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1. INDLEDNING

Denne rapport er udarbejdet for Kartoffelafgiftsfonden, Grindstedve;j 55,
7184 Vandel.

Formalet med projektet er en kortleegning af viden om hgjvaerdige stoffer i

kartofler samt og deres funktioner og anvendelsespotentiale.

Med udgangspunkt i rapportens resultater og konklusion har det veeret
forventningen, at der vil kunne indsamles et vidensgrundlag, som f.eks. vil
kunne saette kartoffelmelfabrikkerne og andre fabrikker med rimelig stor
forarbejdning af kartofler i stand til et videre arbejde med nye
udviklingsprojekter omfattende en storre udnyttelse af restprodukter fra

forarbejdningen.

Undersogelsen er primeert baseret pa undersegelser af litteratur pa omradet
og omfatter en gennemgang af kemiske forbindelser i kartofler, deres
indhold og funktioner samt anvendelsesmuligheder, som dermed vil kunne
bruges til vurderinger af tekniske muligheder for indvinding. Rapporten
tager saledes udgangspunkt i litteratur omfattende beger om kartofler,
videnskabelige artikler og viden indsamlet ved brug af Internettet

afrapporteret af forskningsinstitutioner og virksomheder.

Muligheder beskrevet i rapporten vil saledes kunne anvendes af industrier
med forarbejdning af kartofler, hvor der forekommer store maengder af
restprodukter som kartoffelpulp(fiber) og kartoffelfrugtsaft, som er
tilgeengelig og kan danne basis for en evt. fremtidig udnyttelse af nogle af de

i rapporten omtalte hgjveerdige stoffer/kemiske forbindelser.

Som leesevejledning kan det oplyses at rapporten er bygget op med felgende
temaer:

Baggrund for arbejdet — forudsaetninger.

Overordnet gennemgang af stivelseproduktion — for forstaelse af
restprodukter meengder mv.

Afklaring af restprodukter — overordnet beskrivelse af indhold mv.
Detaljeret kemisk sammensaetning og vurdering af muligheder —

koncentrationer, funktioner og anvendelsesmuligheder



Teknisk forslag til metoder for indvinding af hgjveerdige forbindelser.

Projektperioden for projektet har veeret fra 1. januar 2003 til 31. december
20083.

Udarbejdelsen af projektet er stottet skonomisk af Kartoffelafgiftsfonden.

Projektet er udarbejdet af Dansk Procesteknologi I/S, Koldsmindevej 21,
9240 Nibe.



2. BAGGRUND FOR PROJEKTET

Formalet med projektet har vaeret at udarbejde en kortlaegning over evt.

hgjveerdige stoffer i kartofler, som maske pa et senere tidspunkt kan

udvindes kommercielt mv. Det har veeret forventningen med

projektarbejdet, at kartoffelmelfabrikker og andre industrier, der arbejder

med forarbejdning af kartoffelprodukter, og som har tilsvarende

restprodukter, udfra de opnaede resultater (herunder teknikker) vil kunne

seettes i stand til at udarbejde nye planer for en fremtidig udnyttelse af

restprodukterne.

Baggrunden for projektet har endvidere veeret:

At der i tiden i kartoffelmelbranchen er stor fokus pa en yderligere
udnyttelse af kartoflen og dens bestanddele, der kan sendre de
nuveerende restprodukter (kartoffelfrugtsaft og kartoffelpulp) fra
lavveerdige og miljebelastende produkter til mere gkonomisk
indbringende og mindre miljgbelastende produkter.

At der i forbindelse med EU-udvidelsen kan teenkes eendringer i
kvoter og tilskud til fremstilling af kartoffelstivelse, hvorfor det er
yderst vigtigt, at den danske kartoffelmelbranche far undersegt
mulighederne for en eget udnyttelse af kartoflen, der kan medvirke
til, at savel kartoffelavlere som kartoffelmelfabrikker kan opretholde
en fornuftig rentabilitet via kartoffelavl og —udnyttelse.

At der i forbindelse med de senere ars udviklingsarbejde via
Udviklingssekretariatet for kartoffelmelfabrikkerne i Brande, Karup
og Toftlund og pa KMC, Kartoffelmelcentralen, inden for flere
omrader af kartoflens anvendelsesmuligheder, f.eks. fremstilling af
kartoffelprotein og kartoffelfibre til fedevareindustrien, har vist sig
forskellige kemiske forbindelser i kartoflen, som vil kunne opna hgje
markedspriser, safremt de kan indvindes og her primeert fra
kartoffelfrugtsaften. I denne sammenheeng er der stor fokus pa de
store maengder af fiberholdige produkter, som er indeholdt i

pulpfraktionen og anvendelsesmulighederne herfor.



3. KARTOFFELSTIVELSESPRODUKTION

Til forstaelse af hvordan restprodukter, herunder primeert kartoffelpulp
(kartoffelfibre) og kartoffeljuice (kartoffelfrugtsaft), fra produktion af
kartoffelstivelse opstar, er i det efterfelgende pa meget overordnet form
beskrevet processerne for produktion af kartoffelstivelse fra indtag af
kartofler til de feerdige produkter og restprodukter, som fremkommer ved

produktionen.

Slutprodukterne kan udfra ravaren kartofler veere folgende:
e Kartoffelstivelse.
e Kartoffelprotein.
e Kartoffelpulp.
o Kartoffelfrugtsaft.

Desuden vil endvidere veere vaskevand, jord, sand og sten.

I det efterfolgende er processen overordnet beskrevet med udgangspunkt i

en produktion baseret pa anvendelse af separatorer i stivelsesafdelingen.

INDVEJNING, TORRENSNING, VASKNING OG RIVNING MV

Indvejning mv.

Ved kartoflernes ankomst til fabrikken indvejes disse, og der tages en
stikpreve for bestemmelse af smudsindhold og stivelsesindhold. Desuden
foretages en visuel bedemmelse af kartoflernes kvalitet (radd, smuds mv.).
Fremgangsmaden folger anvisninger beskrevet i EU-bestemmelser fra EU-
direktoratet: “Vejledning om ydelse af fremstillingsprsemie og
udligningsbelgb til kartoffelstivelse”. Fra vejledningen kan bl.a. oplyses
folgende: “Kartoflerne skal veere af sund og seedvanlig handelsmeessig
kvalitet”. Det betyder saledes, at kvaliteten af kartofler vil veere af en god
kvalitet — hvilket ogsa ma forventes at influerer pa restprodukternes
kvalitet.

Aflaesning.

Kartoflerne afleesses i en faststgbt kartoffelgrube, der kan rumme ca. 100
tons kartofler.

Terrensning.

Fra kartoffelgruben transporteres kartoflerne med bandtransporter til en
roterende torrenser. I torrenseren sorteres sand, jord og planterester fra

kartoflerne.



Kartoffellager.

Fra terrenseren transporters kartoflerne med bandtransporter til
kartoffellager for vaskeprocessen.

Vaskekazaelder.

Fra kartoffellageret bliver kartoflerne skyllet ud i render over stenfang og
fort til roterende vasketromler. I denne proces vaskes kartoflerne rene for
jord, fint sand og lerpartikler mv. Den primeere del af vandflowet anvendes
som genbrugsvand i vaskekeaelderen.

Rivning.

Efter vaskeprocessen bliver kartoflerne fort til en riverstationen, der bestar
af roterende rivertromler med pasatte riverklinger ("savklinger").

I riverstationen rives/findeles kartoflerne til en “gred”, saledes at
stivelseskornene bliver frigjort fra stivelsescellerne og herefter i en samlet
strom fort til et separationsanleeg.

Produktion af kartoffelstivelse.

Produktion af kartoffelstivelse er en sakaldt kold proces. Temperaturen vil
normalt ligge pa ca. 28 graders celsius og pH veerdien i anleegget er neutral.
I processen anvendes kun fa kemikalier (skumdaemper og natriumbisulfit i
mindre meengder).

Frugtsaftekstraktion.

Rivslen fores fra riverstationen til separering, saledes at rivslen deles i 2
fraktioner, som er en frugtsaftsfraktion og en stivelses- og fiberfraktion.
Frugtsaftsmaeengden vil under normale forhold veere lidt opspaedet med
procesvand fra stivelseprocessen, og denne strem kan ledes til opbevaring i
store laguner eller fores til procesanleeg for udvinding af kartoffelprotein.
Fraktionen indeholdende stivelse inkl. cellerester(fibre) og procesvand mv.
fores til pulpekstraktionsanleegget.

Pulpekstraktion.

I anleegget fortyndes stivelse- og fiberfraktionen fra frugtsaftekstraktionen
og separeres efterfolgende i yderligere to fraktioner, som er rameelk
(rastivelse) og kartoffelfiber/pulp. Behandlingen sker i en 4-trins
ekstraktionssianleeg (centrifugalsi). Fibermeengden bliver afvandet over
endnu en centrifugalsi. Denne meengde fores med et torstofindhold pa ca. 5
% til afvanding over pulpdekantere eller yderligere centrifugalsier, hvor den
afvandes til et terstofindhold pa ca. 14 - 17,5 %. Vaesken fra dekanteringen
kan som genbrugsvand eller udledes som procesvand/overlgbsvand. Efter

afvandingen fores pulpen via bandtransporter til lagring pa pulpplads.



Rameelken fores til en mellemtank/buffertank for videre behandling i
raffineringsafsnittet.

Raffinering via separatorer.

Denne metode er relativ ny pa kartoffelmelfabrikker og er baseret pa en ny
separationsteknologi bensevnt 3-fase-separationsteknik..

Fra rameelkstanken fores den ra stivelse til afskumning og til modstrems
vaskning i et sakaldt 3-fase-separatoranleeg, der er opdelt i 3 procestrin (se
nedenstaende). Pa nogle kartoffelmelfabrikker anvendes i stedet
hydrocycloner.

Rastivelsen fores som omtalt i modstrem (stivelse-mod vaskevand) igennem
anleeggets 3 trin, der er opbygget af flere i reekke 3-fase-separatorer, der
deler produktet i 3 faser, som er henholdsvis en stivelses-, en procesvands-
og en mellemfase(finkorn, finfiber mv.).

Den raffinerede stivelse fores med et torstofindhold pa ca. 50 % til
opsamlingskar. Fra opsamlingskaret ledes stivelsen (renmeelk”) efter en
fortynding med rent boringsvand til vakuumtromletgrrere, der er roterende
tromleterrere med en filterdug med lille maskevidde, saledes at stivelsen
kan separeres fra vandet. I vakuumtromletorreanlaegget gennemferes den
sidste udvaskning af stivelsen, idet opblandingen ledes til anleegget og
vandet suges igennem filteret ved vakuum. Fra anleegget produceres en
stivelse med et vandindhold pa ca. 37 %, der efterfelgende ledes til torring i
et stigror-/flashterreanleeg, hvor yderligere 17 % vand afdampes i stigroret.
Vandet fra vakuumtromletarreanleegget (naesten rent boringsvand) ledes til

separatorafsnittet til modstrems renvaskning af stivelsen.

KARTOFFELFRUGTSAFT OG KARTOFFELPULP/KARTOFFELFIBRE
Fra ovenneevnte processer fores:

e Den vandige fraktion, som bestar af frugtsaft enten til laguner for
opbevaring og senere anvendelse som gedningsprodukt pa
landbrugsjord eller til en proteinfabrik for udvinding af
kartoffelprotein. Hvis der produceres protein, bliver dette i dag
produceret som denatureret protein, som kan anvendes som
neeringssubstrat for industrien eller til foderformal, da dette protein
er produceret ved brug af hgj varme og syre, hvorved proteinet har
mistet en del af sine naturlige egenskaber.

e Pulpfraktionen til pulppladsen, hvorfra det udbringes til kvaegfoder.



PRODUKTER
Bortset fra vaskevand, jord, sand og sten fra rensningen af kartoflerne
inden stivelsesproduktion, omdannes kartoflerne pa kartoffelmelfabrikkerne
herefter til:

e Kartoffelstivelse.

o Kartoffelprotein (denatureret).

o Kartoffelpulp (fibre).

o Kartoffelfrugtsaft.

Ved er forarbejdning af f.eks. 200.000 tons kartofler pr. kampagne vil de
samlede produkter udgere folgende:

Primeere produkter:

- Ca. 38.000 tons kartoffelstivelse (ca. 80% terstof).

- Ca. 1.700 tons denatureret kartoffelprotein (ca. 90% torstof).
Sekundeere produkter (restprodukter):

- Ca. 25.000 tons pulp (ca. 15% terstof).

