er med i celleveggmetabolismen under
modning pd same mdten som under vekst. Avdi visse endringar i pektinstoff i
cel leveggene er karakteristisk ved fruktmodning, kan det tenkjast at det er ein
fint kontrollert balanse mellom pektiske enzym, ethylen, auxin og andre vekst-
regulerende emne (4),

Det har lenge vore uvisst om Krebscyklen eksisterer i frukt, men nyare
data syner at dette etter alt 3 demme er tilfelle. Krebscyklen gir ei detal jert
forklaring av den fullstendige nedbrytinga av pyrodruesyre ti| CO2 og vatn.

Det er tre slag reaksjonar som foregdr i dette omlspet, nemleg oksydasjon,
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dekarboksylering og opptak eller avspalting av vatn, | cyklen kan pyruvatet
bli omdanna til felgjande syrer: sitronsyre, cis-aconitsyre, isositronsyre,
oksalravsyre, alfa-ketoglutarsyre, ravsyre, fumarsyre, eplesyre og oksal-
eddiksyre. Som namnet "cyke!" tyder p&, kan Krebscyklen halde fram med &
produsere syrer s& lenoe den far tilstrekkeleg energi. Det meste, men ikkje
all overferinga av hydrogen (elcektronar) nar for seg gjennom del enzymsystema
som er med, og desse enzyma skaffar energi gjennom assosierte fosforylerings-
prosessar, der energiske fosfatbindingar gar inn, Av dei syrene som er med i
Krebscyklen, er det berre ravsyre som indirekte sjolv er fosforylert, | dei
fleste plante- og dyrevev som er studerte til denne tid, er aktiviteten i
Krebscyklen avgrensa til mitokondriane, som finst i alle levande celler,
litokondriane inneheld alle dei enzymsystema som er ngdvendige for at cyklen
skal kunne operere, Ein av dei viktigaste grunnane til at Krebscyklen har
vore sd vanskeleg & pdvise | frukt, er at det har bydd p8 store problem & iso=-
lere mitokondriar i aktiv filstand, bl.a. pd grunn av det sure miljoet i
frukta,

Det ville sjolvsagt ha fert for langt & gd detaljert inn pd alle pro-
sessane som feregdr i frukt under modning her, og det har derfor i forste
rekke vore lagt vekt pa problem som det har vore arbeidt szrleg mye med i
dei siste ara, Eindel er ogsd tatt med tidlegare under dei einskilde kje-

miske emna,
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