Forlgb: Smagen af frugt og grent: Kemimateriale modul 2-8
Aktivitet: Introduktion til aromastoffer og estere

e 15,25 S04 SMAG forLIVET

Side: 1/17

Introduktion til aromastoffer og estere

Lone Berg
Thomas Brahe

Aromastoffer, Estere

Der arbejdes med elevernes bevidsthed om sammenhangen mellem stoffers struktur, deres kemiske og
fysiske egenskaber samt bevidsthed om stoffers anvendelse i hverdagen, herunder smagsoplevelsen.

Aktivitet med dialogoplaeg og billeder

Leerergennemgang af kondensationsreaktionen bag en estersyntese (15 min.)

2 Eleverne gver navngivning af estere vha Marvinsketch og quizlet” (20 min.)

https://quizlet.com/103603000/estere-flash- cards/

Tegn strukturformlerne pa esterne i Marvinsketch

3 Gruppearbejde om artikel "What's in your strawberries” (45 min.)
(Originalkilde).

Eleverne har individuelt hjemmefra arbejdet med spgrgsmalene pa nedenstdende opgaveark.

RDEA
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Vi stgtter gode liv


https://quizlet.com/103603000/estere-flash- cards/
http://smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/What%20is%20in%20your%20strawberries.pdf
http://www.rsc.org/education/eic/issues/2012May/whats-in- your-strawberries.asp

Aktivitet: Introduktion til aromastoffer og estere )Eg_\A'

Fag: Kemi )

Klassetrin: 1.g, 2. g 3. g { r')v#J“ SMAG for“VET
Side: 2/17 -

Forfatter Lone Berg
Side: I/1

% SMAG for LIVET

Arbejdsspgrgsmal: Simon Cotton: "What's in
your strawberries?”

Arbejdsspargsmél til Cotton-artikel, som alle har besvaret inden timen:

Beskriv kort hvilken kemisk forbindelse, der er arsag til farven i jordbaer. Hvilke farver har den
ved forskellige pH-veerdier?

Hvad bestar et jordbar hovedsageligt af!

Hvad kigger forbrugerne efter nar de keber jordbar?

Download arket med spgrgsmal til elevernes individuelle forberedelse her.

4 Gruppearbejdet tager efterfalgende udgangspunkt i dette arbejdsark:
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http://www.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Arbejdssp%C3%B8rgsm%C3%A5l%20til%20Cotton%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf

Aktivitet: Introduktion til aromastoffer og estere )E_Q"A_

|F<Tg: Kemi s SMAG fo"“VET
assetrin: 1.g 2.g 3. g J

Side: 3/17 V.

e et 0% MAGRLIVET

Gruppearbejde: Simon Cotton: "What's in
your strawberries?”

Arbejdsspargsmél til Cotton-artikel, som alle har besvaret inden timen:

Beskriv kort hvilken kemisk forbindelse, der er arsag til farven i jordbaer. Hvilke farver har den
ved forskellige pH-veerdier?

Hvad bestar et jordbaer hovedsageligt afl
Hvad kigger forbrugerne efter nar de kaber jordbaer?

Hvilke syrer er arsag til at vi kan smage syre i et jordbaer? Find strukturformlerne

Download arbejdsark til sruppearbejdet her.

Noter:

e Gruppemedlemmer fremlaegger individuelt hjemmearbejde for hinanden
e Man diskuterer sig frem til de bedste svar og skriver dem ind pa f.eks. GoogleDrive
e Gruppen svarer sammen pa spgrgsmalene |, 2 og 3:

|. Bestem hvilke funktionelle grupper molekyleme i tabel | indeholder og afger hvilke af

molekylere, der er estere.

2. Bestem hvilke alkoholer og carboxylsyrer esterne i tabel | er opbygget af.

3. Formulér afslutningsvis et svar pa hvad der giver jordbeer sin farve og hvad der gar
smagen og duften af jordbeer sa attraktiv?! Svaret skal kunne tages op ved den felles

opsamling pa klassen.