- Ca. 200.000 m3 frugtsaft (ca. 2 % terstof)

Der ses saledes at veere basismateriale for videre udvinding af evt. nye

produkter.



4. STATUS FOR RESTPRODUKTER

Af speciel interesse for naerveere projekt og kartoffelmelfabrikkerne er de 2
stremme bestaende af kartoffelfrugtsaft og kartoffelpulp pa grund af de

store meengder.

Frugtsaften ledes i dag til opbevaring i store laguner og udnyttes herefter
som gaedning pa marker eller bruges som udgangspunkt for en
proteinproduktion for herefter ogsa at blive ledt til laguner med et reduceret

indhold af protein og dermed kveelstof.

Kartoffelpulpen anvendes i Danmark hovedsagelig til kreaturfoder.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der ikke i dag foregar nogen
steorre udvinding af kemiske forbindelser (stoffer) pa kartoffelmelfabrikkerne

fra kartoffelfrugtsaft og kartoffelpulp.

Som status pa kartoffelprotein kan det oplyses, at der pa 2 fabrikker i
Danmark udvindes kartoffelprotein, som i dag bliver udvundet som
denatureret protein. Det vil sige, at det er indvundet ved brug af hgj varme
og syre, og at proteinet derved har mistet sine naturlige egenskaber og
herunder specielt de funktionelle (emulgeringsevne mv.). Udfeeldningen sker
over dekantercentrifuger, hvorefter proteinet/produktet med et
teorstofindhold ledes til efterfolgende terring, hvor produktet terres til ca.
90% i terstofindhold. Det feerdige produkt har saledes et vandindhold pa
10% og et indhold pa ca. 85% protein af terstoffet. De avrige 15% af
torstoffet bestar bl.a. af salte og kulhydrater. Umiddelbart et meget fint
produkt med et meget hgjt proteinindhold og en meget fin sammenseetning
af aminosyrer. Det faerdige protein anvendes i dag primeert til produktion af
enzymer til ved Novozymes. Teknisk set vil det vaere muligt at udvinde
proteiner pa en mere skansom made, saledes at de funktionelle egenskaber
bibeholdes, og saledes at produktet vil fA en hgjere kvalitet set i forhold til
indhold af uheldige giftstoffer, farvereaktioner og heemmende forbindelser.
Der har de sidste ar, mange steder i Europa, veeret arbejdet pa netop at
kunne producere et sddant hejveerdigt kartoffelprotein — der er dog mange

barrierer, der skal overvindes.

Som status pa kartoffelpulpfraktionen kan det oplyses, at denne fraktion
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bestar af ca. 25 - 40 % kostfibre og ca. 35 - 40 % reststivelse, hvorimod
protein og salte kun udger en mindre del. Teknisk set er det muligt
yderligere at oprense kartoffelpulp til et hajt fiberindhold ved fjernelse af en
storre del af stivelsen samt udvaskning af protein salte mv. Et lignende
produktet findes i dag kommercielt tilgeengeligt pa markedet, hvor det

bruges som ingrediens ved fremstilling af fedtfattige levnedsmidler.

Produkter med stort set identisk kemisk sammenséaetning saelges ogsa til
foderstofindustrien, hvor det bruges i foderblandinger for at modvirke
spise-, fordgjelsesforstyrrelser. I kartoffelfibre er der mange fibre, som er
opleselige. Det er kendt, at opleselige fibre kan bruges i flydende produkter
som f.eks. i sportsdrikke o.l., og at opleselige fibre er lettere at indarbejde i
levnedsmidler end ikke oplgselige fibre, ligesom opleselige fibre
ernaeringsfysiologisk har andre egenskaber. Der har da ogsa i Europa de

senere ar veeret arbejdet pa en udvinding af disse opleselige fibre.

I forrige afsnit blev det oplyst, at der ved en forarbejdning af ca. 200.000
tons kartofler pr. ar vil kunne produceres store meengder kartoffelfrugtsaft

og kartoffelpulp, som indeholder mange interessante kemiske forbindelser.

Hvis tallene fra denne forarbejdning omregnes til torstof, vil alle de
kemiske stoffer kunne beregnes til en samlet meengde torstof pa i alt ca.
48.000 tons, hvoraf kartoffelstivelsen udger ca. 38.000 tons. Dvs., at der er
yderligere ca. 10.000 tons terstof til brug for udvinding af andre produkter.
Udvindes denatureret kartoffelprotein vil der veere ca. 8.500 tons tilbage til

andre produkter.

Ved en forarbejdning af ca. 1 mio. tons kartofler pr. ar, hvilket er ca. den
meengde kartofler, der forarbejdes i Danmark pa kartoffelmelfabrikkerne, vil
det samlede potentiale for udvinding af nye hgjvaerdige kemiske forbindelser
udgere ca. 40.000 - 50.000 tons terstof. En del af disse forbindelser vil veere
lettere tilgaengelige end andre, som ogsa afspejles i prisen for de enkelte
forbindelser. F.eks. vil prisen ligge fra ca. 30 - 100 kr. pr. kg for oparbejdet
kartoffelprotein og kartoffel fiber til mange tusinde kr. pr. kg for specielle
forbindelser som giftstoffet solanin, proteinaseinhibitorer, polyphenoler og

specielle enzymer.

For at kunne udvinde nye kemiske forbindelser fra kartofler er det
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vurderingen, at der er mange barrierer, der skal overvindes. Dette er
begrundet i, at kartoflen og i princippet ogsa restprodukterne er levende
organismer, hvor alle de kemiske forbindelser influerer pa hinanden, og at
disse kan veere meget folsomme overfor temperaturer, pH, atmosfeerisk ilt,
mekaniske pavirkninger, modenhed og lagring. For at kunne overvinde
disse barrierer vil det veere en forudseetning, at der erhverves et meget
dybtgaende kendskab til anvendte kartoffelsorter, sammenseetning,

funktioner og reaktioner mv.
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5. KEMISK SAMMESZETNING AF KARTOFLER OG VURDERING AF
MULIGHEDER

Generelt.

Den kemiske sammenseaetning af kartofler er meget bred athaengig af sorter
og genetisk sammensaetning. Desuden kan de samme sorter variere i
sammenseaetning med hensyn til kemisk sammenseetning. Desuden kan
sammenseetningen veere meget afheengig af alder og modenhed savel som
de miljgomeaessige omgivelser og pavirkninger forarsaget af bl.a. klimatiske
forhold, jordbundsforhold, vejret generelt og gvrige veekstbetingelser, som
fysiske pavirkninger, anvendelse af gadning, pesticider, sygdomme mv. Det
er endvidere kendt, at den kemiske sammenseetning i kartofler sendres ved

lagring.

Der er saledes mange faktorer, som har indflydelse pa den kemiske
sammenseetning af kartofler og dermed mulige udvindingsmuligheder, og
som kan veere meget varierende afhaengig af tid og sted. Dette er selvfolgelig
ogsa geeldende for de restprodukter, som f.eks. produceres ved produktion

af kartoffelstivelse.

Igennem de sidste 100 ar er gennemfort mange undersggelser og analyser
af kartofler, som er blevet bekendtgjort i bager, tidsskrifter mv. I det
efterfolgende er beskrevet nogle af de oplysninger, som er indhentet ved
litteraturundersggelser mv., og som omfatter de vaesentligste kemiske
forbindelser i kartofler samt deres koncentrationer, funktioner mv., som
vurderes at kunne danne udgangspunkt for en evt. udvinding pa de danske
kartoffelmelfabrikker. Mange af de mere specielle stoffer forekommer i sma
koncentrationer og er derfor kun realistisk og relevant at udvinde pa
kartoffelmelfabrikkerne, da der pa disse fabrikker, som tidligere omtalt,

produceres store maengder af frugtsaft og kartoffelpulp som restprodukter.

Pa efterfelgende figur 1 er vist et billede af kartoflen og dens opbygning.
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Figur 1: Opbygning af kartoflen, cortex-bark, bud-knopomrade,

parenchyma — celler og celleveegge, cambium — vaekstlag, pith- indre del.

I det efterfolgende vil blive refereret til disse betegnelser. Hertil kan det
endvidere oplyses, at der nogle gange omtales bud-end og stem-end.

Omradet bensevnt bud-end er omradet med mange kartoffelajne modsat

stem-end, som har feerre gjne. Desuden anvendes betegnelsen det vasculare

system, hertil kan det oplyses, at dette bestar af de ringe, som udgar fra

pith(se figur 1).

Pa figur 2 ses en oversigt over indholdet af kemiske forbindelser i kartoflen

opdelt pa hovedbestanddelene.

Bestanddel Indhold i % i gennemsnit
Torstof 23,7
Stivelse 17,5
Reducerende sukker 0,3
Total sukker 0,5
Fiber 1
Total kvzelstof 0,32
Protein(total nitrogen*6,25): 2
Proteinkvzelstof af total kvalstof 54,7
Amidkvzalstof 0,04
Aminosyrekvzlstof 0,07
Nitrat 0,02
Ammoniumkvealstof 45
Lipider/fedt 0,12
Organiske syrer 0,6
Ascorbinsyre m.fl.* 17,5
Glycoalkaloider*: 6,5
Phenoforbindelser® 17,5
Aske 1,1

* I mg/100gram

Figur 2: Oversigt over indhold i kartofler som gennemsnitstal.
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Detaljeret beskrivelse af indhold, variationer, funktioner, egenskaber og

muligheder vil blive beskrevet i det efterfolgende.

Torstof- og vandindhold i kartofler.
Torstofbundholdet i kartofler kan variere fra ca. 12 til 36 % med ca. 24%

som gennemsnit. De gvrige ca. 75% af kartoflen bestar af vand.

Hver kartoffel er en levende organisme, og vandindholdet er vigtigt for
kartoflens vitale biologiske processer. Vand transporterer saledes
substansen (kemiske forbindelser) rundt i kartoflen og kan endvidere virke
kolende, saledes at kartoflen ikke bliver overophedet pa grund af

temperaturpavirkninger.

Ca. 20% af vandindholdet er bundet som krystalvand (i kemiske
forbindelser) eller i kolloider (proteinkolloider / kolloidvand). Den anden del
af vandet er det sakaldte frie vand, som er frit vand med indhold af
lavmolekyleerer hydrofile (opleselig i vand) forbindelser. Vand sammen med
de oplaste organiske forbindelser og mineralforbindelser mv. kaldes i daglig

tale for kartoffelfugtsaft/kartoffelfrugtjuice.

Torstoffet i kartofler er sammensat af forskellige forbindelser, hvoraf en del
er oplgselige i vand og andre ikke. En del af de ikke opleselige forbindelser
kan opleses i fedt.

Torstoffet forholder sig til veegtfylden af kartoflen, som normalt ligger pa ca.
1, 05 til ca. 1,2 kg/liter. Veegtfylden var saledes tidligere et mal for
kvaliteten af kartoflerne og herunder stivelsesindholdet. Der har saledes af
forskellige forskere veeret forsegt udviklet korrelationer mellem veegtfylde og
stivelseindholdet, som er kommet til udtryk i udviklingen af forskellige
tabeller. Indholdet af stivelse er hovedkomponenten i kartofler, da
veegtfylden af stivelse ligger pa ca. 1,60 kg/liter, og dermed har en veesentlig
indflydelse pa vaegtfylden af kartoflen. Indholdet af terstof vokser igennem
veekstperioden. Maksimum veerdier nas pa forskellige tidspunkter afhaengig
af sorter og miljomeessige forhold. Kartoffelsorter med et meget hojt
torstofindhold er f.eks. meget velegnet ved produktion af
kartoffelindustriprodukter som f.eks. pomfritter, chips mv., da de er bedre

at lagre p.g.a. af det hgje torstofindhold. Desuden er det erfaringerne, at
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kartofler med hgj terstofindhold er mere modstandsdygtige overfor nogle

sygdomme end kartofler med et lavere torstofindhold.

Det fremgar saledes af ovenstdende, at valg og fremavl af sorter kan vaere en

meget vigtig parameter ved valg af fremtidige udnyttelser af kartoflen.

Kartoffelstivelse.

Stivelse er hovedkomponenten i kartofler og bestar af ca. 75 % af torstoffet.
Gennem vaekstperioden bliver stivelsen akkumuleret i cellerne og formet
som enkelte eller komplekse granula med en storrelse fra ca. 5 my til ca.

110 mym.

I begyndelsen af veekstperioden er stivelseskornene meget sméa, men vokser
igennem vaekstperioden. Dette faenomen blev iagttaget allerede for 100 ar

tilbage.

