Terpener bidrager til gulerodders

aromda

Terpener udgor hovedparten af flygtige forbindelser i gulerodder. Mange af disse
forbindelser bidrager vasentligt til gulerodens karakteristiske aroma og smag.
Isolering af flygtige komponenter fra gulerodder afhenger meget af opsamlings-

metoden og indholdet meget af sorten

Af Stine Krevtzmann og Lars Porskjaer Christensen, Danmarks JordbrugsForskning, Afdeling for Révarekvalitet, Forskningscenter Arslev

I adskillige sundhedsfremmende kampagner s&ttes der fokus
pa, at vi danskere skal spise mere frugt og grgnt for at forebyg-
ge udviklingen af bl.a. kreft, hjerte-kar-sygdomme og fedme.

For at fa forbrugerne til at indtage mere af disse produktgrup-
per er det vigtigt, at hgj kvalitet og stor produktdiversitet kan
leveres. For grgnsager har der specielt varet meget fokus pa
gget indtag af forskellige slags kal og rodfrugter, f.eks. gulergd-
der, idet disse indeholder store ma@ngder af vitaminer, andre
sundhedsgavnlige stoffer og kostfibre [1]. Gulergdders kvalitet
athaenger i hgj grad af rgddernes kemiske og fysiske egenska-
ber, men ogsa af dyrkningsforhold samt lager- og procesbetin-
gelser. Indholdet af flygtige forbindelser spiller en vigtig rolle
for lugt og flavour, og viden om forbindelsernes individuelle
lugtkarakteristika er ngdvendig i bestrebelserne pa at forbedre
smagsoplevelsen af gulergdder.

I gulergdder udggres flygtige forbindelser hovedsageligt af
mono- og sesquiterpener, hvoraf flere er ansvarlige for den
karakteristiske gulerodssmag og -lugt [2—4]. Ud over kemi-
ske analyser inddrages der ofte sensoriske undersggelser, nar
gulergdders kvalitet skal vurderes. Sensorik er en tvaerfaglig
og videnskabelig disciplin, der omhandler menneskers evne til
at beskrive og bedgmme et produkts egenskaber vha. sanserne.
Og det er muligt gennem sensoriske undersggelser at skabe en
bedre forstaelse af relationer mellem forbrugeropfattelse og
levnedsmidlers kemiske egenskaber [5].

Terpener i gulerodder

Terpener udggr > 98% af den totale maengde af flygtige kompo-
nenter, der frigives fra gulergdder [6—10]. De mest almindelige
terpener i gulergdder er monoterpenerne o.-pinen, -myrcen,
terpinolen og p-cymen samt sesquiterpenerne B-caryophyllen,
o-humulen og y-bisabolen (figur 1). Monoterpener- og sesqui-