5 Opsamling pa klassen (10 min.)

Noter:

e Opsamling ved udvalgte grupper ud fra besvarelser pa eks. GoogleDrive. Der skrives til

ved nye pointer.
e Opsamling pa evt. spargsmal, som har meldt sig i arbejdet undervejs.
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http://www.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Gruppearbejde%20til%20Cotton%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf

Forlgb: Smagen af frugt og grent: Kemimateriale modul 2-8
Aktivitet: Introduktion til aromastoffer og estere

704 SMAGTorLIVET

Klassetrin: 1.g,2.g 3. g
Side: 4/17

Forberedelser

For eleverne gxlder:

e | forbindelse med gruppearbejde om artiklen "What's in your strawberries" skal eleverne individuelt
forberede sig ved at forholde sig til disse spergsmadl (udleveres/ggres tilgaengelig til eleverne).

e 5. |6/-168 i Basiskemi B (lanes/hentes hjem/kopieres sarskilt til eleverne)

e s. 166-168 i Kend Kemien 2 (1. Udgave)

Kopiark

Kopiark - Aflevering | - Modul 2 Kemi - Smagen af frugt og grent.pdf

Kopiark - Arbejdsspargsmal til Cotton - Modul 2 Kemi - Smagen af frugt og grent.pdf
Kopiark - Gruppearbejde til Cotton - Modul 2 Kemi - Smagen af frugt og grent.pdf
What is in your strawberries.pdf

Kend Kemien 2 s. 166-168 ogs. 217-218.pdf
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http://www.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Arbejdssp%C3%B8rgsm%C3%A5l%20til%20Cotton%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf
http://www.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kend%20Kemien%202%20s.%20166-168%20og%20s.%20217-218.pdf
https://new.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Aflevering%201%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf
https://new.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Arbejdssp%C3%B8rgsm%C3%A5l%20til%20Cotton%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf
https://new.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kopiark%20-%20Gruppearbejde%20til%20Cotton%20-%20Modul%202%20Kemi%20-%20Smagen%20af%20frugt%20og%20gr%C3%B8nt.pdf
https://new.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/What%20is%20in%20your%20strawberries.pdf
https://new.smagforlivet.dk/sites/default/files/kopiark/Kend%20Kemien%202%20s.%20166-168%20og%20s.%20217-218.pdf

Forlgb: Smagen af frugt og grent: Smagsbegrebet undersggt og overvejet
Modul 2 (kemi): Introduktion til aromastoffer og estere

Forfatter: Lone Berg

Redakter: Thomas Brahe

Side: 1/1

(2

% SMAGRrLIVET
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Aflevering |: Film dit kemiforsagg
"Smagen af frugt — aromastoffer”

Hvad skal filmen indeholde? l\

Filmen skal veere en dokumentarfilm om aromastoffer i frugt og den
skal inddrage @velsen "Smagen af frugt og grent - Aromastoffer”.

| filmen skal | forteelle om forsggets formal, idet | skal inddrage
aromastoffers betydning for smagen.

Dokumentarfilmen skal inddrage teori om hvordan aromastoffer kan
syntetiseres og vise udfgrelsen af det. Det er vigtigt | fdr forklaret
hvordan | udferer forsgget, hvad | bruger af kemikalier og inddrager hvad udstyret hedder.

Filmen afrundes med at vise, om det er muligt at dufte sig frem til de aromastoffer, som teorien
siger | skal have dannet.

Teori, herunder reaktionsskemaer, resultater og efterbehandling kan forklares ved at skrive pa tavlen
eller ved at bruge tegneprogrammet Marvin sketch og Maple eller lignende computerprogrammer.

Formidling Hvorfor en dokumentarfilm?

Taenk hele tiden pa at lave GOD For at treene mundtlig fremlaeggelse, for til en
FORMIDLING. Det skal vaere et produkt, som  evt. mundtlig preve er det bare at fortelle Igs.
kan vises frem for andre, der ikke har haft om

aromastoffer og deres betydning for smagen.

Om veerktgjet

| kan bruge lige det, | har lyst til og kender bedst — fokus skal veere pd indholdet og ikke
formen/formatet.

Hjeelp hinanden indbyrdes mellem gruppeme med det tekniske. Alle gruppemedlemmer skal
deltage i videoen og aktivt deltage i produktionen.

| kan f.eks. filme med mobiltelefon, webcam’et pa computer, indtale lyd i en powerpoint.

Aflevering

Foregar ved at | uploader jeres film til youtube (skjult), og linket indszettes i et VWord-dokument,
som | hver iseer uploader til lectio. Heraf skal det fremgd, hvem der har lavet filmen, og hvilken
gvelse der er behandlet. Dokumentarfilmen, der er en gruppeaflevering, skal klippes til, sd den
maksimalt fylder 7 minutter.
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Modul 2 (kemi): Introduktion til aromastoffer og estere =0 y/3

N % SMAGrLIVET

Arbejdsspgrgsmal: Simon Cotton: "What's in
your strawberries!”