Gennem veaeskeperioden gges stivelseindholdet, og foregelsen er storst i
begyndelsen af vaekstperioden. Kartoflen nar sit maksimum af
stivelsesindhold pa forskellige tidspunkter afheengig af sorter. Maksimum
nas normalt for maksimum af kartoflens sterrelse. Stivelseindholdet er
normalt afheengig af perioden pa veekstperioden. Det ses ofte, at
stivelseindholdet er omvendt proportionelt med frugtbarheden eller
meengden af kartofler i en top. Dog ses det at veere muligt at fremavle nye
sorter, som er meget frugtbare og samtidigt har et meget hgjt

stivelsesindhold.

Fordelingen af stivelse i kartofler er meget uens. Den storste maengde er
fundet i celler teet pa det vasculare omrade og en mindre meengde findes i

cortex og den mindste del i marven.

Det er erfaringerne, at der er sammenhaeng mellem resistensen overfor
mekaniske pavirkninger og stivelsesindholdet. Desuden ses, at
stivelseindholdet viser en positiv korrelation mellem smagen i kogte
kartofler og stivelseindholdet. Desuden kan kartofler med et lavt
stivelseindhold veere vandet efter kogning, og modsat kan et for hejt

stivelseindhold medfere en gdeleeggelse af kartoflens struktur.
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Kendskabet til stivelsesindhold og specielt reststivelsesindholdet og
sammenseetning kan veere relevant i forbindelse med vurderinger for

udvindinger af nye produkter.

Sukre.
Sukkerindholdet i kartofler kan variere meget athaengig af sort, modenhed
og den generelle tilstand af kartoflen. I fri form ses fglgende sukre i
kartofler:

e Monosacchariderne: D-glucose fra ca. 0,5 til ca. 1,5% og D-fructose

fra ca. 0,15 - 1,5% som ofte begge betegnes som reducerende sukre.

Normalt er det kun glucosen, som er karakteriseret som reducerende
sukker. Desuden ses sucrose og ikke-reducerende disaccharider (0,5 —
6,5%). Disse kulhydrater befinder sig en dynamisk ligeveegt med
stivelseindholdet i kartoflen. Dette forhold kan dog sendres afheengig af

gendringer i miljemeaessige forhold.

Udover egentlige sukre indeholder kartofler forbindelser med fosforester.
Procenten af disse ligger pa ca. 0,2 til ca. 2%. Sukkerindholdet sendres
gennem vaekstperioden og modenheden af kartoflerne. Under alle
omsteendigheder vil indholdet af reducerende sukre reduceres, nar
kartoflen nar sin fulde modenhed. ZEndringerne i sukkerindholdet gennem
veekstperioden og modenhed forgger forholdet af reducerende sukre til
sukrose og fructose til glucose. Dette forhold er forskellige fra sort til sort.
Minimum veerdien, som kan opnas for forholdet mellem sukrose og
reducerende sukre, indikerer den fulde modenhed af kartoflen.

Indholdet af partikuleert sukker i kartofler er athaengig af sterrelsen af

knoldene.

Store knolde er lave i reducerende sukre og vica versa. Dette kan maske
begrundes i terstofindholdet. Sma knolde har normalt en lille veegtfylde.
Dog er der en negativ sammenhaeng mellem specifik veegtfylde og indholdet
af reducerende sukker og mellem veegtfylde og reducerende sukre. Store
kartofler er hgjt mht. indhold af sukrose i forhold til mindre. Dog antydes i
nogle artikler, at sukroseindholdet og reducerende sukker er lavere i

mindre knolde.
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Der en enighed blandt forfattere til diverse artikler om, at det totale
sukkerindhold er hgjere i sma knolde end i sterre knolde. Fordeling af
sukker i kartofler er meget uens. Det storste indhold af reducerende sukre
er fundet i cortex. Sucroseindholdet ses at vaere ens overalt i kartoflen.
Sukkerindholdet eendres via lagring. Specifik sendringer i sukroseindholdet
indikerer alderen af kartoflerne. Kartofler med lavt sucroseindhold modner

hurtigere ved lagring.

Et hejt sukkerindhold kan diskvalificere kartofler fra at blive anvendt i
industriproduktioner som produktion af pomfritter, kartoffelpulver etc. Et
hgjt sukkerindhold har en dirktelte indflydelse pa smagen pa kogte
kartofler og farvereaktioner forarsaget af den sakaldte Mailard-reaktion,
hvor reduceret sukker og forbindelser med frie aminer reagerer og danner
sakaldte melaninforbindelser, som merkfarver kartofler eller produkter
heraf. Denne proces er endvidere temperaturathaengig og eges ved

varme/kogning og lignende.

Det er bla. set, at kartofler med hejt indhold af reducerende sukker er mere

sarbare overfor bakterielle angreb.

Saledes kan kendskab til sukkerindholdet veere en meget vigtig parameter
ved vurderinger af nye udvindinger og evt. problemer, som kan opsta pa

grund af sukkerindholdet og dermed farvereaktioner, sarbarhed mv.

Ikke-stivelse-polysaccharider.

Kartofler indeholder ikke-stivelse-polysaccharider (ISP), som forekommer i
celleveegge og i intern celluleert materiale i kartoflen. Disse forbindelser
kaldes ofte crude(ra) fiber, selvom dette ord ikke er i rigtig
overensstemmelse med virkeligheden, da summen af ISP er sterre end
meengden af ikke oplaselige crude fibre fastlagt ved oplesning af

polysacchariderne ved analyser.

Det essentielle ISP bestar af cellulose, hemicellulose, pentosan og
pectinholdigt materiale. I alt omfatter dette materiale nogle fa procent af

kartoflens veegt.

Cellulose omfatter ca. 10 — 20 % af ISP i kartofler. Cellulose kan variere

noget afheengig af sorter fra ca. 0,4% til ca. 0,7% af kartoflens veegt eller fra
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ca. 2,7% til ca. 3,8% i forhold til terstoffet. Cellulose er strukturmateriale
for opbygning af celleveegge. Det er indeholdt i ca. 15 — 28% af

celleveeggene.

Hemicellulose findes i celluleermembranerne og bestar af ca. 6 % af dette
materiale. Pentosaner udger ca. 6% af celleveegsmaterialet. Endvidere kan
det oplyses, at torre kartoffelskreeller (skind) fri for askeindhold bestar af
8,55 % pentosan. Indholdet af pentosan pa terstofbasis i kartofler udger ca.

3%.

Pectinforbindelser findes i celleveegge og omfatter ca. 45 — 65% af
celleveeggenes veegt. Det totale indhold af pectinforbindelser i kartofler
ligger pa ca. 1% og er hgjere i overfladen (skindet) end i selve kartoffelkodet.
Ca. 75% af det totale pektinindhold bestar af protopectin. Protopectin er
uopleselig i vand, men opleselig i syre. Pectinen er pa hgjpolymeriseret
form, og udviser en hvis methyleringsgrad (gelvirkning). Dette heenger

meget sammen med cellevaeggenes struktur.

Nar kartofler hestes tidligt er pectinindholdet lavt. Indholdet stiger gennem
modningsprocessen og tidlig lagring, hvor der sker en delpolymerisering af

pectinen.

Indholdet af vandopleselige fiber er ca. 10 % af pectinindholdet. Oplaselig
pectin har en meget lille molveegt og udviser ogsad methyleringsgrad. Dette
pectin indeholder mindre calcium end andre pectinforbindelser. Indholdet
af syrepektinfraktionen omfatter ca. 20%. Deres calcium- og
magnesiumsalte er hovedfraktionen af det intercelluleere strukturmateriale

af knoldene.

Ved fastleeggelse af stivelseindholdet baseret pa vaegtfylde skal man vaere
meget opmeerksom pa indholdet af ISP, da dette kan ga ind og forvirre
billedet af det reelle indhold af stivelse, da ISP omfatter ca. 50% af torstoffet

af den samlede maengde af ikke-stivelsesholdigt materiale i kartofler.

I de senere ar er det fundet, at indholdet af ISP er med til at karakterisere
kartoflen generelt i forhold til modstandskraft overfor mekaniske
pavirkninger, her teenkes bla. pa, at cellevaeggene kan veere blade (elastiske)

eller harde. Desuden er det bemeerket, at teksturen af kogte kartofler
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atheenger af mange parametre dog primeert af indholdet af opleselige fibre.
Kartofler med store celleveege og lavt pectinindhold er mere melet i
teksturen. Maengden af pectin i torstoffet vokser markant ved kogning. Det
kan bla. bemeerkes, at kartofler med pektinbindinger med calcium
beskytter cellerne fra nedbrydning f.eks. under kogning o.l., dette skal
forstas pa den made, at kartofler med pectinbindinger i forhold til calcium
virker som stedpuder under kogning (tryk), saledes at kartoflen ikke bryder

sammen. Dette kan ses ved forseg med forskellige sorter.

Det fremgar saledes af det ovenstaende, at kartofler indeholder meget ISP,
og at en stor af dette bestar af pentosaner og pectinholdigt materiale med
en hvis methyleringsgrad (som f.eks. gel til marmelade), som kan gere netop
dette produkt interessant i forhold til fremtidige udvindinger mv. Det
fremgar endvidere, at pektinindholdet kan veere afheengig af mange
parametre som sort og ydre pavirkninger mv. Desuden er indholdet af
pectiner veesentlig at have kendskab til ved udvinding af andre hejveerdige
forbindelser, da disse maske kan forarsage problemer i udvindingen

(gelvirkning mv.)

Nitrogenforbindelser.

Kveelstofforbindelser i kartofler er den anden storste fraktion af kemiske
forbindelser i kartofler efter kulhydrater baseret pa terstofanalyser.
Indholdet/meengden af total kveelstof kan variere fra ca. 3% til ca. 15%, i

gennemsnit ca. 8% baseret pa torstof.

Indholdet af total kveelstof i kartofler vokser igennem modningen. Generelt
optager tidligere sorter mere kveelstof end senere sorter igennem

modningen.

Ca. 90% af kveelstoffet i kartofler er oplgseligt i vand. Uopleselige

kveaestorforbindelser findes mest i cortex.

Fordelingen af kveelstof i kartofler er meget uens. Der er mindst i det
vasculare system og vokser med gget afstand gennem kartoflen til
overfladen. Den hgjeste maengde af kveaelstof findes i cortex og den laveste i
og omkring knopperne. Generelt findes et hgjere indhold af kveelstof i sma

knolde end i store knolde. Indholdet forholder sig saledes negativt i forhold

20



til veegtfylden. Variationen af kveelstofindholdet atheenger af sorter savel

som dyrkningsmeessige og miljemeessige forhold mv.

Kartofler indeholder folgende kveelstoffraktioner:
Protein kveelstof.

Aminosyre kveelstof.

Amid kveelstof.

Kveelstof i andre organiske forbindelser.
Uorganisk kveelstof.

Alkaloid kveelstof.

I det efterfolgende er de naevnte fraktioner beskrevet:

Protein kveelstof.
Den vigtigste kveelstoffraktion er proteindelen. Indholdet i forhold til
totalkveelstoffet ligger i omradet fra ca. 25 til ca. 75%

Generelt kan det antages, at proteinfraktionen omfatter ca. halvdelen af
kveelstoffet i kartofler. Protein er en vigtig bestanddel af cellemembraner (og
er for en stor del ansvarlig for deres specifikke egenskaber), savel som for
varierende cytoplasmastruktur. Ogsa enzymer indeholdt i kartofler er
bygget op af proteiner. Disse proteiner, som ikke er let oplaselige, er bygget

ind i celleveeggene.

