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Forord

Forprojektet er gennemfort 1 samarbejde mellem WTT A/S, Urteriet Lasg, Berrifine A/S,
Samse Beer I/S og med Teknologisk Institut som projektleder. FadevareErhverv har ydet
okonomisk statte til projektdeltagerne under Innovationsloven.

Projektlederen vil hermed gerne rette en stor tak til virksomhederne og FodevareErhverv for
et aktivt og positivt engagement i projektet. En sarlig tak rettes til WTT A/S, som har lagt en
del flere resurser 1 projektet end budgetteret med henblik pa at né et tilfredsstillende resultat.
Projektets resultater har medfort, at der i skrivende stund er udarbejdet en ny ansegning til
FodevareErhverv om medfinansiering til en fortsattelse af projektet, da de fleste af projekt-
deltagerne ensker at fortsatte den positive udvikling frem mod en lancering af de udviklede
produkter og processer.

Foruden denne faglige rapport, er der udarbejdet en kort slutrapport til brug for Fedevare-
Erhverv.

Teknologisk Institut
Arhus, den 28. juni 2010

Etbe M goied
J

Projektleder: Ebbe Norgaard Jensen
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Resumé

Formalet med projektet var at skabe et grundlag for forretningsudvikling for de deltagende virk-
somheder baseret pd teorrede frugter, urter og grentsager. Omdrejningspunktet for projektet var en
torreproces, som foregér i overhedet damp i vakuum, hvor de fleste kommercielle produkter i dag
torres enten ved fryseterring eller ved solterring.

WTT A/S designede og konstruerede et relativt stort laboratorieterreanlag, hvori der blev gennem-
fort en lang raekke torringsforseg under forskellige procesbetingelser pé forskellige produkter leve-
ret af henholdsvis Berrifine A/S, Samse Bar I/S samt Urteriet Leaeso.

De torrede produkter er blevet analyseret for en raekke kvalitetsparametre, dels 1 Teknologisk
Instituts fedevarelaboratorier samt ved eksterne analyser, og der er blevet gennemfort fodevaresik-
kerhedsanalyser af risikofaktorer forbundet med produktion af de pageeldende produkter i kombi-
nation med terreprocessen. Resultatet af disse analyser er dels, at der er forskellige risikofaktorer,
som man skal veere opmarksom pé ved etableringen af en produktion af terrede produkter med den
pageldende proces, og at terreprocessen har stor indflydelse pa produktkvaliteten i evrigt. Der er
endvidere blevet afholdt et arrangement pa Teknologisk Institut, hvor mulige aftagere af de torrede
produkter deltog og smagte pa produkterne og kom med deres kommentarer dertil. Responset pa de
enkelte produkter spaendte vidt afhengig af “modtageren”, hvilket understreger, at der er meget for-
skellige forventninger til terrede produkter. Nogle af produkterne blev modtaget yderst positivt, og
andre produkter fik tilknyttet kommentarer om fremtidige forbedringer, hvilket endnu en gang
understreger potentialet, og at der stadig er noget at arbejde videre med.

Der er blevet arbejdet med forretningsmodeller for de forskellige deltagere. Fellesnavneren er, at
det vurderes, at der er et spaendende potentiale at arbejde videre med, men at der stadig mangler
nogle klare og vigtige konklusioner, for deltagerne ter investere det, der skal til for at etablere en
produktion af terrede produkter i Danmark eller andre lande med den pégaldende proces.

Projektet har gennem medieomtale vakt en del interesse fra udstyrsleveranderer og producenter af
torrede frugt- og grontsager om mulig deltagelse 1 et eventuelt videre udviklingsforleb eller som
aftagere af de udviklede produkter og processer.