Arbejdsspargsmal til Cotton-artikel, som alle har besvaret inden timen:

Beskriv kort hvilken kemisk forbindelse, der er arsag til farven i jordbaer. Hvilke farver har den
ved forskellige pH-veerdier?

Hvad bestar et jordbzr hovedsageligt af?

Hvad kigger forbrugerne efter nar de kaber jordbaer?

Huvilke syrer er drsag til at vi kan smage syre i et jordbaer? Find strukturformlerne.

Hvad sker der, nar jordbaerret modnes!?

Hvor mange flygtige molekyler findes i jordbeer, der bidrager til aromaen af jordbeer?

Neaevn de fem grundleeggende sensoriske indtryk jordbeer giver et smagspanel af sensorikere.
Hvad betyder ppb? (undersgg det ved at sld op i jeres kemibog, f.eks. Kend Kemien 1)
Hvad kaldes en cyklisk ester?

Hvilket aromastof dufter af nyklippet grees og hvilken stofklasse tilhgrer det?

Hvad kendetegner vilde jordbzer sammenlignet med kultiverede jordbeer? Hvilken stofklasse
findes i hgjere grad i vilde jordbzer?
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Modul 2 (kemi): Introduktion til aromastoffer og estere I’Q‘L

Saain 5% SMAGForLIVET

Gruppearbejde: Simon Cotton: "What'’s In
your strawberries!”

Arbejdsspargsmal til Cotton-artikel, som alle har besvaret inden timen:

Beskriv kort hvilken kemisk forbindelse, der er arsag til farven i jordbaer. Hvilke farver har den
ved forskellige pH-vaerdier?

Hvad bestar et jordbzr hovedsageligt af?

Hvad kigger forbrugerne efter nar de kaber jordbaer?

Hvilke syrer er arsag til at vi kan smage syre i et jordbaer? Find strukturformleme.

Hvad sker der, nar jordbaerret modnes!?

Hvor mange flygtige molekyler findes i jordbaer, der bidrager til aromaen af jordbzer?

Navn de fem grundlaeggende sensoriske indtryk jordbaer giver et smagspanel af sensorikere.
Hvad betyder ppb! (undersgg det ved at sld op i jeres kemibog, f.eks. Kend Kemien )
Hvad kaldes en cyklisk ester?

Huvilket aromastof dufter af nyklippet grees og hvilken stofklasse tilhgrer det?

Hvad kendetegner vilde jordbzer sammenlignet med kultiverede jordbeer? Hvilken stofklasse
findes i hgjere grad i vilde jordbzer?

Gruppearbejdet
| har 45 min. til dette arbejde. Serg for at nd rundt om alle spgrgsmalene.
|. Fremlaeg hver isaer jeres hjemmearbejde for hinanden i gruppen.

2. Diskutér jer frem til de allerbedste svar, og opret et google docs og skriv svarene ind i timens
mappe pa GoogleDrev.

3. Bestem hvilke funktionelle grupper molekylerne i tabel | indeholder og afger hvilke af
molekylerne, der er estere.

4. Bestem hvilke alkoholer og carboxylsyrer esterme i tabel | er opbygget af.

5. Formulér afslutningsvis et svar pa hvad der giver jordbeer sin farve og hvad der gor smagen og
duften af jordbaer s attraktiv? Svaret skal kunne tages op ved den falles opsamling pa klassen.
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What'’s in your
strawberries?

Why are strawberries so irresistible? Do the strawberries you pick in the wild really taste nicer
than shop-bought ones?

SimoN COTTON

I

www.rsc.org/eic May 2012 | EDUCATION IN CHEMISTRY | 23



‘Doubtless God could have made a
better berry, but doubtless God never
did; said a 17th century writer. This
view is shared by many, especially
Wimbledon spectators who eat
around a million strawberries, ie
nearly 30 tons, in a fortnight.

Modern cultivated or garden
strawberries (Fragaria x ananassa)
are a hybrid species derived from a
fortuitous cross between a Chilean
and a North American species. They
were first bred in Brittany in France in
the 1750s. The strawberries we buy in
shops are all cultivars (or varieties).