Den storste del af proteinerne bestar af meget simple proteiner. Disse kan
opdeles ved opleselighed i felgende grupper: Albumin (oplgselig i vand),
globulin (opleselig i saltoplesninger), prolamine (oplgselig i alkohol) og
glutelin (opleselig i fortyndet syre og base). En anden proteinfraktion er
proteider som f.eks. glycoproteider (patatin og lectin som er indeholdt i
celleveegge), samt metalproteider, fosforproteider og nucleoproteider. Det er
muligt i dag at identificere forskellige kartoffelsorter pa basis af
elektroforesebilleder (band af proteiner med forskellige molvaegte) af

fraktioneret proteiner.
I litteraturen er proteiner i kartofler beskrevet pa forskellig made. I det

efterfolgende er beskrevet 2 mader / karakteriseringer som ofte anvendes i

litteraturen:
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Den storste kartoffelproteinfraktion kaldes normalt for tuberine, som er ca.
70%, men normalt bestar dette protein af bade albumin og globulin.
Proteinfraktioner i kartofler er normalt fordelt pa felgende made: 50%
albumin, ca. 25% globulin, ca. 5% prolamine, ca. 10% glutelin og andre
proteiner. I anden og nyere litteratur kan indholdet af protein i kartofler
henfores til at ca. 40 - 60 % af proteinet, der kan betegnes som
glycoprotein, og som bestar af patatin med en molveegt pa ca. 40 Kda og en
anden stor gruppe, som betegnes som proteinaseinhibitorer (f.eks.
carboxypeptidase inhibitor og enterokinase inhibitor), som vurderes at ligge
med et indhold pa ca. 40 — 60% samt en proteingruppe, som kan betegnes
som proteincompelx, som ligger med en molveegt pa ca. 22 - 30 Kda og et
indhold pa ca. 10 — 20% . Indholdet at de omtalte proteiner er meget
aftheengig af de ydre miljemeessige pavirkninger. Mht. patatin-protein-
forbindelser kan det oplyses, at denne forbindelse godt kan ligge med en
molveegt pa ca. 88Kda og afheengig af forholdene omdannes til monomere.
Desuden kan patatin optraede pa savel syreform som pa baseform med hver
deres molvaegte og med hver deres forskellige egenskaber, som vil vaere
relevant i forhold til vurderinger vedr. evt. anvendelser til savel foedevarer

mv.

Det skal oplyses, at de omtalte hovedgrupper igen kan ligge opdelt i

undergrupper af proteiner, som endnu ikke er karakteriseret/afdsekket.

Indholdet af proteinkveelstof i kartofler er ikke det samme gennem
veekstperioden og modningsprocessen. Proteinindholdet i sene sorter vokser
indtil hesttidspunktet. I tidligere sorter nar proteinindholdet et maksimum
under veekstperioden, men aftager s hen mod selve optagningspunktet.
Ofte bemeerkes det som hovedregel, at proteinindholdet normalt aftager hen
mod optagningspunktet. Perioden fra blomstringen indtil fuld modenhed er

karakteriseret ved en progressiv vaekst af indholdet af protein.

Kartoffelprotein bestar af ca. 18 — 20 aminosyre inkluderende asparaginsyre

og glutaminsyre.

Inhibitorer af proteolytiske enzymer bestar ogsa af en vigtig gruppe af det
oploselige protein og ligger pa ca. 15%. Disse inhibitorer af proteolytiske

enzymer beskytter kartoflen mod patogene infektioner mv.
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I relation til indholdet af proteolytiske enzymer og inhibitorer heraf (ogsa
karakteriseret med antioxidantvirkning) er i litteraturen blevet beskrevet
meget om indvirkningen af disse forbindelser pa sakaldte frie radikaler, som
vurderes at kunne veere arsag til mange kroniske sygdomme som f.eks.
kreeft, hjertelidelser og alzheimer m.fl. Der har derfor veeret gennemfort
mange undersggelser for afdaekning af indvirkning pa at spise frugt og
gronsager (herunder kartofler) for at undga ovenneevnte sygdomme.
Adskillige naturlige forbindelse i bl.a. kartofler har vist sig at have en
virkning som antioxidant, saledes at indtagelse af disse forbindelser i
kosten er med til at beskytte organismen mod frie radikaler. I
undersogelser baseret pa sede kartofler, som ma forventes at have samme
principielle indhold af proteiner og antioxidanter, er det eftervist, at der et
meget stort indhold af antioxidanter relateret til trypsin, og at dette indhold
vurderes at ligge i storrelsesordenen ca. 40 — 50% af de vandopleselige
proteiner i kartofler. Desuden er det eftervist, at molveegten for denne
antioxidant ligger pa ca. 55 Kda. Antioxidanten er i litteraturen ogsa
betegnet som TI (trypsininhibitor). Indholdet kan dog veere meget athaengig
af ydre forhold (f.eks. megen nedber) og miljemaessige pavirkningen. Dette
kan bl.a. begrundes i, at der under sadanne ses, at indholdet gges for
beskyttelse af planten mod udfra kommende angreb fra insekter og
mikrobiologisk angreb. Ved insektangreb fungere inhibitoren pa den made,
at insekterne mister deres appetit. Der har saledes i de senere ar vaeret
meget tale om at kunne udnytte disse forbindelser i kraeftbehandlingen, da
det er vurderingen, at virkningen overfor insektangreb maske vil virke pa
samme made i den menneskelige organiske, nar denne er udsat for kraeft
("udefrakommende pavirkning”), eller hvis der f.eks. gnskes en generel
reduktion i appetitten f.eks. ved overveegt. Disse forhold er netop ved at
blive undersegt med tilsyneladende god effekt ved anvendelse af inhibitorer

fra kartofler.

De sakaldte proteolytiske enzymer (som ogsa er opbygget af proteiner) kan
bl.a. omtales Cathepsin-D, som maske kan veere interessant i forbindelse
med ostemodningsprocessen. Dette er bl.a. begrundet i, at dette enzym (i
indledende forseg) har vist sig at have stort set samme virkning som
chymosin (ostelebe) pa meaelkens kaseiner. Cathepsin i meelk er f.eks.
fundet at have samme proteolytisk virkning pa maelkens kaseinmiceller som
chymosin (ostelgbe). Dvs., at savel Cathepsin som chymosin kan "klippe"

kaseinet, saledes at meelken ved rette pH og [Ca] koagulerer. Man kan dog
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ikke sige, at Cathepsin kan nedbryde meaelkens kaseinmiceller helt ned til
aminosyrer, men Cathepsin har stort set samme specificitet som chymosin.
Denne specificitet retter sig forst og fremmest mod kappa-kaseinet. Man
har dog fundet ud af, at chymosin ogsa spiller en rolle under ostens

modning.

Modsat kan Cathepsin-D inhibitorer virke modsat, idet den netop forhindre
en spaltning eller nedbrydning af andre proteiner hvilket kan veere meget
interessant i forbindelse med konservering af meget veerdifulde produkter,

som f.eks. findes indenfor kosmetikomradet.

Protein kveelstof er neesten ens i alle lag af kartoflen. Det ses, at mange
forfattere pastar, at proteinindholdet er positiv korreleret med teksturen i

kartoflerne.

Indholdet af kveelstof forbindelser er normalt bestemt pa basis af
nitrogenindholdet og ganget med 6,25. Dette tal er valgt pa basis af
middelveerdien af kveelstof i protein og har veeret anvendt de sidste 100 ar
for bestemmelse af proteinindholdet. Dog har senere studier vist, at
nitrogenindholdet i kartofler er bestemt til ca. 13.5%. Udfra sadanne
resultater har det veeret foreslaet at anvende et storre tal end 6,25 for

bestemmelse af det reelle proteinindhold i kartofler f.eks. 7,5 - 8.

Generelt for mange af de omtalte proteiner er, at de er meget
varmefolsomme, og en stor af proteinerne er fuldt denatureret ved

temperaturer fra ca. 60 - 65°C.

I proteingruppen findes saledes mange interessante forbindelser, som alle
er hejveerdige kemiske forbindelser. Der er saledes patatin, som kan bruges
til fedevarer pa grund af de meget gode funktionelle egenskaber, der er
proteinaseinhibitorerne, som vurderes at kunne bruges i behandlingen af
visse kreeftsygdomme og allerede i dag bruges til behandling i forbindelse
med overveegt (reduktion af appetit), samt der er enzymer, som kan bruges i
levnedsmiddelindustrien til mange specielle formal mv. Et gget sortsarbejde
kunne saledes ligge i at kunne separere disse proteinforbindelser pa en

made, saledes at de kan bruges til nogle af de beskrevne muligheder

24



Frie aminosyrer.

Mere end 2/3 af proteinkveelstoffet, som ikke er proteiner, er aminosyrer,
som ligger fra ca. 25— 50% af total kveelstoffet og findes som frie
aminosyrer. I litteraturen er de folgende aminosyrer blevet fastlagt ved
analyser : 2 - aminobutyric acid (butyric acid — smersyre), 4-aminobutyric
acid, ornithin, beta- alanin og s-metyl methionin. Asparginsyre og
glutaminsyre og valin omfatter mere end 50% af det totale indhold af frie

aminosyrer.

Frie aminosyrer findes i kartofler i forskellige meengde afheengig af sort og

miljemeessige forhold.

Gennem veekstperioden oges maengden af de fleste aminosyrer med
veeksten af knoldene, mens indholdet af prolin og asparaginsyre aftager.
Fordelingen af aminosyrer i kartoflen er meget forskellig. Tyrosin er en af de
frie aminosyrer, som har tiltrukket sig nogen opmeerksomhed blandt
forskere de seneste ar. Tyrosin oxideret af polyphenolforbindelser medferer
eendring i farven i kartoflen og forarsager merkfarvning af kartoffelkedet.
Dette kaldes ogsa enzymatisk brunfarvning af kartoffelknolde. Der er
saledes konstateret en teet relation mellem tyrosinindholdet og

merkfarvningen.

Frie aminosyrer specielt glutaminsyre pavirker smagen af kartofler.

Det fremgar saledes af det foranstaende, at der er mange aminosyrer i
kartofler, og der specielt er nogle aminosyrer, som er meget hgjt
repraesenteret. Disse er asparaginsyre, glutaminsyre og valin, som omfatter
ca. 50% af de samlede aminosyrer, og derfor kan veere interessant at
udvinde til specielle formal. Det fremgar ogsa af det foranstaende, at nogle
af aminosyrerne kan influere med andre forbindelser og forarsage

farveproblemer.

Amider.

Amidkveelstof i kartofler omfatter ca. 0,75% baseret pa terstofindholdet.
Amidindholdet (asparagin og glutamin) sendres afheengig af
veekstbetingelser for kartoflen, men asparaginindholdet ses normalt at veere

hgjere end glutamin.
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AEndringen til asparaginsyre og glutaminsyre, som kan binde giftig

ammoniak, kan transformeres tilbage til asparagin og glutamin.

Amidindholdet i kartofler er meget relateret til de miljemeessige forhold

gennem veaekstperioden.

Sterre meengder af amider i kartofler kan forarsage problemer i processer
for bearbejdning af kartofler, da dette kan forarsage skumning, som kan

fremkomme ved alkoholdestillation og generelt indenfor stivelsesindustrien.

Andre organiske kveelstofforbindelser.
Udover aminosyrer og amider findes folgende ikke-proteinfraktioner, som

kan omfatte peptider, aminer m.fl.

De vigtigste af peptiderne er de sdkaldte tripeptider glutathion, som

bidrager ved transpirationsprocesser i kartoflen.

Aminer der indgar i enzymatisk decarboxylering omfatter cadaverin,
tyramin, chloin og acetyl cholin og sakaldte frie purine bases-guanidine,

adenin, xanthin.

Meengden af neucleotider ses ogsa afrapporteret i underseogelser. Meengden
af neukleotider i kartofler ligger normalt pa ca. 80 mg/kg og denne

forbindelse kan have indflydelse pa smagen af kartoffelprodukter.

Det fremgar saledes, at neucleotider kan have en negativ indflydelse pa

smagen af kartoffelprodukter.

Uorganiske kveelstofforbindelser.
Uorganiske kveelstofforbindelser i kartofler ses ofte som
ammoniakforbindelser og nitrat og sommetider som nitrit. Nitrit ses dog

kun som sporstoffer.

Ammoniakforbindelser bestar af ca. 40 mg/kg torveegt og ca. 2 - 5 % af
total nitrogenindholdet og ca. 80% af de uorganiske forbindelser baseret pa
kveelstof.
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Andringer i ammoniak kan vaere forarsaget af miljomeessige forhold. Dette
forhold kan sandsynligvis begrundes ved at ammoniak bindes til amider

f.eks. glutamin.

I de seneste ar har der veeret meget opmeerksomhed pa indholdet af nitrat i
kartofler. Som i alle fadevareprodukter er dette forhold blevet holdt sammen
med nitrat, som kan omdannes til nitrit, som kan forarsage, at der sker en
produktion af carsinogene nitrosaminer. Nitratindholdet i kartofler er
fundet at ligge pa et niveau pa ca. 15 mg NO3/ 100 gram kartofler.
Sommetider kan der ses niveauer pa op til 50 mg NO3/100 gram kartofler.
Uheldige forhold kan forege nitratindholdet op til ca. 37 mg NO3/100 gram
kartofler eller mere. Sa stort indhold i kartofler kan forklares ved optag fra
jorden og omdannelse til ammoniak, amider og aminosyrer gennem
veekstperioden. Det ses endvidere, at kartoflen er i stand til at fortage en
nitrat akkumulering i perioder med vandunderskud. Fordelingen af nitrat i
kartofler er ikke ens. Det hgjeste indhold findes i skindet og kedet lige

under skindet. Indholdet i cortex er dog markant hejere end i pith.