Gulerodssort

Lugtbeskrivelse ved T -
Aromastoffer Orange Rod Gul Hvid

GC-0 Lilla min max min max

a-pinen ulerodstop 533 76.1 723 1070 97.9 189 367

a-thujen 10.0 9.3 105 30.7 66.7 122 90.5

f-pinen gulerodstop, frisk gren 84.9 116 638 2480 245 263 297

sabinen gulerod, frisk gron 19.7 10.9 996 753 1060 2025 1200

p-myrcen ron, terpen 55.8 217 439 579 505 864 166

a-terpinen 3.6 4.5 64.0 29.2 30.8 485 36.5

limonen sed, citrus, frugt 26.1 38.4 696 814 114 244 301

(2)-p-ocimen 19.7 22 222 388 253 4.7 3.9

y-terpinen urteagtig, citrus, frugt 395 497 3800 3122 768 1520 1267

(E)-p-ocimen 189 14.3 42.7 164 355 434 2.0

p-cymen ulerodstop 96.5 117 484 604 179 320 192

terpinolen sed, frugt, citrus 189 451 11600 13200 1340 2900 4250

p-caryophyllen | terpene, krydret, traeagtig 3640 890 16150 1420 1270 1330 7320

a-humulen treeagtig 177 48.1 835 80.9 88.4 267 436

-bisabolen sod 215 159 5390 272 323 410 943

(E)-y-bisabolen | sabe, krydret 3360 1850 6920 3840 4660 6490 75.6

T6 orange sorter indgik i analysen; 2 gule sorter indgik i analysen

Tabel 1. Koncentrationen af centrale aromastoffer i headspace-prgver fra
forskelligt farvede gulerodssorter. Koncentration er angivet i ng/g frisk veegt.
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a-Pinen Terpinolen SMyrcen p-Cymen
Sesquiterpener
=
BCaryophyllen a-Humulen y-Bisabolen

Figur 1. Kemisk struktur af udvalgte terpener fra gulergdder [12].

terpener biosyntetiseres via C,-enhederne isopentenyldiphosphat
(IPP) og dimethylallyl diphosphat (DMAPP), der enten kan vare
dannet via non-mevalonat-vejen, ogsa kaldet methylerythritol-
phosphat-vejen eller direkte fra mevalonsyre, ogsa kaldet
mevalonat-vejen. I gulergdder har man vist, at monoterpenerne
udelukkende dannes via non-mevalonat-vejen, hvorimod sesqui-
terpenerne biosyntetiseres via bade mevalonat- og non-mevalo-
nat-vejen [11].

Mono- og sesquiterpener i frugt og grgntsager stimulerer et
bredt spektrum af aromaer, mest opfattet som behagelige, men
ogsa skarpe terpentinagtige lugte. I tabel 1 er listet nogle af de
terpener, der synes at have stgrst betydning for flavour i gulergd-
der [12]. Tabellen viser lugtkarakteristika for de enkelte terpener
bestemt ved gaskromatografi kombineret med olfaktometrisk
(GC-0O) analyse og koncentrationen af stofferne i flere udvalgte
sorter. De vigtigste aromastoffer i ra gulerod har vist sig at vere
terpener med relativ lav lugtterskelverdi. Lugtterskelvaerdier
er defineret som den koncentration af stoffet, hvor den menne-
skelige naese erkender lugten. Lugtterskelverdier er afggrende
for aromakomponenters sensoriske betydning. Komponenter
med hgj lugtterskelvaerdi kan findes i levnedsmidlet i relativ hgj
koncentration uden at pavirke det sensoriske indtryk. Ligeledes
galder det, at aromakomponenter med lave lugtterskelvardier
kan findes i sa lave koncentrationer, at de ikke kan detekteres
ved f.eks. GC-MS, men kan detekteres sensorisk
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Hvordan bestemmes frigivelsen af flygtige terpener i
gulerodder?
En analyse af flygtige forbindelser i et levnhedsmiddel bestar
fgrst og fremmest af en opsamlings- og koncentrations-procedu-
re efterfulgt af adskillelse og identifikation af de flygtige stoffer
ved GC og GC kombineret med en massespektrometrisk analyse
(GC-MS).
Opsamling
af flygtige
forbindelser
fra plante-
materialer

e og andre
L fedevare-
E matricer
foregér for
det meste
ved brug af
dynamisk
headspace-
teknik, hvor
alle frigivne
stoffer
fra den
pagaldende
fedevarematrice opsamles over tid. Figur 2 viser en forsggsop-
stilling til dynamisk headspace-opsamling af flygtige stoffer fra
gulergdder.

Ved at anvende dynamisk headspace-teknik er det muligt at
opsamle flygtige forbindelser direkte pa en fast felde bestdende
af et adsorberende polymermateriale, hvor der samtidig sker en

Figur 2. Forspgsopstilling til dynamisk headspace-opsamling.

opkoncentrering. Vha. en purge-gas fortrenges luften omkring
préven, der indeholder prgvens flygtige komponenter. Purge-
gassen passerer felden, hvori aromaforbindelserne adsorberes,
og purge-gassen fortsetter gennem faelden.