Konklusion

Der blev etableret et laboratorieterringsanleg, hvori der blev terret frosne solbar, friske abler,
guleradder, dild og nogle fa andre produkter. Der blev som planlagt gennemfort forseg under for-
skellige terringskonditioner, og det kan konkluderes, at det er muligt at terre produkterne med en
tilfredsstillende kvalitet og hastighed, som 1 nogle tilfeelde vurderes mulig at afsatte til forskellige
formal. Det kan ogsé konkluderes, at terringskonditionerne har stor indflydelse pé, hvilket produkt,
der kommer ud af terreren, og at det er meget forskelligt, hvordan forskellige mennesker vurderer
kvalitet. Serligt dilden og @blerne gav positive smagsresultater, hvor konklusionerne pa solbarrene
og guleradderne var mere varierede.

Pé naer Urteriet Laeso er alle projektdeltagerne interesseret 1 at fortsatte samarbejdet om modningen
af konceptet frem mod kommercialisering, da projektets resultater overordnet set er sé positive, at
det virker sandsynligt, at der kan skabes en ny forretning baseret pa projektets resultater. Urteriet
Laese vurderer ikke at vaere 1 stand til pa nuvarende tidspunkt at kunne rejse den nedvendige kapital
til, at det giver mening at fortsette samarbejdet, men er meget interesseret 1 at folge en eventuel
videreforelse af projektet fra sidelinjen.

I takt med at projektet blev gennemfort, rejste der sig nye spergsmal om terringsudstyret og produk-
terne, som medferte, at der er behov for re-design af udstyr, flere forseg og flere kvalitets- og
sikkerhedsanalyser, for endelige forretningsplaner kan udarbejdes. Derfor er der udarbejdet en ny
ansegning til FedevareErhverv om gkonomisk stette til en videreforelse af arbejdet. Projektgruppen
er udvidet med nye interessenter.



Indledning

Ideen til projektet opstod pd baggrund af en treengt frugt- og grentsagsbranche, som kemper mod
billige importerede produkter med varierende kvalitet. Terrede produkter er normalt dyre at produ-
cere dels pga. hoje anlegsinvesteringer, men ogsa heje energiudgifter spiller en rolle. Kiloprisen for
de torrede produkter er imidlertid ogsa hej, hvis kvaliteten er god, og det vurderes at markedet for
torrede produkter er stigende. Det synes derfor oplagt at undersege forretningspotentialet naermere i
form af nerverende projekt. Kimen til projektet blev skabt af en konsulent ved Vaksthus Midtjyl-
land 1 samarbejde med Samsg Beaer I/S, som segte nye forretningsmuligheder. Derefter blev Tekno-
logisk Institut kontaktet, som fik etableret resten af projektgruppen og udarbejdet en ansggning om
stotte fra Innovationsloven. Teknologisk Institut har de senere ar intensiveret arbejdet med forskel-
lige tarreprocesser og produktkvaliteter, relateret til torreprocessen, og foreslog projektgruppen at
basere projektet pé torring i overhedet damp i vakuum, som er en variant af en mere almindelig
vakuumterreproces. WTT A/S producerer terringsudstyr til trebranchen baseret pa netop denne
torringsteknologi, og var interesseret i at underseoge mulighederne for at anvende teknologien pa
andre produktgrupper og branchesegmenter, hvor fadevarebranchen synes interessant.

Terringsteknologien er kendt for at veere skdnsom over for produkterne, da den kan foregé ved lav
temperatur og uden ilt. Endvidere foregar processen 1 en lukket kredsproces, hvormed energifor-
bruget er relativt lavt, selv uden energigenvinding. Med integreret energigenvinding forbruger
processen generelt 1/10 til 1/20 af det energiforbrug, som normalt anvendes til fryseterring, og er
den terreproces, som anvender absolut mindst energi af alle kendte industrielle terreprocesser.
Trods disse fordele er processen ikke serlig udbredt, sandsynligvis pa grund af forskellige tekniske
besvarligheder, samt det faktum at der findes andre teknologier, som historisk set har daekket mar-
kedet baseret p historiske markedsforhold. Med stigende energipriser og oget globalisering har
markedet @ndret sig, hvilket vurderes at have banet vejen for ny teknologi pa det eksisterende
marked.

Projektet var et forprojekt, som havde til formal at skabe et beslutningsgrundlag for projektdeltager-
ne om teknologien, og markedet synes gunstigt nok til at investere i en produktion af terrede beer,
frugter og urter.