Glycoalkaloider.

Alkaloider i kartofler kan henferes til gruppen af kvaelstofholdige
forbindelser jf. amin-gruppen, der ses i terpenoid aglyconet solanidin.
Desuden kan forbindelserne henfares til en separat gruppe, som f.eks. kan

benesevnes som steroid-glycoalkaloider.

Kartoflen indeholder 2 glycoalkaloider som er: Alfa solanin og alfa chaconin.
Generelt vil indholdet af chaconin veere op til 3 gange storre end indholdet

af solanin.

Solanidine er et aglycon af begge forbindelser (pa bilag 1 ses en oversigt
over sammenséaetningen af solanin og chaconine og en beskrivelse af
solanidin). I molekylet alfa-solanine er bundet trisaccharidet, beta-
solatriose (galactose, glucose og rhamnose). I alfa-cahaconine er aglyconet
bundet til trisaccharoidet beta-chacotriose (glucose og 2 rhamnose
molekyler). Der findes desuden beta og gamma former af solanine og
chaconine, som adskiller sig fra alfaformen i antallet af monosaccharider
molekyler bundet til aglyconet. Betaformen bestar af 2 monosaccharider,

hvorimod gammaformen kun bestar af et monosaccharid. Det formodes, at
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beta og gamma formerne kun er mellemprodukter for produktion af

alfaformerne.

Generelt refererer indholdet af glycoalkaloider til TGA (total glycoalcaloids).
Der kan forefindes store meengder af TGA i kartofler (mere end ca. 120
mg/ 100 gram kartofler). TGA vil dog normalt variere fra sort til sort fra ca.

1 mg/100 gram kartofler til ca. 40 mg/100 gram kartofler.

Tidligere sorter er normalt hgjere i TGA end senere sorter. Det samme kan
ses i sma umodne kartoffelknolde. TGA indholdet aftager gennem

veekstperioden og frem til modning.

Ca. 3 mg solanin til ca. 7 mg chaconine er set i umodne kartofler til ca. 0,7
mg solanine og 1,2 mg chaconine i modne kartofler pr. 100 gram. Der ses
endvidere en stor forskel i TGA-indholdet indenfor samme sort. Fordelingen
af TGA er ikke ens. Den hgjeste koncentration er observeret i det ydre lag og
i omrader omkring kartoffelgjne. I skindet, som omfatter ca. 2-3% af
kartoffelveegten kan vaere ca. 30 — 60 mg TGA og i kartoffelkedet ca. 3
mg/100 gram .

Glycoalkaoider ses i sterre maengder (op til ca. 20 gange) i blomsterne,

frugterne og bladene .

Kartofler udsat for lys bliver gronne. Dette kan forklares ved, at
chlorofylindholdet oges ved lyspavirkning - indholdet af TGA er
proportionalt med de grenne omrader. Det er endvidere observeret, at
indholdet af TGA er storre i umodne kartofler, der har veeret udsat for lys
end i modne kartofler. Desuden vil lyspavirkningen blive intensiveret ved
oggede temperaturer. Saledes kan TGA (som bekendt) reduceres ved

opbevaring af kartofler i marke .

Glycoalkaloider er giftige, sa derfor ma indholdet i kartofler undersoges
regelmeessigt. Det giftige niveau er tidligere blevet undersogt ved forseg pa
dyr og mennesker. Det sakaldte lethal level (dedelige niveau) ligger i
omradet 3 — 5 mg/kg legemsveaegt. Det maksimale indhold af TGA er i
mange lande normalt fastlagt til ca. 20 mg/ 100 gram kartofler, og dette
niveau ber ikke overskrides. Normalt vil indholdet af TGA i mange sorter

ikke ligge pa et niveau pa mere end ca. 5 — 10 mg/100 gram kartofler.
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Giftigheden af TGA vurderes at have en positiv indvirkning pa
modstandsdygtigheden overfor kartoffelsygdomme. Det er undersogt, at
TGA inhiberer vaekst af forskellige bakterier, svampe etc.

Patogene infektioner af kartofler ligger teet pa biosyntesen af TGA. I
sadanne situationer ses en stressning af omrader, der er pavirket, saledes
at disse lettere danner TGA. Under saddanne situationer danner kartofler
foelgende stoffer: Rishitin, lubimin, solavetivone (ca. 85%), phytuberin, og
andre kaldet phytoalexins. Mange af disse stoffer er yderst giftige overfor

levende organismer.

Det er kendt at indholdet af TGA har en negativ indvirkning pa kartoflens
smag efter kogning, som kan forklares ved en bitter steerk smag.
Solanin kan forarsage skumning af kartoffelfrugtsaft, som kan have en

negativ indflydelse i forbindelse med produktion af f.eks. kartoffelstivelse.

Solanin og chaconin og andre giftige stoffer fra biosyntesen af TGA kan
veere meget interessante at udvinde, disse ma forventes at kunne bruges til
bekempelse af insektangreb og svampeangreb pa afgreder — hvilket kan
veere meget interessant f.s.v. angar landmaend med gkologiske
produktioner, og som derfor ikke ma bruge industriproducerede
bekeempelsesmidler. Der er ikke kendskab til, om glycoalkaloiderne kan
anvendes indenfor medicinalindustrien mv. Udover at glycoalkaloiderne kan
anvendes til positive formal er det endvidere leest, at der pa det seneste har
veeret risiko for at f.eks. solanin vil kunne bruges som kemisk kampstof i

forbindelse med terrorangreb mv. pa grund af stoffets giftighed.

Lipider - fedtforbindelser.

Lipider kaldes i daglig tale for crude fedt, og indholdet ligger pa ca. 0,15 %
af kartoflens vaegt. Indholdet af lipider baseret pa terveegt bestar primeert af
frie fedtsyrer pa ca. 0,15%, fedt pa ca. 0,15% og phosfolipider pa ca. 0,2%.
Kartoflen indeholder megen fedtsyre, som kan opdeles i: Frie fedtsyrer,
glycerin, ester-forbindelser eller phosforlipider. Linolsyre er indeholdt i ca.
50 % af fedtsyrerne, oliesyrecaid ca. 3 %, palminsyre ca. 20 % og
stearinsyre ca. 5 %. Der findes ogsa mange andre organiske syrer, men
disse er indeholdt i meget sma meengder. Ca. 75 % af de organiske syrer er

umeettede fedtsyrer.
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Phosforlipider omfatter ca. 50% af lipiderne. Den meste interessante lipid er
lecithin, som er en kompleksforbindelse sammen med fedtsyre, glycerin,

fosforsyre og cholin.

Desuden findes der frie carotenoider og deres ester af fedtsyre, dog i mindre
meengder ca. 0,3 % af det totale indhold af lipider. Blandt caretonoider er
den storste del violaxanthin pa ca. 0,1% og lutein ca. 0,05% pr. 100 gram

kartoffel. Desuden findes endvidere beta-carotener m.fl.

Udover det forannesevnte omfatter fedtindholdet paraffiner, steroider, og
vitaminer oplest i fedt. Tidlige sorter er rigere pa indhold af lipider end

senere sorter.

Carotenoiderne har stor indflydelse pa farven af kartoffelkedet, idet gult

indikere et storre indhold af carotenoider end hvidt.

Stort indhold af umeettede fedtsyrer i kartofler kan let medfere en oxidation,
som er et meget vigtigt feenomen i behandlingen og lagring af kartofler og
specielt i forbindelse med produktion af kartoffelprodukter som f.eks. chips

mv.

Det ses saledes at veere en del fedtsyrer i kartofler, som der skal rettes
opmeerksomhed pa ved udvinding af nye stoffer. Desuden findes der
lecithin i kartofler, der i dag af mange mennesker anvendes som cholesterol

og fedtnedbrydende stof.

Organiske syrer.

Indholdet af organiske syrer i kartofler ligger pa ca. 0,7% af kartoflens veegt.
Den storste fraktion er citronsyre, som ligger pa ca. 280 mg, aeblesyre ca.
100 mg, pyrolidone ca. 70 mg, oxalsyre ca. 25 mg, fumarsyre og succinisyre
ca. 3 mg. Desuden ses ketoglutarsyre og andre syrer i mindre maengder i
kartofler. De organiske syrer forekommer i frie former eller som krystaller af

calciumsalte (f.eks. oxalsyre).
Indholdet af de frie aminosyrer sammen med phenoler og organiske syrer er

arsag til kartoflens pH-veerdi, som normalt ligger pa ca. 5,9. pH veerdier i

kartofler er omvendt proportional med indholdet af reducerende sukre.
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Indholdet af organiske syrer aendres gennem veaekstperioden og
modningsprocessen. Unge kartofler hat normalt et lavt indhold af organiske
syrer og indholdet stiger over vaekstperioden. Tidlige sorter har lavt indhold

af organiske syrer.

Citronsyre, som er en af de mest betydende syrer i kartofler, ses at
modvirke brunfarvning af kartofler efter kogning. Dette har medfert, at
nogle forfattere har indikeret, at organiske syrer og specielt dem, der binder

calcium udviser en positiv konserverende effekt pa kogte kartofler.

Phenolforbindelser.
Kartofler indeholder et stort antal af phenolforbindelser; men
koncentrationen i kartofler er rimelig lav. Nogle af forbindelser findes pa fri

form og andre pa bundet form.

Phenolforbindelser i kartofler omfatter bl.a. polyphenoler, monohydric
phenoler, coumariner, anthocyaniner, flavoner, tannins og ligning. Blandt
disse er den storste fraktion chlorogensyre og forbindelser af coffeinsyre og
quinisyre, som hgrer til polyphenolerne. Indholdet af disse forbindelser
ligger pa et niveau pa ca. 0,7 mymol/gram terstof, som svarer til ca. 25

mg/100 gram terstof.

Andre polyphenoler er bla. Koffeinsyre, som ligger pa ca. 5 mg/100 gram
kartofler. Andre phenolsyrer er bl.a. ferulic, vanillin og protocatechuic, som

ses i meget sma meengder og dette specielt i overfladen.

Monohydricphenoler omfatter f.eks. tyrosine (aminosyre), meengden ligger

her pa ca. 30 mg/ 100 gram kartofler.

Nogle kartofler indeholder desuden op til 4 mg/kg af p-couraminsyre.

Flavoner indeholder i gennemsnit ca. 10 mg/ 100 gram terstof.

Chlorogensyre og coffeinsyre er aktive i den afsluttende fase af
transpirationen i kartofler. Desuden er koffeinsyre en veekstinhibitor, som

kan spille en dominerende rolle i dvalesituationer for kartofler.

Den storste meengde af phenolforbindelser findes i skindet og i det ydre lag

og teet herpd, som svarer til ca. 10 gange s meget som i selve
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kartoffelkedet. Nogle forbindelser findes dog kun i selve skindet. Kun

tyrosinindholdet er hgjest inde i selve kartoflen og lavest i det ydre lag.

Den storste fraktion af polyphenolerne er substrat for
polyphenoloxidaseenzymer (PPO). Det ses i litteraturen, at PPO fundet i
kartofler ligger som 2 forbindelser med en molveegt pa henholdsvis 60.000
Kda og 69.0000 Kda. Tyrosine, chlorogensyre, coffeinsyre, og andre
polyphenoler bliver oxideret ved tilstedeveerelse af atmosfeerisk luft (ilt) via
en proces over fa mellemtrin til uopleselige brunfarvede
molekyler/pigmenter med en hgj molvaegt. I kartofler har aminosyren
tyrosin sterst betydning for enzymatisk brunfarvning, idet den katalyseres
af enzymet tyrosinase (polyphenoloxidase). Disse brunfarvede forbindelser
kaldes melaniner. Denne proces har som resultatet en brunfarvning og
kaldes i daglig tale for enzymatisk brunfarvning, som ofte ses pa friske
kartofler. Polyphenolerne reagerer med bivalent jern ved tilstedeveerelsen af
ilt til en farveles forbindelse. Oxidationen af denne forbindelse med
atmosfeerisk ilt danner en trivalent jern som er nedvendig for den egentlige
brunfarvning. Derfor vil kartofler med et hejt indhold af polyphenoler veere
mere sarbare overfor enzymatisk brunfarvning. Enzymatisk brunfarvning

kan heemmes med ascorbinsyre eller citronsyre

Meaengden af phenoler i kartofler aftager under kogning. Det er
afrapporteret, at der ses en positiv sammenhaeng med indholdet af phenoler

og fremkomst af bittersmag efter kogning.