Have you ever wondered what
makes the colour, taste and smell of
strawberries so attractive? Why do
the ones you might find growing
wild seem tastier? Is there
something in the chemistry? These
are questions close to the heart of
strawberry producers as they call on
science to help them develop their
sweetest, juiciest, most fragrant and
appealing fruit.

Colour
The colour of strawberries is due to
anthocyanins, mainly pelargonidin
3-glucoside (fig ). Anthocyanins are
water soluble pigments found in
plant cells. They are also responsible
for the red colour in some autumn
leaves. Aside from this, anthocyanins
can be used as pH indicators — they
are pink in acid, purple in neutral and
yellow in alkaline solutions.
Strawberries are highly nutritious.
They contain very high levels of
vitamin C and anthocyanins are also
powerful antioxidants, which give
strawberries huge health benefits.
Some 90% of a ripe strawberry is
water, but it also contains sugars,
about 80% of which are glucose and
fructose. Most vitamin C is made
from glucose via the so called
‘L-galactose pathway’!

OH
OH
Cyanidin R = OH; Pelargonidin R=H

Wild strawberries
have higher aroma
intensities and
significantly richer
flavours because they
contain greater
quantities of odorous
molecules

Genes for odour
molecules are lost
during the breeding
process

Fig1
Pelargonidin
3-glucoside is
mainly responsible
for the colour of
strawberries
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Balancing the taste

As consumers, we look for the right
combination of sweetness, acidity
and flavour in our strawberries. The
flavour depends on the balance
between several molecules.

As strawberries ripen, their sugar
content rises from about 5% in
unripe green fruit to 6-9% on
ripening. The acidity comes mainly
from citric acid which comprises
about 88% of the acid content, along
with malic acid and ellagic acid.
When they ripen, the acidity
decreases. As the sugar/acid ratio
changes, so ripe strawberries taste
sweeter.” The ripening process is
controlled by the hormone auxin.
When this reaches its peak, it causes
the cell wall to begin to degrade and
s0 a ripe strawberry becomes juicy as
well as sweet.

Sniffing out the aroma

Over 350 different volatile molecules
have been identified in strawberries
and scientists have identified those
which contribute to the aroma (known
as odorants). To do this, they extracted
these molecules from fresh strawberry
juice, and identified those with the
highest Flavour Dilution (FD) factors
(table 1).2 The FD is the amount that
the extract can be diluted while the
odorant can still be detected.

To find out which odorant
contributed to each type of aroma,
they made a model juice containing
each of the odorants at the same
concentration found in the original
juice extract. Sensory testers agreed
that this model closely matched the
real extract.

The next step was to identify each
of the individual aromas. They did
this by making a series of new
mixtures, each containing 11 of the
12 main odorants, with a different
molecule missing from each. The
testers could therefore find out if
omitting that molecule made any
difference to the odour. For example,
leaving out 2,5-dimethyl-4-hydroxy-
3(2H)-furanone (1) or (Z)-3-hexenal
(3) was noticed by virtually all the
testers, and omitting esters like
methyl butanoate, ethyl butanoate or
ethyl 2-methylbutanoate were also
spotted by most.

This analysis led to the
characterisation of five basic sensory
impressions of strawberries: caramel,
fruity, green, lactone-like and buttery.

Fragrant esters

Esters are molecules which are well
known for producing flavours and
aromas. They are very abundant
strawberry volatiles, in some cases
comprising over 95% of the total,

www.rsc.org/eic
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Table 1 — Some volatile molecules which contribute to the aroma of strawberries

Odour quality FD factor
9] OH
1 /z_g\ 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone caramel 4096
0
o) OCH;
2 j_g\ 4-methoxy-2,5-dimethyl-32H)-furanone caramel, burnt 64
o]
7 BN
3 )/\AO {Z)-3-hexenal green, leaflike 1024
[0)
4 /\)]\o/ methyl butancate fruity 256
0
5 /\)I\o S ethyl butanoate fruity 512
(0]
6 /W)J\O/ methyl 2-methylbutanoate fruity 256
(0]
7 )\/U\o/ methyl 3-methylbutanoate fruity 256
[0}
8 /W)Lo/\ ethyl 2-methylbutanoate fruity 128
0
9 )\)L ethyl 3-methylbutancate fruit 128
07 b Y ¢ %
10 i icacid 1024
acefic acic sour )
)LOH
i b d 2048
11 utanoic aci sweaty 4
/\)I\OH
(0]
12 MOH 2-methylbutanoic acid sweaty 256
o]
13 )\/U\OH 3-methylbutanoic acid sweaty 256
o]
14 )l\n/ butan-2,3-dione buttery 256
[¢)
(0]
15 W)ko/\ ethyl 2-methylpropanate fruity 128
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A wild strawberry

with methyl butanoate (4), ethyl
butanoate (5), butyl ethanoate,
methyl hexanoate, and ethyl
hexanoate usually most abundant.