For at undersoge potentialet blev der designet og konstrueret et relativt stort forsegsterreanleg,
hvori der blev gennemfort en reekke produktforseg. Rapporten indeholder en beskrivelse af det
gennemforte arbejde, konklusioner og behov for videreudvikling for kommercialisering.



Forsggsanleaeg
Beskrivelse af anlaeg
Forsggsanlegget er opbygget med fokus pé fleksibilitet, s& det er enkelt at indstille de enskede pro-

cesbetingelser og gennemfore de onskede forseg, og muligt at opskalere anlegget efterfolgende.
Der er vist et simpelt procesdiagram af forsegsanlegget i figur 1.
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Figur 1: Skitse af procesdiagram for forsggsanleegget. Forsggsanlaegget bestar af en isoleret
trykbeholder, hvori produkterne tarres pa bakker. Varmen tilfgres via et elektrisk varmelege-
me, og det fordampede vand fra produkterne cirkuleres via en ventilator. Dampen overfgrer
varmen fra varmelegemet til produkterne. Trykket kontrolleres af en vakuumpumpe, placeret
uden for beholderen, der suger den overskydende damp ud af beholderen. Dampen er for-
inden blevet afkalet og til dels kondenseret i en varmeveksler. Kondensatet aftappes fra en
beholder.

Diagrammet i figur 1 er simplificeret i forhold til virkeligheden og viser kun hovedelementerne i
anlagget. For at torre produkterne skal der tilfores energi svarende til ca. 2460 kJ/kg (ca. 680
kWh/ton) vand, der skal fordampes fra produkterne. I forsegsanlegget tilfores de med el, da det
giver en god fleksibilitet 1 forhold til forsegsgennemforsel. I takt med at vandet fordamper, stiger
trykket i beholderen. For at holde trykket konstant suges netop den afdampede vandmangde ud af
beholderen med vakuumpumpen. Dampen er forinden atkelet og for sterstedelens vedkommende
kondenseret i varmeveksleren, der er vist gverst i diagrammet, séledes at vakuumpumpens slag-
volumen ikke behgver vare sa stort som ellers.



Temperaturen 1 torrekammeret styres ved at regulere pé effekten pa varmelegemerne. P4 denne
méde kan damptemperaturen i terrekammeret kontrolleres i omrédet fra matningstemperaturen,
som er bestemt af trykket og op til 140° C, som er den hgjeste temperatur nogle af komponenterne i
torrekammeret kan holde til. I de gennemforte forseg har damptemperaturen ikke vearet over 80° C
og typisk en del lavere.

Ved dette anlaegsdesign bruges 2460 kJ/kg vand, der fjernes, plus energiforbrug til hjeelpeudstyr
som vakuumpumpe, ventilatorer samt styring. I tabel 1 er vist en oversigt over forsegsanlaeggets
kapacitet og anvendelsesomrade.

Vandfor- T_meet Bakke
S dampning LIS (fkt_tryk) Temperatur volumen
[kW] [kg/h] [mbar] [°C] [°C] [L]
0-17 0-25 57 - 6000 37-159 T met - 140 0 - 400

Tabel 1: Oversigt over forsggsanlaeggets kapacitet. Den maksimale maetningstemperatur pa 159°
C, svarende til et tryk pa 6 bar, kan ikke realiseres, da nogle af de anvendte delelementer i tarre-
kammeret ikke kan modsta temperaturer over 140° C.

I figur 2 er der vist forskellige relevante billeder af forseggsanlaegget.
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Figur 2a: Anlgget har pl'ads til  Figur 2b: Billedet viser hele I':igur 2c: Billede af en tarre-

42 produktbakker fordelt pa 3 laboratorieanlaegget. Selve tryk-  sektion med enkelte bakker
ens sektioner med hver sin kammeret hviler pa 6 vejeceller, monteret pa hylderne, samt
ventilator og varmelegeme. som muligger udarbejdelse af varmelegemet og ventila-
Tarresektionerne er vist pa en tarrekurver for forsggsproduk- toren.

vogn uden for tarrekammeret. terne.