Patogene infektioner medferer en vaekst af polyphenoler og ses at vokse i
omrader med infektioner og omrader med rad. Dette er formentlig

begrundet i, at kartoflen forseger at beskytte sig mod angreb.

Indholdet af flavoner og anhocyaniner karakteriserer den specielle farve af
kartoffelkedet. Flavoner forarsager en let gul farve og antocyaniner

producere en svag rgd farve til violet (syrereaktion).

Lignin findes primeert i cellevaeggene og primeert i det vasculare omrade.

Indholdet svarer til ca. 1,5 % af kartoflens vaegt.

Videnskabelige undersegelser har vist, at frugt og grensager sammen i

kosten vil reducere risikoen for kroniske lidelser (som tidligere omtalt under
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afsnittet om proteiner). Dette forhold er ogsa begrundet i indholdet af
polyphenoler karakteriseret som sakaldte antioxidanter. @get indtag af
frugt og grensager og herunder kartofler med et indhold af
phytokemikalier/plantekemi vurderes udfra iagttagelser at kunne forbygge
kroniske lidelser, som kan relateres sig til oxidativ stress i kroppen. Der er
bl.a. andet ved forskningsarbejder underseggt 10 almindelige grensager og
herunder kartofler. I dette arbejde er taget udgangspunkt i en kortleegning
af frie og bundne phenolforbindelser i gronsager. Udfra dette arbejde kan
det bl.a konkluderes, at brocolli indeholder det hgjeste indhold af
phenolforbindelser efterfulgt af bl.a. spinat, guleradder og kartofler. I det
omtalte arbejde er det endvidere konstateret, at spinat og red pepper har
det hojeste indhold af antioxiderende virkning efterfulgt af guleredder og
kartofler. Det fremgar saledes, at kartofler indeholder nogle af de
forudseetninger, som ger det til en attraktiv grensag generelt og specielt i
forbindelse med en evt. udvinding af disse polyphenoler, som maske kan

anvendes som forbyggende medicin.

Udfra det omtalte arbejde og andre tilsvarende undersogelser ses det, at
kartofler er en gronsag med et vaesentlig indhold af phenolforbindelser og
dermed antioxidanter, som kan anvendes som udgangspunkt for en
fremtidig vurdering af mulighederne for udvinding . Dette specielt indenfor
kartoffelstivelsesomradet, hvor der handteres store meengder af kartofler,
der vil kunne danne basis for en rimelig produktion af de omtalte stoffer,
selvom disse stoffer/forbindelser ikke forekommer i heje koncentrationer i
kartofler. Forbindelserne kan udvindes og bruges pa hgjraffineret form eller
pa mere ra form sammen med protein/proteinaseinhibitorer, som ravare

ved en udvinding.

Flygtige forbindelser.

Kartofler indeholder mange flygtige forbindelser som aldehyder, alkolholer,
ester, organisk svovl, propionaldehyder, butyraldehyder, methanol, ethanol,
1- propanol, butanol, octanol, acetone, butanone, heptanone, nonanoe,
ester af fedtsyrer etc. Det er bemeerket i nogle artikler, at 50% af de flygtige
forbindelser primeert bestar af butanol, som svarer til ca. 0,6 mg/100 gram
kartofler. Desuden ses store meengder af ethanol og methanol. Hvis
kartofler inficeres med patogene bakterier ses en veekst af disse

forbindelser. F.eks. ses frigivet ethylne og ethane under infektion. Dette
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feenomen kan inddrages i vurderinger nar der vurderes forhold vedr.

muligheder for lagring af kartofler.

Det kan oplyses at flygtige aldehyder og ketoner er ansvarlig for den

specielle kartoffellugt/aroma.

Desuden ses specielle forbindelser under kogning bagning. Disse er f.eks.
mercaptaner, aldehyder og alkohol mv. Det er konstateret, at et hojt
indhold af metanol forarsager en forringelse af den specielle lugt under

bagning og kogning af kartofler.

Vitaminer og plantehormoner.

Vitaminer og phytohormoner/plantehormoner kan henfores til forskellige
grupper af kemiske forbindelser. De er normalt henfert som separate
grupper udfra deres virkning og specielt fysiologiske pavirkning af kartofler

og deres bidrag generelt til diset/sundhed.

Traditionelt er vitaminer opdelt i dem, der er opleselige i vand, og dem der

er oploselige i fedt.

Den storste gruppe af vitaminer i kartofler er C-vitamin, som er identificeret
som l-ascorbinsyre. Det skal endvidere bemeerkes, at den oxiderede form af
ascorbinsyre f.eks. dehydroascorbinsyre har de samme egenskaber som
vitamin C, hvis dette bliver reduceret til ascorbinsyre. Det totale indhold af
de 2 syrer i kartofler findes normalt pa et niveau pa ca. 25 mg/ 100 gram

kartofler. Bidraget af dehydroascorbinsyre til vitamin C er ca. 15 %.

De hgjeste koncentrationer af vitamin C i kartofler er fundet i nserheden af

det vasculare system. Det laveste indhold er fundet i pith og i skindet.

Indholdet af vitamin C vokser med veeksten af kartofler. Store knolde
indeholder mere vitamin C end sma knolde taget op pa den samme dag. Det
maksimale indhold af vitamin C er set under blomstringsperioden. Senere
under modningen vil indholdet af vitamin C falde. Ascorbinsyre med
bivalent jern kan danne lilla farvecomplexer svarende til de complexer som
dannes med chlorogensyre, dog er farveforbindelser med ascorbinsyre

mindre stabile.
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Kartofler indeholder desuden vitamin B1 eller thiamin i sterrelsesordenen
0,1 mg/100 gram kartofler. Thiaminer er fundet i fri form eller som
phophorester bundet til enzymatisk protein. En sterre del af thiaminet er
fundet i naerheden af det vasculare system og i centeret af kartoffelen og
med det laveste indhold i det ydre lag. Sterre koncentrationer af thiamin er

desuden fundet i og omkring kartoffelgjne.

Andre vandopleselige vitaminer er fundet i kartofler dog i lavere
koncentrationer. Oplgselige vitaminer i fedt findes ogsa i kartofler dog kun

som sporstoffer.

Plantehormoner er forbindelser, som fremkommer i meget sma
koncentrationer, men som selvsagt har en meget stor indflydelse pa vitale
processer. De mest betydende blandt disse er auxin, heteroauxin,
gibberellins , cytokinins og abscisisyre. Udover disse forbindelser findes

andre, som er bundet til specielle proteiner i kartoflen.

I forbindelse med dvale og leengden af dvaletilstand er folgende stoffer
vigtige: Vaekstinhibitor (beta-compex inhibitor) og stimulerende stoffer som
gibberellins. Beta-complex inhibitor bestar af absicissyre(ABA),
phenolsyre(coffeinsyre, cinnamisyre og coumarin og andre ikke
identificerede forbindelser. Den sterste aktivitet af inhibitorerne er
observeret ved dvale. Gibberellins udviser omvendt aktivitet til beta-
compex inhibitorer og stimulerer kartoflen til veekst. Variationerne af
inhibitorer og deres aktivitet vedr. veekstinhibitors og stimulering er vigtig i

forbindelse med lagring af kartofler.

Indhold af mineraler.

Indholdet af mineraler i kartofler ogsa kaldet aske ligger pa ca. 1%.

Ca. 75% af disse mineraler bestar af forbindelser, som er opleselige i vand.
De storste koncentrationer af mineraler er fundet i omrader omkring
kartoffelgjnene. Et stort indhold af aske kan forarsage forringelse af

kartoffelsmagen.
Kalium er fundet i storste koncentration og bidraget fra kalium til

askeindholdet ligger pa ca. 50 — 75% som svare til ca. 1400 — 2500 mg/ 100

gram torstof. Den hgjeste koncentration af kalium er fundet pa selve
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skindet og direkte under skindet. Indholdet af kalium vokser gennem

veekstperioden.

Udover de almindelige mineraler findes der ogsa tungmetaller i kartofler
som zink, nickel, cadmium og bly. Disse dog kun som sporstoffer. Kartofler
indeholder storre eller mindre maengder af zink og kobber - op til ca. 2
mg/100 g terstof. Bly er indeholdt med ca. 0,1 mg/kg terstof. Zink,
cadminum og nikkel er jeevnt fordelt over hele knolden. Bly findes normalt i

selve skindet og stammer primeert fra atmosfaerisk forurening.

Sammenfatning.
Det fremgar af neerveerende afsnit, at der er mange yderst interessante
kemiske forbindelser i kartofler, og at disse forbindelser er indeholdt i

kartoflen i storre eller mindre koncentrationer.

Det fremgar endvidere, at kartoflen og dermed ogsa restprodukter fra
forarbejdningen af kartoflen er en meget complex organisme, som kan
udvise mange forskellige reaktioner og funktioner baseret pa indholdet af
de kemiske forbindelser. Disse kan veere afthaengig af interaktioner mellem
forbindelserne og i hgj grad de miljemeessige forhold, som kan veere
klimatiske forhold, jordbundsforhold, angreb af pathogene bakterier,
insektangreb, svampeangreb mv. Desuden vil indholdet veere meget

afheengig af sorter, dyrkningsmeessige metoder, lagring mv.

Det fremgar af det foranstaende, at nogle af de kortlagte forbindelser ses i
storre meengde end andre, og dermed umiddelbart ser mest interessante ud
i forhold til det fremtidige udvindingsarbejde mv. Desuden ses dog ogsa
forbindelser i mindre koncentrationer, som kan veere meget interessante pa

grund af deres egenskaber.

Det er dog vurderingen, at der kan veere mange barrierer for udvinding af
interessante stoffer, her teenkes bl.a. pa enzymatiske brunfarvninger, smag,

lugt, temperatur, pH, kemiske interaktioner og bindingsforhold mv.

Udfra det gennemforte arbejde kan folgende kemiske forbindelser dog
fremheeves som specielt interessante:
Proteiner: Patatin

Proteinaseinhibitorer
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Proteolytiske enzymer

Aminosyrer

Protopectin

Glycoalakloider: Solanin og chaconine
Cartenoider

Polyphenoler

Det kan saledes bekraeftes, at der kan veere fremtidige interesser i
udvinding af omtalte forbindelser eller enkelte af disse, men at det ikke er
noget, der umiddelbart kan gennemfores. Det vil i haj grad indebesere en
anvendelse af hojt specialiserede teknikker og processer og viden om
kartofler for at kunne lykkedes. Som eksempel kan naevnes patatin, som
der igennem de sidste ar er gjort store anstrengelser for at udvinde i ren
form som et hgjveerdigt farvelest og smagsneutralt protein. For at kunne
udvinde patatin som et salgbart produkt, vil dette kraeve at folgende
forudseetninger er opfyldt:

Nativ/oprindelig form — det vil f.eks. sige bibeholdelse af alle funktionelle
egenskaber.

Meget lille indhold af proteinaseinhibitorer og glycoalkaloider.

Hvidt - det vil sige ingen mulighed for polyphenolroxidasereaktioner og
mailardreaktioner i feerdigprodukter — brunfarvning.

Neutral smag — det vil sige reduceret indhold af smag forarsaget af bl.a.
glycoalkaloider, tyrosine, neucleotider, visse fedtsyre mv.

Meget lille indhold af kim — det vil sige reduceret indhold af pathogene

bakterier, sporer mv.

Ensartet produkt — det vil sige, at dette stiller krav til kendskab til anvendte

sorter, optagningstidspunkter og evt. lagring mv.

For at kunne producere nye produkter vil dette saledes stille store krav til
teknologi og viden om kartofler og deres kemiske forbindelser. I det
efterfolgende afsnit er beskrevet forslag til anvendelse af mulige teknikker

og overvejelser ved brug af disse teknikker.
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6. OVERORDNET BESKRIVELSE AF TEKNISKE METODER FOR
UDVINDING AF PRODUKTER

Det fremgar saledes udfra det forgadende afsnit, at der er kemiske
forbindelser i kartofler, som kan veere interessante at udvinde, men at en
udvinding vil saette store krav til anvendte teknikker. I det efterfelgende er
beskrevet oplysninger og vurderinger af mulige teknikker og processer, som
kan anvendes ved en produktion af forskellige hgjvaerdige restprodukter
eller hgjveerdige forbindelser i kartofler eller restprodukter fra produktion af

kartoffelstivelse (frugtsaft og pulp).