Only a few esters individually make
key contributions to the aroma, as
their aroma thresholds (the
concentration below which the
molecule cannot be smelt) vary
enormously. For example, the aroma
threshold for butyl ethanoate is
5000 ppb, but is only 0.13 ppb for its
isomer, ethyl butanoate.

Different cultivars produce
different amounts of esters as well as
different proportions and so the ratio
of ethyl and methyl esters depends on
the genotype and the year, as well as
upon growing conditions. In the fruit,
esters are formed from the reaction
between an acyl coenzyme A
(acyl-CoA) and an alcohol, catalysed
by the alcohol acyltransferase enzyme
(AAT; fig 2). As the fruit ripens, AAT
activity increases. It is those cultivars
with highest AAT activity that
produce most ester and so have the
strongest smell.* There are also some
lactones (cyclic esters) present in
strawberries which contribute to
their aroma, notably y-decalactone
and y-dodecalactone.

The ‘green’ note identified by the
scientists comes from the breakdown

O

_.CoA =
Rl)J\S + HO R2

G Darrow, The
strawberry; history,
breeding, and physiology.
New York, US: Holt,
Rinehart and Winston,
1966
(http://1.usa.gov/yltcUm)

JHancock, Strawberries
(crop production in
horticulture). New York, US:
CABI Publishing, 1999

Fig 2

Fragrant esters are
formed from the
reaction between
anacyl coenzyme A
and an alcohol,
catalysed by alcohol
acyltransferase

E—
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of certain fatty acids which produces
several C¢ molecules, (Z)-3-hexenol,
hexanal, (E)-2-hexenal and (Z)-3-
hexenal (3). The last of these also
produces the smell of freshly cut
grass and is a key contributor to a
fresh strawberry smell.?

Breeding and taste

Of course, as consumers, what we
strive for is the perfect strawberry
which tastes and smells wonderful
and looks inviting. For those
breeding strawberries, this means
finding a suitable balance of flavour.
Varieties or cultivars with poor
flavour generally lack esters and may
also contain large amounts of the
furanones and lactones. Too much
lactone can cause a disproportionate
peach note.

Producers aim for strawberries
offering high yields of big fruit, good
appearance, high disease resistance
and a long shelf life. However,
inbreeding to achieve these
characteristics produces
commercial strawberries with a
narrow genetic base, at the cost of
the loss of flavour molecules.
Perhaps this is a clue to why people
say that wild strawberries taste
better and have better aromas than
cultivated strawberries?

o 2]

R)LO’RZ + HS-CoA
5K

Wild strawberries

Compared with cultivated
strawberries, the wild species have
higher aroma intensities and
significantly richer flavours, because
they contain greater quantities of
odorous molecules, including some
extra ones.

In a comparison test between the
cultivated variety Fragaria x
ananassa Elsanta and the wild
Fragaria vesca, scientists found that
the cultivated strawberry contained
only two terpenoid (highly aromatic)
molecules but a wide range were
present in the wild sample including
o-pinene, B-myrcene, o-terpineol
and B-phellandrene as well as
myrtenyl acetate and myrtenol.®
These cause the smell of essential oils
found in plants such as conifers and
herbs such as myrtle and bay which
all have strong aromas and flavours.

The usual method of analysing and
measuring flavours and aromas in
foods is to carry out a headspace
analysis. In this technique, samples
are sealed in glass containers and the
gas given off is analysed by gas
chromatography-mass spectrometry.

Lostin breeding
Compared with cultivated
strawberries, the wild species have
higher aroma intensities and richer
flavours, as they contain greater
quantities of odorous molecules,
including some extra ones like methyl
anthranilate. Back-crossing with
cultivars gives smaller berries with
aromas more like wild strawberries.
Finally, something to try out for
yourself — researchers have found that
adding cream to raspberries markedly
reduces the concentrations of flavour
volatiles.” The corresponding
experiment with strawberries does
not seem to have been reported...