Som fzlde benyttes ofte tenax (poly-2,6-diphenyl-p-phe-
nylenoxid), der er en porgs siliciumbaseret polymer, der kan
opsamle et bredt spektrum af flygtige forbindelser. De absorbe-
rede flygtige forbindelser pa tenax-rgret desorberes direkte ind
i gaskromatografen ved termisk desorption [13], og adskilles,
identificeres og kvantificeres ved GC-MS. Selve adskillelsen af
forbindelserne sker i gaskromatografens kolonne, efter koge-
punkt og polaritet, mens detektionen af stofferne foregar via
massespektrometret. Identifikation af flygtige aromakomponen-
ter tager udgangspunkt i sammenligning af retentionstider og
massespektre af de enkelte flygtige forbindelser med autentiske
standarder. Standarder, der ikke er kommercielt tilgengelige,
syntetiseres. Reelt foretages der bade identifikation og kvanti-
ficering, hvor kvantificering bygger pa udregning af arealfor-
holdet, eventuelt med tils@tning af en intern standard eller via
kalibreringskurver af eksterne standarder [13].

Sammenligning af opsamlingsmetoder fil isolering af terpener

i gulerodder

Nar man opsamler flygtige forbindelser fra plantematerialer

og andre fgdevarematricer, er det vigtigt, at man anvender en
reproducerbar og optimal opsamlingsteknik. Opsamlingsteknik-
ken og udskaringens indflydelse pa aromastofopsamlingen fra
friske, ra gulergdder er derfor blevet undersggt ved at opsamle
flygtige forbindelser pa tenax-feelder vha. hhv. vad (tilsat vand)
og tgr (ikke tilsat vand) purging fra gulergdder udskaret som
halvmaner og revet materiale. Analyserne blev lavet pa to popu-
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Figur 3. Samlet topareal for de to sorters aromakomponenter opsamlet
ved hhv. vad og tgr purging samt revet eller udskdaret i halvmaneform. (E =
Eskimo; N = Nairobi; V = vdd; T = tgr; S = Strimler; H = halvmdne).

leere gulerodssorter, Eskimo og Nairobi, som er tilgengelige for
forbrugerne.

I alt blev 49 komponenter detekteret og relativt kvantificeret,
hvoraf 41 blev identificeret. Generelt blev der fundet et hgjere
samlet topareal i analyser kgrt med tgr purging (figur 3). I
Eskimo blev der fundet signifikant forskel pa vad/tgr purging,
men der blev ikke fundet signifikant forskel pa udskerings-
metoden, dvs. om gulerodsmaterialet blev revet eller udskaret
i halvméaneform. For Nairobi blev der ikke fundet signifikant
forskel pa purge-teknikken eller udska@ringsformen, men der
blev fundet en tendens til et hgjere topareal ved tgr purging
(figur 3). Arsagen til denne tendens er, at der ved vid purging
tilsettes en stgrre maengde vand til prgvematricen, og denne
vandmangde vil, pa trods af de flygtige forbindelsers meget lille
oplgselighed i vand, kunne holde en mindre mangde af forbin-
delserne tilbage. Pa kort sigt blev der frigivet mindre mangder
flygtige stoffer sammenlignet med tgr purging. Denne forskel
kan eventuelt udlignes ved at opsamle over leengere tid. Dette
vil dog kunne inddrage andre fejlkilder som overloading og
gennembrud pé felden. Ydermere blev der set en tendens til, at
en stgrre mengde aromastoffer blev opsamlet ved at analysere
pa revet plantemateriale. Det henger sandsynligvis sammen
med, at overfladen bliver stgrre og at cellerne, der indeholder de
flygtige stoffer, gdeleegges, sd aromastofferne lettere frigives.
Den bedste metode til opsamling af flygtige forbindelser fra
friske gulergdder synes derfor at vere dynamisk headspace med
tgr purging pa revet plantemateriale.