Arbejdet har taget udgangspunkt i litteraturstudier i internationale
tidsskrifter, patentsegninger og indsamling af erfaringer og viden fra
kartoffelmelfabrikker.

Beskrivelsen er sogt opstillet i en kronologisk raekkefalge og vil principielt
afspejle procesraekkefolgen af de anvendte teknikker ved oparbejdningen og
udvinding, idet der dog ved udveelgelsen er taget udgangspunkt i felgende

overordnede procestrin:

* Forbehandling

* Separation

* Koncentrering

* Torring

I et efterfolgende afsnit vil endvidere blive fokuseret pa mere konkrete og

detaljerede metoder for en eventuel udvinding.

Forbehandling.

Stabilisering: Som ferste trin i en raffinering kan det atheengig af
restproduktet blive aktuelt at stabilisere produktet for en gennemforelse af
efterfolgende processer. Her teenkes pa minimering af bakterier, sporer,
brunfarvning mv. Gennemferelse af en stabiliseringsproces vil bl.a. kunne
gennemfores ved tilseetning af diverse kemikalier, som f.eks. syre eller base
for minimering af kimdannelse, enzymatiske reaktioner f.eks. ved tilseetning
af reduktionsmiddel som f.eks. natriumbisulfit for hindring af

brunfarvninger forarsaget af polyphenoloxidase mv.
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Findeling af rdmateriale/ formaling — ved pulp: Ved gennemforelse af en

findeling af ramaterialet pa vad form kan anvendes rivning eller formaling.
Typisk for grensager vil blive foretrukket en teknik baseret pa
hulleskivemglle eller korundmelle. Ved anvendelse af dette udstyr vil der
kunne opnas en findeling/formaling af partiklerne ned til ca. 1 mym.
Normalt vil en findeling ned til 20 — 50 mym veere tilstreekkeligt for abning

af celleveegge og dermed en frigivelse af sma stivelsekorn o.l. til vaesken.

For fjernelse af proteiner, som gnskes fjernet, kan gennemfores en
opvarmning af produktet ved brug af jetcooking (110 — 125°C og damp) og
eller tilseetning af syre. Herved opnas en omdannelse af proteiner fra
oploselige til udfeeldelige proteiner, der udfaeldes ved efterfolgende
separation. Vedr. stivelse vil der ske en gelatinering, som kan vaere en fordel
leengere fremme i processen. Vedr. celleveeggene vil kunne opnas en
nedbrydning af disses struktur, saledes at det vil veere lettere at fjerne
uenskede stoffer og der opna, at produktet bliver mere modtageligt (aktivt)
overfor tilseetning af f.eks. enzymer. Ved en anvendelse af meget hgje
temperaturer opnas endvidere en inaktivering af giftvirkningen forarsaget af
glykolalkaloider og en inaktivering af inhiberende stoffer som f.eks.
proteinaseinhibitorer.

Justering af pH: Ved anvendelse af meget lave eller meget hoje pH-veaerdier

ved anvendelse af syre og base kan opnas en lignende effekt som under
opvarmning. Dette f.s.v. angar en nedbrydning af celleveeggenes struktur og
udfeeldning af proteiner.

Extrudering: Anvendelse af extrudering foreslas anvendt, hvis der enskes
gennemfort en nedbrydning af celleveegge mv. Erfaringer har vist, at
anvendelse af extrudering er i stand til at gennemfore en hydrolyse af
cellulose og dermed celleveeggenes struktur, saledes at de funktionelle
genskaber forbedres og saledes, at produktet vil veere mere tilgeengelig ved
en efterfolgende enzymatisk fermentering. Ved gennemforelse af extrudering
anvendes normalt et produkt pa pastalignende form. Desuden kan
anvendes et pulverprodukt som udgangspunkt for extruderingen. Der kan
veere problemer ved anvendelse af produkter med lavt indhold af terstof.

Hygiejnisering: For gennemforelse af en hygiejnisering af produktet kan

afheengig af produktets falsomhed f.eks. overfor varme anvendes en
almindelig pasteurisering ved ca. 72°C eller, der kan anvendes en sakaldt
lavtemperaturpasteurisering ved ca. 40 — 50°C, der omfatter en laengere

opholdstids svarende til ca. 3 — 5 minutter. Lavtemperaturpasteurisering
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ses f.eks. anvendt ved pasteurisering af f.eks. seg og vil veere meget
interessant ved pasteurisering af proteiner.

Udover varme kan anvendes mikrofiltrering, som er membranfiltrering . Her
anvendes f.eks. keramiske membraner med en poresterrelse pa ca. 0,5 til
ca. 2 mym. Herved tilbageholdes bakterier og sporer over membranerne.
Arbejdstrykket ved anvendelse af mikrofiltrering vil typisk ligge pa ca. 5 bar.
Anvendelse af membranfiltrering vil kraeve en rimelig forbehandling af
produktet omfattende en vaesentlig reduktion af indholdet af suspenderet

stof. Desuden vil der veere krav til anvendte kemikalier tidligere i processen.

Separation.

Ved hydrocycloner: Ved anvendelse af hydrocycloner opnas en skansom

separation ved en relativ G-pavirkning af indholdsstoffer, som ligger meget
teet pa hinanden i forhold til veegtfylde. Hydrocycloner vil kunne anvendes
til adskillelse af folgende fraktioner: Stivelse, fibre og sukker. Normalt

anvendte G-kreefter vil typisk ligge pa ca. 2000 — 2500.

3-fase-separation: ved anvendelse af 3 fase separation anvendes en
centrifuge med relative store G-kraefter ca. 7000, hvor veesken adskilles i 3
fraktioner, som kan besta af en fiberfraktion, en stivelsefraktion og en
vandfraktion. Til processen kan anvendes dysecentrifuger.

2-fase-separation: Anvendelse af 2 faseseparation kan anvendes ved en

raffineret vask af produktet f.eks. efter en forvask med anvendelse af
hydrocycloner. Ved raffineret vask vil kunne opnéas en adskillelse af
fiberproduktet og tilbageveerende salte og andre urenheder. Af udstyr til 2-
faseseparation kan anvendes decantercentrifuger, selvtemmende
centrifuger, skruepresser eller bandfilter med vakuum. Anvendte G-kreefter

ligger typisk pa ca. 3500 f.s.v. angar centrifugerne.

Koncentrering.

lonbytning/chromatografi: For adskillelse og opkoncentrering af de

opleselige forbindelser kan anvendes ionbytning. Ved ionbytningen
fastholdes forbindelserne i ionbytningsmaterialet afhaengig af ladning pa
materialet og ladning pa de kemiske forbindelser. Dette materiale kan
efterfolgende skylles ud (elueres) og efterfelgende opkoncentreres i UF-
anleeg (ultrafiltrering og diafiltrering) eller i inddamper.

Membranfiltrering: Ved opkoncentrering kan anvendes membranfiltrering.

Ved anvendelse af UF- eller diafiltrering foreslas anvendt rermembraner

eller plademembraner. Dette for at undga fauling af membranerne. Ved
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membranvalg kan anvendes alm. mejerimembraner som anvendes til
opkoncentrering af f.eks. valleprotein. Et krav vedr. anvendelse af UF kan
veere, at der forinden anvendelsen er gennemfort en gennemgribende
forrensning af produktet, sadledes at der ikke er partikler tilbage i produktet
med et partikkelstorrelse storre end ca. 10 mym.

Inddampning: Ved opkoncentrering kan anvendes inddampning. Ved

anvendelse af inddampning foreslas anvendt anleeg med mekanisk
rekompression (falling film), hvor der kan veelges arbejdstemperaturer med
til ca. 40 — 50° C. Ved anvendelse af inddampning vil kunne opnas en
koncentration i koncentratet pa ca. 40 — 60% afheengig af produktets
viskositet. Kondensatet kan efterfalgende anvendes som procesvand tilbage
i hovedprocessen.

Bemeerkninger: Normalt vil der i en teknisk proces forst blive anvendt f.eks.

ionbytning med efterfelgende membranfiltrering, for til sidst at

opkoncentrere ved brug af inddampning for gennemforelse af torring.

Teorring.

Flashterring: Anvendelse af flashterring sker ved terring af produkter pa
fast form (pasta eller lignende) eller af produkter efter en dekanter. Ved
anvendelse af flashterring sker en direkte opvarmning af produktet, der
herefter over en cyklon udskilles pa pulverform. Normal terretemperatur vil
veere ca. 220 — 250°C, med en pulvertemperatur pa ca. 50 — 60 grader.
Sprayterring: Anvendelse af sprayterring anvendes pa veesker, idet veesken
via et dysesystem ledes ind i terreren og opvarmes af en modgaende varm
luftstrem, der herefter over en cyklon udskiller partiklerne pa pulverform.
Normal temperatur vil veere ca. 180 — 220°C med en pulvertemperatur pa
ca. 50 — 60 grader. Foadematerialet vil typisk veere koncentrat fra
inddampning eller retentat fra membranfiltrering (UF- eller diafiltrering).
Valsetorring: Ved anvendelse af valsetorring terres produkter, der ledes pa
en roterende tromle opvarmet ved damp. Der sker en torring af produktet
der herefter braekker af i flager, der efterfelgende kan formales.
Frysetorring: Fryseteorring kan anvendes, hvor der er specielle krav til
produktets egenskaber f.eks. aroma mv. Denne teknologi er dog meget

kostbar og anvendes kun ved meget heje priser for slutprodukter.
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7. SPECIFIKKE METODER FOR FOR OPRENSNING AF PROTEIN
HERUNDER PROTEASEINHIBITORER MV. OG OPLOSELIGE FIBRE

I neerveerende afsnit er beskrevet metoder for udvinding af protein og

opleselige fibre.

Protein og proteinaseinhibitorer.
I det efterfolgende er oversigtmeessigt beskrevet forslag til metoder for
oprensning af kartoffelprotein, idet hovedveegten er lagt pa oprensning til et

veerdifuldt proteinprodukt, som kan bruges i levhedsmiddelindustrien mv.

Protein — patatin.

En af de metoder, der har veeret fremme i litteraturen i en periode, er
Exspanded bed adsorption(EBA), som kan veere et alternativ til den
traditionelle proteinudvinding pa kartoffelmelfabrikkerne, da der er
forventning om, at man med denne metode kan oprense patetinfraktionen i

en meget ren form, saledes at de funktionelle egenskaber bibeholdes.

Overordnet gar metoden ud pa, at proteiner separeres i et forste step for
suspenderet materiale, denatureret protein, pektin og hemicellulose
polyphenoforbindelser og mineraler. Polyphenoler kan volde problemer dels
pa grund af brunfarvning af proteinet, og dels fordi de reagerer med

proteinet i dobbeltbindinger og elektrostatiske forbindelser mv.

Metoden gennemfores ved en form for ionbytning/kromatografi, idet der i
en kolonne anvendes en adsorpbent, som proteinerne kan binde sig til i
omradet pH 4,5. I forste trin, ved denne pH-veerdi, binder proteinet sig til
adsorpbenten for herefter i et alkalisk step at blive frigjort fra adsorpbenten
(resorption). For at kunne gennemfore en komplet regenering af kolonnen
kan anvendes NaOH, som ikke pavirker proteinernes funktionelle
egenskaber, men i stedet fjerner polyphenoler. Der kan herefter
gennemfores en vaskning af kolonnen med almindelig boringsvand. Ved
denne metode er man i stand til at opsamle et hvidt protein i en
koncentration pa ca. 2% og et proteinindhold pa op til 90% samt en
udvinding af op til 90% af det reelle protein og totalt separeret fra

polyphenoler, som kan forarsage en brunfarvning af proteinerne.

Udfordringen ved denne metode er at kunne optimere valg af adsorpbent og
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maske at kunne blive i stand til i processen at gennemfore en yderligere
separering af proteiner, som er adsorberet ved den omtalte pH-veerdi og
ved en efterfolgende ultra — og diafiltrering og sprayterring at kunne
produceres som et hvidt og nativt proteinprodukt, som vil veere fri for PPO-
reaktioner og reduceret i indhold af glycoakaloider, idet det er vurderingen,

at disse samtidig vil kunne fjernes ved en passende diafiltrering.

Proteinaseinhibitorer.