Simon Cotton is an honorary senior lecturer
in chemistry at the University of Birmingham
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vin aigre (fr.): sur vin

eddike stammer opr. fra det latinske

acere: at vaere sur

Med kaliumdichromat sker der en kraftig
oxidation af ethanol.

H\Céo

|

OCH;

OH

vanillin, et aromatisk
aldehyd og en phenotl

|

HiC—G—C—CH,

butandion

Aldehyder og ketoner

Nar en alkohol oxideres, fjernes et H-atom fra hydroxygrup-
pen og et H-atom fra det hydroxybarende C-atom. Ved oxida-
en sekunder alkohol dannes en keton. Bade aldehyder og ke-
toner indeholder carbonylgruppen, =C=0.

Oxidation af propan-2-ol

I 'en varm, markered oplesning af kaliumdichromat i halvkoncen-
treret svovisyre tilszttes propan-2-ol drabevis. Eksperimentet
udferes i dempet belysning.

Efter oxidationen af alkoholen fortyndes reaktionsblandingen
kraftigt med vand, og oplesningens farve iagttages.

Der findes meget fa aldehyder i vin. De reduceres let under al-
koholgaringen eller reagerer med den sulfit, der tilsettes
under vinfremstillingen. Ethanal har en ubehagelig, stikkende
lugt, og mere end 100 mg/L er tegn p4, at der har vaeret pro-
blemer med fremstillingen af vinen. Under geeringen reduce-
res ethanal nemlig til ethanol.

Nar vin far tilfert for meget dioxygen, bliver den til vin-
eddike. Ethanal er et mellemprodukt under oxidationen af
ethanol til ethansyre

CH;—CH,O0H(l) + /2 O,(g) — CH3;—CHO(l) + H,0(l)
CH;—CHO(l) + /2 0,(g) — CH;—COOH(l)
Hvilket stof dannes ved en kraftig oxidation af 3-methylbutan-1-ol?

Vin, der har ligget pa egetrasfade, har ofte en smag af vanille.
Det skyldes ekstraktion af vanillin fra treets polyphenoler.

Der er meget fa ketoner i vin. Butandion dannes under den
malolaktiske geering og er et vigtigt aromastof i visse hvidvine.
Blot 2-4 mg/L giver hvidvin en karakteristisk smag af friskt
smer og nedder.

Hvis butandion skal fremstilles ved oxidation af en alkohol, hvilken
alkohol skal der sa valges? Begrund svaret.

Estere

Som tidligere omtalt giver de ikke-flygtige syrer vinen en frisk
smag, hvilket gor den til en god ledsager til mad. Men duften
af blomster og smagen af bear og frugt skyldes ofte estere, der
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findes i vinen. Nogle af disse forbindelser stammer fra vindru-
erne, men de fleste dannes under geeringen.

En ester kan fremstilles ved en kqm{&éationsreaktion mellem
en carboxylsyre og en alkohol. Ved den alkoholiske gering
dannes en stribe forskellige alkoholer og carboxylsyrer. Efter-
folgende dannes et stort antal forskellige estere i vinen.

Nogle af disse er ethylestere, fx ethylbutanoat, der dufter
af ananas

v v
CH3CH2CH2_C\ + HO—CH,CH; —/— CH3CH,CH,—C + HxO
OH O—CH,CHj4

butansyre ethanol ethylbutanoat
Forseg med isotopen 0 i alkoholen viser, at alkoholens oxy-
genatom genfindes i esteren. Reaktionen er katalyseret af et

enzym.

Esterdannelse

I et stort reagensglas hzldes lige store mangder af butansyre og
ethanol. Blandingen fordeles p4 to glas, og der tilszttes koncen-
treret svovisyre til det ene glas.

Glassene anbringes i varmt vand, og efter nogen tid undersoges
blandingen for ester, der har en karakteristisk duft.

Vin indeholder ogsa mange estere af ethansyre, der er dannet
ved reaktion mellem en af de hojere alkoholer og ethansyre.
Mere end 160 estere er blevet identificeret i vin, men kun fa
af dem i en koncentration, som vi kan sanse.

Skriv reaktionsskemaet med sammentrukne strukturformler for
reaktionen mellem ethansyre og 2-methylbutan-1-ol.

Pa grund af esternes lave kogepunkter er de flygtige og smut-
ter hurtigt op i naesens lugtepitel, nar vi fir dem ind i munden
sammen med vinen.