Terpeners betydning som aroma i gulerodder

En af mulighederne for at kortlegge terpenernes betydning for
spiseoplevelsen af gulergdder er at koble en sensorisk bedgm-
melse til aromaanalysen. I dag er en gulerod ikke bare en orange
rod. Den kan ogsa vare en rod med r@d, lilla, hvid og gul farve
og smage helt anderledes end den orange gulerod, vi kender sa
godt (figur 4). Forskellige farver i gulergdder er udelukkende
bestemt af gulerodens indhold af karotenoider og anthocyaniner,
der er naturligt forekommende pigmenter, som findes i mange
frugter og grgnsager. For at fa fastlagt variationen i aromastof-
indhold og det sensoriske indtryk af disse forskellige sorter,

har vi udsat et dommerpanel for forskellige gulergdder samt
analyseret m@ngden af aromastoffer frigivet over et tidsrum (30
min). I tabel 1 er listet m@ngden af de vaesentligste aromastoffer

frigivet fra forskelligt farvede gulerodssorter. Tabellen er lavet
saledes, at i de farvegrupper, hvor der indgar flere sorter (orange
og gul), vises min. og maks. vardier. I de farvegrupper, hvor
der kun har varet én sort
(lilla, r@d, hvid) er én
verdi angivet. Tabellen
viser tydeligt, at indhol-
det af terpener er sortsbe-
stemt. Det ggr det ekstra
interessant at koble

disse data til en sensorisk
analyse for derigennem
at belyse indholdet af
flygtige terpeners pavirk-
ning af smagsoplevelsen.
Figur 5 viser sammen-
hang mellem de forskel-
ligt farvede gulergdder
og deres smagskvalitet
bestemt sensorisk. Af
figuren fremgar det, at
gule og rgde rgdder har
hgj score i bitterhed,
brendende eftersmag,
smag af gulerodstop og
sebesmag, hvorimod
hvide og nogle af de orange rgdder scorer hgjt i terpenlugt og
-smag og gulerodslugt og -smag. Endelig scorer enkelte orange
gulergdder hgjt i sgdhed og ngddesmag, og den lilla gulerod er
rigtig meget s@d. Det, at sorterne spreder sig i plottet, viser, at
farven har betydning for, hvilke smagskvaliteter gulergdderne
besidder. Ved at relatere sensorik-analysen til resultaterne vist

i tabel 1 kan det konkluderes, at koncentrationen af centrale
terpener er afggrende for gulergddernes aroma og muligvis ogsa
smag. Et eksempel herpé er den rgde gulerod, der har en hgj
koncentration af S-pinen, der ved GC-O analyser er beskrevet
til at have en lugt af gulerodstop og en frisk grgn lugt. Dette

Figur 4. Eksempler pa forskelligt farvede
gulerpdder.
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Figur 5. Sensorisk »kort« over 11 forskellige gulerodssorter (6 orange, 2 gule,
1 red, 1 hvid, 1 lilla) beskrevet ved 12 forskellige ord.
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henger sammen med resultatet i figur 5, der viser, at den rgde
gulerod far en hgj score i gulerodstopsmag og —lugt. Tilsvarende
for den gule gulerod gzlder det, at denne har en hgj koncen-
tration af (E)-y-bisabolen, der ved GC-O analyser beskrives at
have en lugt af sebe, hvilket stemmer med sensorik-analysen,
hvor denne rod far en hgj score i sebesmag. Den hvide gulerod
og nogle af de orange gulergdder har hgje koncentrationer i
P-caryophyllen, beskrevet med terpenlugt ved GC-O og scorer
tilsvarende hgijt i terpenlugt og —smag.

Terpener har deres egen individuelle lugtegenskab, og der
er ingen tvivl om, at de bidrager til gulergdders aroma. Det
forventes, at der er en, endnu ikke undersggt, synergistisk effekt
mellem terpenerne, hvorfor det p.t. ikke er muligt at konkludere,
hvilke terpener der betyder mest for aroma i gulergdder.
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