Det er vurderingen, at indholdet af proteinaseinhibitorer udger ca. 40 -
60% af det totale proteinindhold. Som tidligere omtalt har disse
forbindelser en molveegt, som er lavere end patatin og desuden andre
fysiologiske egenskaber herunder isoelektrisk punkt mv. Hvis formalet er at
udvinde PIH kan anvendes membranfiltrering efter fjernelse af patatin-
fraktionen. Dette er begrundet i, at patatin ligger med en molvaegt pa ca.
45Kda og at PIH ligger med en molvaegt pa ca. 25Kda, og at de to
forbindelser endvidere har forskellige isolektriske data. For opkoncentrering
er det vurderingen, at der kan anvendes ultra- og diafiltrering med et UF —
anleeg med en cut-off veerdi pa ca. 20 Kda. Efter opkoncentreringen kan
produktets fores til sprayterring for terring. Dette produkt vil maske kunne
anvendes som udgangspunkt for en efterfolgende separering af PIH, som
vurderes at kunne gennemfores ved anvendelse af ionbytning/kromatografi

med efterfolgende opkoncentrering og terring.

Udfordringen i denne proces vil veere at kunne optimere processen for sa
vidt angar valg af adsorpbent, saledes at den kan bruges for udvinding af
specielle grupper af proteinaseinhibitorer og lignende produkter, som vil

kunne binde sig specifik til adsorpbenten.

Oploselige fibre.

Det et kendt, at Novozymes de senere ar har arbejdet pa udvikling af nye
metoder for en enzymatisk behandling af pulpen.

Formalet med behandlingen er at kunne producere et produkt, som kan
anvendes som udgangspunkt for fermenteringsindustrien som

neeringssubstrat og som hgjveerdigt foder til den animalske industri.

Ideen er at anvende et enzym for nedbrydning af stivelsen i pulpen og
efterfolgende at anvende enzymerne cellulase og amylase og dermed at

kunne producerer et flydende produkt, der kan omseaettes direkte i en
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fermentor eller af dyr. Dette produkt er som omtalt flydende og kan derfor

efterfolgende inddampes og terres f.eks. ved brug af sprayterring .

Ulempen ved anvendelse af denne proces er, at alle de gode

kostfiberegenskaber gar tabt under processen.

En anden proces der har veeret undersegt de senere ar tager i princippet

udgangspunkt i samme koncept dog med det formal at styre processen

mere detaljeret, saledes at vil veere muligt at kunne fremstille opleselige

fibre ved brug af enzymatiske processer. Denne metode tager udgangspunkt

i felgende procestrin:

1.

For nedbrydning af stivelsen i pulpen og for fjernelse af inhiberende
enzymer, som kan forvolde skade i de efterfelgende processer, opvarmes
pulpen til ca. 100°C, og der tilseettes et stivelsesnedbrydende enzym, der
reagerer i mediet i en tilpas periode f.eks. ca. 0,5 timer og ved en pH
veerdi pa ca. 6 svarende til den pH-veerdi, som er i pulpen.

Efterfolgende tilsaettes en protease for spaltning af protein. Dette gores
ved en pH-veerdi pa ca. 7,5 og en temperatur pa ca. 60°C.

Efter nedbrydningen af stivelsen tilseettes en amylase for nedbrydning af
disaccharider til glucose og pH justeres til ca. 4,5 og temperaturen
reduceres til ca. 60°C. Reaktionstiden vil typisk veere ca. 30 minutter

I dette procestrin foretages en separation af oplgsningen over centrifuger
og oplesningen separeres i 2 fraktioner — en fast fraktion og en flydende
fraktion.

Den flydende fraktion ledes til afleb og den faste fraktion fores til
reaktionstank og opblandes med vand ved en pH-veerdi pa ca.3,5 og en
temperatur pa 60°C, og der tilseettes et celleveegsnedbrydende enzym

for "blotleegning” af de opleselige fibre. Dette betyder, at der via
processen er fremkommet en oplesning bestaende af opleselige fibre og
en restprodukt bestaende af celleveegsmateriale.

I dette procestrin foretages en separation af oplesningen over centrifuger
og oplesningen separeres i 2 fraktioner — en fast fraktion og en flydende
fraktion. Den faste fraktion ledes til pulpplads og den flydende
koncentration til opkoncentrering.

Opkoncentreringen kan gennemfoares ved brug af membranfiltrering
baseret pa UF og dia-filtrering. Det ma forventes, at der kan
gennemfores en opkoncentrering af de oplaselige fibre til et

torstofindhold pa ca. 5 — 6% terstof maske lidt hejere.
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8. Efter membranfiltreringen fores de opleoselige fibre til terring i et

sprayterringsanleeg, hvor slutproduktet er et pulver af opleselige fibre.

Det er oplyst, at indledende forseg ved anvendelse af denne metode kan give
et udbytte af oplaselige fibre som svare til ca. 20 - 25% af terstofindholdet i
pulp eller ca. 75% af indholdet af oplgselige fibre i pulpterstoffet.

Dette produkt har meget fine vandbindende, gel og stabiliserende
egenskaber og forventes at kunne bruges i levhedsmiddelindustrien som et
meget hgjraffineret fiberprodukt, der kan bruges ved produktion af bred,

paleeg og eeblejuice mv.

Udfordringen i denne proces vil veere at kunne optimere enzymdoseringer

og procesteknologien generelt.
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8. SAMMENFATNING OG KONKLUSION

I neerveerende rapport er gennemfort en forste og indledende kortleegning af
mulige veerdifulde kemiske forbindelser i kartofler, som maske pa leengere
sigt og efter udviklingsarbejder mv. kan danne basis for en fremtidig
udvinding pa de danske kartoffelmelfabrikker og lignende fabrikker med

stor forarbejdning af kartofler.

Ved produktion af kartoffelstivelse er der 2 restprodukter, som produceres i
meget store maengder, og som kan veere basis for en fremtidig udvinding.
Disse 2 restprodukter er kartoffelpulp, der bl.a. indeholder fibermaterialer
og herunder specielt oplgselige fiber samt det andet restprodukt, som er
kartoffelfrugtsaft som bestar af proteiner herunder patatin og
proteinaseinhibitor, proteolytiske enzymer, aminosyrer, polyphenoler og

glycoalkaloider mv.

I rapporten er saledes gennemfort en indledende kortleegning af kemiske
forbindelser i kartofler og deres koncentrationer og funktioner mv. og en
undersoagelse af, om nogle af disse forbindelser er specielt interessante.
Desuden er opstillet principielle forslag til teknikker og processer, som

forventes at kunne bringes i anvendelse ved en udvinding.

Ved gennemgangen af de kemiske forbindelser i kartoflen ses der dog at
veere mange kemiske og fysiske og barrierer for en udvinding. Vedr.
barrierer teenkes bl.a. pa enzymatiske brunfarvninger, kemiske
interaktioner, smag forarsaget af aminosyrer og bitterstoffer mv., bakterielle
pavirkninger fra pathogene bakterier og generelle kemiske og fysiologiske
forhold som f.eks. pH, temperatur mv.
Med udgangspunkt i det gennemforte arbejde ses folgende forbindelser at
veere interessante for indvinding:
Proteiner: Patatin

Proteinaseinhibitorer
Proteolytiske enzymer
Protopectin
Aminosyrer
Glycoalakloider: Solanin og chaconine
Cartenoider

Polyphenoler

46



Det er saledes bekreeftet, at der kan vaere visse interesser i udvinding af
omtalte forbindelser, som er omfattet af undersegelsen formal, men at det i
hej grad vil forudseette anvendelse af hojt specialiserede teknikker og
processer og en stor viden om kartofler for at kunne lykkedes. Som
eksempel pa naevnte problemstilling kan det naevnes, at der igennem flere
ar har veeret forsegt at udvinde proteinet patatin, som et nativt, neutralt og
hvidt produkt (forseges flere steder i Europa). For at dette skal lykkes som
et salgbart produkt, vil det kreeve, at falgende forudseetninger er opfyldt:
Nativ(bibeholdelse af funktionelle egenskaber), lille indhold af
proteinaseinhibitorer (virker inhiberende i fedevarevare), lille indhold af
glycoalkaloider (giftstof), og at det er hvidt og vedbliver at veere hvidt i
fedevarer (ingen enzymatiske farvereaktioner), neutral smag (ingen
glycoalkaloider, tyrosine, neucleotider mv.) og lille meget indhold af kim
(bakterier). Opfyldelse af disse forudsaetninger vil stille store krav til viden
om kartofler og de kemiske forbindelsers funktioner og krav til anvendt

procesteknologi.

I mange at de leeste videnskabelige artikler om kemiske forbindelser i
kartofler fremgar det dog, at der i gjeblikket foregar et stort
udredningsarbejde pa kortlaegning og undersogelse proteiner, enzymer og
polyphenoler i kartofler og deres anvendelsesmuligheder. Dette er
begrundet i, at nogle af disse stoffer maske kan anvendes i
medicinalindustrien til nye medikamenter til forebyggelse af kroniske
sygdomme som f.eks. hjerteproblemer, alzheimer og kreeft og til direkte
anvendelse for heemning af kreeft. De forbindelser, der underseges i den
sammenhaeng er specielt proteinaseinhibitorerne og polyphenolerne, da
disse har vist god effekt overfor de sakaldte frie radikaler, som kan veere

arsag til kreeft og som inhibitorer overfor igangveerende udbrud.

Desuden ses det, at der udvises en interesse i anvendelse af enzymer og
deres inhibitorer indenfor mejerindustrien for fremme af f.eks.
osteproduktioner, da nogle af disse enzymer udviser samme egenskaber
som ostelgbe. Inhibitorerne til enzymerne kan modsat anvendes som

konserverende stoffer indenfor kosmetikbranchen til cremer mv.

Desuden ses en interesse i giftstoffet solanin og chaconin, som maske kan

anvendes som et naturligt pesticid ved afgreder angrebet af insekter og
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svampe. Det vides at solanin er yderst giftigt. Dette er f.eks. senest kommet
til udtryk ved en Warning fra FBI om risiko for terrorangreb med

udgangspunkt i netop solanin og lignende plantegifte.

Ved kortleegningen af de kemiske forbindelser i kartofler ses det ofte, at
mange af de interessante forbindelser varierer meget afheengig af sort,
veekstforhold og ydre forhold som f.eks. angreb af pathogene bakterier mv.
Dette betyder f.eks. at indholdet af forbindelser som polyphenoler,
glycoalkaloider og proteinaseinhibitorer kan gges ved den rette

manipulation/pavirkning af kartoflerne.

Udfra det gennemforte arbejde er det vurderingen, at der forekommer
mange interessante og hgjveerdige kemiske forbindelser i kartofler, som
veere relevant at undersege naermere pa de danske kartoffelmelfabrikker.
Dette kan teenkes gennemfort i et samarbejde mellem fabrikkerne,
forskningsinstitutioner, universiteter og virksomheder med speciale i

procesteknologi.
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BILAG 1.

CHLOROGENSYRE:

Chlorogensyre bestar af kaffesyre og quininsyre (kininsyre) som er bundet via en esterbinding.
Chlorogensyre forekommer i mange frugter og grentsager og er seerligt hgjt i greanne kaffebgnner (en kop
kaffe kan indeh. op til 675 mg) indholdet er ligeledes hgijt i kartofler og er ogsa fundet i cikorie. Kaffesyre
forekommer normalt som den konjugerede form i planter (fx konjugeret med quininsyre til chlorogensyre).

Chlorogensyre MV=354,31. Kaffesyre MV=180,16. Quininsyre MV= 192,17

Chlorogensyte

:3 2 . i
HD—4=/ \\ 1 / \
",
— 0 H WATJ 2371 01

Rawel, H.M. et al. 2000. Reactions of chlorogenic acid with lysozyme: Physicochemical characterization and proteolytic digestion of the
derivatives. J. Food Sci. 65:1091-1098
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SOLANIN:

Solanin er et glycoalkaloid der forekommer i kartofler (Solanum tuberosum L), alkaloidet bestar af aglyconen
solanidin og triosen solatriose. Solatriose bestar af glucose, galactose og rhamnose.

MV= 868,06; bruttoformel: C45sH73sNO45; CAS-nummer:
Se ogsa chaconin.
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CHACONINE:

Chaconin er et glycoalkaloid der forekommer i kartofler (Solanum tuberosum L), alkaloidet bestar af
aglyconen solanidin og triosen chacotriose. Solatriose bestar af glucose, og rhamnose.

MV= 852,06; bruttoformel: C45sH73NO44; CAS-nummer:

Se ogsa solanin.

Chaconin H.C
D-Glucose CH; Y
L-Rhamnose p = -\ N _
; A | CHEOH CH3 "r"'-"CHS
CH; OH

’ N J
OH OH Sy

OH o Solanidin

CH;

OH OH
" BioSite 17703
L-Rhamnose
. J

~

Chacotriose

Se 1 ovrigt folgende link:

http://www.biosite.dk/staabi/
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