Esterne, der udvikles fra forskellige gzerstammer, er nogen-
lunde de samme, men deres indbyrdes mangdeforhold er for-
skellige. Derfor har geerstammerne stor betydning for den
feerdige vins aromaprofil. I Danmark fremstilles kulturgeer til
nogle af verdens fornemste vine.

Ved lagring pé fad omdannes esterne, og vinen kommer til
at fremsta mere harmonisk. Pa den méde udvikler vinen sin
egen bouquet.

Estere er ikke
blandbare med
vand. Pa billedet
ses et veeskelag
. i af en ester oven
? pad en vandig

] oplasning.

Download + Eksperimenter  K2-6
Frugtduftende estere
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Tabel 6-4 Aromaer

Aroma gto; VKogeprmkrtr C i Konce;;;r.a.lt.ion g/L .
!mMarcipan 3-meth;llbutar;-ﬂ1:>—lkM-m_ 128 | 50-160 o
_ml\;;-cipan Z-methylbutan-_{--ol e 127 e 7777713-50 T
e e 205 St

Bagt bred 2-phenyl-3-hydroxybutanal i 0,2-5 e
| Blomster butylethanoat - | 98 S 0,2_ e
e SRR B e
I Jordbeer i ethylhexanoat | 168 i L ,(;:;-2 =
' Banan o ! Z-methylbut—)l'l-t;thanoa;_t 143 i g : _“'" R e
i B'O";gt;f ethyloctanoat abre08h s e s s ,,,,,if:zj,'s,

: Harsk | hexansyre | 205 i 1-3

Lugt og smag

Mens smagsstoffer er ikke-flyg-
tige og kan oplases i vand, er
duftstoffer flygtige og mere
hydrofobe. Det er dog de fer-
| reste smagsstoffer, som tillader

syns-

| en klar skelnen mellem duft og luft ===’ center
i mad o

| smag. Holder vi os for nasen, aee lilehjernen

| mens vi spiser, kan vi nasten Y Hb

| ikke smage maden. Den ople- lzngede

velse kender vi ogsd fra en

{ voldsom forkalelse, der lukker

| for luftpassagen til naesen.

| Ca. 80 % af en smagsoplevelse

| kommer fra lugtesansen. Det er lugten,
| der, giver smag! i

Lugtesansen er derfor ogsa vigtige-
| re end smagssansen, nar vin skal bedem-
mes. For mens vi kun kan skelne mellem
nogle fa hundrede forskellige smagsind-
| tryk - sammensat af surt, sedt, salt, bit-
tert og umami — er vi i stand til at skelne

i mellem flere tusinde dufte.

|

Hvorfor er smagsstoffer ikke flygtige?

rygmarv

Figur 6-23 Lugt og smagssansen.

Selve sanseapparatet kaldes lugtepite-
let, og det sidder averst oppe i nzsehu-
len. Det er pa sterrelse med en 5-krone
og indeholder godt 10 millioner lugte-
celler med receptorer, der er indhyllet i
en 30 pm tyk slimhinde. Slimen bestar
hovedsageligt af vand med lidt protein,
hvoraf nogle molekyler sandsynligvis
sorger for transporten af duftmolekyler
gennem slimen til receptorerne.

Hvordan de enkelte duftmolekyler
kommer i kontakt med en receptor og
slipper fri igen, er ikke tilfredsstillende
forklaret. Men det er en erfaring, at duft-
stoffer - ud over at vare hydrofobe -
har molekylmasser p& 200-300 u.

Man regner med, at duftmolekyler-
nes struktur er vigtig for lugtindtrykket.
Sandsynligvis registrerer vi flere struk-
turer samtidig, idet opfattelsen af lugte
er som genkendelse af et menster eller
et fingeraftryk.

Duften og smagen af fx 2gte vanille
skyldes mere end 200 stoffer. Det do-
minerende duftstof er vanillin, der bru-
ges i kunstig vanille. Nok minder duften
og smagen fra vanillin meget om vanille,
men det er ikke svaert at smage forskel.
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Chloratomet reagerer med ozon

Os(g) +Cl(g) — ClO(g) + Oa(g)

Aktiveringsenergien for denne reaktion er kun 2,2 kJ/mol.
Tilstedevaerelsen af chlor eger hastigheden af spaltningen af
ozon markant.

Endvidere kan dannet chloroxid reagere med et andet
ozonmolekyle ifolge reaktionsskemaet

Os(g) + CIO(g) — Cli(g) +2 O2(g)

Denne reaktion er sa hurtig, at aktiveringsenergien ikke er
kendt med sikkerhed.

Chloratomer fungerer som katalysator ved nedbrydningen
af ozon ved at &ndre reaktionsvejen for omdannelsen af O til
0,.

Da bade chlor og ozon er gasser, optraeeder chlor her som
en homogen katalysator.

Esterdannelse

Estere har vi omtalt i forbindelse med duftstoffer i vin sidst i
kapitel 6, side 167. Estergruppen —COO— forekommer ogsa i
polysaccharidet pectin, der findes i citroner, og som er et ud-
bredt konsistensmiddel i nogle fedevarer.

Nar en carboxylsyre og en alkohol opvarmes sammen med
en sterk syre, indstiller der sig en ligeveegt med en ester og
vand

.'O B

Y H* /
R—C\ + H—O—R' ———= R—C\ + HxO
OH O—R'

Den tilsatte syre, som regel koncentreret saltsyre eller svovlsy-
re, fungerer som katalysator. Uden tilsaetning af syre forleber
denne kondensationsreaktion praktisk taget ikke. Da kataly-
satoren har samme tilstandsform som de reagerende stoffer,
er reaktionen en homogent katalyseret esterdannelse.

Katalysatoren afgiver forst en hydron til oxygenatomet i
carboxylsyrens carbonylgruppe, der er poler. Herved bliver
dobbeltbindingens to elektronpar yderligere tiltrukket af O-
atomet, og carbonatomet dermed relativt endnu mere posi-
tivt i carboxylgruppen.

:?:/—\ :6/H

.
C + H
R” “OH R

H

[l
C
~Y~oH

estergruppe

Resultat efter 20 minutters opvarmning af en
blanding af ethansyre og ethanol udfert som
to forsag. | glasset til venstre, hvor der ikke -
er tilsat katalysator, ses én fase. | glasset til
hajre ses to faser. Den overste bestar af ester,
der ikke er blandbar med vand, og som er
farvet med diiod for at tydeliggore veeske-
laget.

KATALYSATORER
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En tot platinsasbest (5 % platin finfordelt
pa overfladen af asbestfibre) udglodes et
gjeblik over en gasflamme. Ledes dihydrogen
fra en trykflaske ind over platinasbesten, kan
blandingen af dihydrogen og luftens dioxygen
anteendes. 2 H(g) + O,(g) — 2 H,0(l)

,?/R'
H

Oxygenatomet pa alkoholen er den negative del af den pole-
re hydroxygruppe og angriber C-atomet i syrens carboxyl-
gruppe. Herved dannes en ny C—O-binding, esterbindingen.
Efterfolgende hopper hydronen fra det ene O-atom til det
andet

(l)H ?H

L .'\C . ' ————— .'\\C
R'¢"~3—R R ¢~
Ho' H—
H I

Til sidst brydes en C—O-binding, og vand afgives. Samtidig
frigores en hydron

D
5—
/
O=
+
I
N
(@)
+
I+

Hydronen kan derp4 indga i en ny katalytisk cyklus i overens-
stemmelse med, at en katalysator ikke forbruges ved en ke-
misk reaktion.

Uanset om reaktionen forleber med eller uden syre som
katalysator, dannes og brydes C—O-bindinger under reaktio-
nen. Det er dannelsen af C—O-esterbindingen, der har den
hojeste aktiveringsenergi, og det er dermed den delreaktion,
som er det hastighedsbestemmende trin for reaktionen. Med
sin positive ladning seenker hydronen aktiveringsenergien for
dette trin, ligesom afgivelsen af vand til sidst ogsa far en min-
dre aktiveringsenergi end ellers.

Heterogen katalyse

Platinasbest virker som katalysator for reaktionen mellem di-
hydrogen og dioxygen, sa reaktionen kan forlebe ved stue-
temperatur.

Nar et metal eller et andet fast stof anvendes som katalysa-
tor for en reaktion mellem gasser eller vaesker, foregér reak-
tionen pa katalysatorens overflade. Den type reaktioner, hvor
katalysatoren og de reagerende stoffer ikke har samme til-
standsform, kaldes heterogen katalyse. e
~ Ved addition af hydrogen til C=C-bindinger i umattede
carbonhydrider eller fedtstoffer anvendes heterogen katalyse.
Disse industrielt meget vigtige reaktioner kaldes ogsa for
hydrogenering.
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