Toerresektionerne er placeret pa en ramme med hjul under, séledes at denne kan skubbes ind og ud
af terrekammeret for manuel fyldning og temning af produkter. Selve terrebeholderen er placeret
oven pa 6 vejeceller, som muligger udarbejdelsen af terrekurver for de respektive produktforseg.
Produktveaegten var under forsegene endvidere styringsparameter for, hvornar et givent forseg skulle
afsluttes. Oplesningen pa vaegten er 0,1 kg, hvilket satte nogle granser for, hvor pracist slutvand-
indholdet i1 de terrede produkter i et givent forseg kunne bestemmes, atha@ngig af hvor meget pro-
dukt, der blev terret per forseg. Jo sterre produktmangde desto bedre kunne nejagtigheden pa pro-
duktets vandindhold efter torring styres.



Forsggsprocedure

1.

10.

11.
12.

13.

Forud for forsggene blev anlegget og produktbakkerne rengjort.
Tarresektionerne blev fyldt med det antal bakker, som var nedvendigt, for at kunne rumme
den planlagte produktmangde, der skulle torres.

. Derefter blev terresektionerne rullet ind i tarrekammeret, hvorefter toerrekammeret blev

evakueret.

Vegten blev herefter nulstillet (tareret).

Toerresektionerne blev rullet ud af terrekammeret for fyldning med vade produkter.
Produkterne som skulle torres, blev afvejet eksternt og fyldt pa bakkerne i et tyndt jevnt lag
pa max. samme lagtykkelse som hgjden pa bakkernes kanter (ca. 25 mm).

Der blev placeret 8 temperaturfoelere jevnt fordelt i produkterne for forskellige bakker for at
fa en indikation af produkttemperaturen under forseget.

Tarresektionerne blev rullet ind i1 terrekammeret og kammeret evakueret. Evakueringen tog
cirka 15 minutter.

Derefter blev der tilfort varme via el-legemerne, indtil den enskede terringstemperatur var
opnaet.

Trykket og temperaturen blev herefter kontrolleret, indtil den enskede slutvagt var opnaet,
hvorefter forseget var tilendebragt.

Tarresektionerne blev rullet ud af terrekammeret og produkterne fjernet fra bakkerne.

Til sidst blev der udtaget tilfzeldige prever af de terrede produkter, og slutvandindholdet
blev bestemt ved afdampning af det sidste vand i en ekstern ovn, egnet til formalet.

De torrede produkter blev opbevaret i fedevaregodkendte spande, og udvalgte
kondensatpraver blev ligeledes gemt for efterfolgende kvalitetsanalyser.



Produktforsgg

Der er mange procesforhold, der har betydning for hele designgrundlaget for anlegget samt for
kvaliteten af de terrede produkter, der kommer ud af processen. Disse er:

Produktets geometri og diffusionsegenskaber

Temperatur

Tryk

Stremningsforhold af det varmeoverforende medie, sdsom hastighed og ensartethed
Onsket vandindhold af de terrede produkter

Torretid, som er en konsekvens af ovenstaende produkt- og procesforhold.

S

Det er alment kendt, at temperaturen skal vaere sé lav som mulig for at bevare s& meget som muligt
af de oprindelige produkters kvalitetselementer sdsom smag, aroma- og naringsstoffer. Omvendt
medforer en hegj temperatur en kort torretid, hvilket ogsa er fordelagtigt for kvalitetsbevarelsen. I
forhold til energigenvinding er det en fordel at trykket er s& hgjt som muligt og temperaturen som
lav som muligt. Herved kan der opnds den bedste virkningsgrad af systemet. Den storste design-
massige barriere for teknologien er, at dampen fylder rigtig meget, nar trykket bliver lavt, det vil
sige at anlaegsinvesteringen bliver hgjere jo lavere tryk man torrer ved. Der er sdledes flere forhold,
der skal tages hejde for, for at finde et optimum. Det er pa forhand ikke muligt at forudsige, hvad
der betyder mest for produktkvaliteten: torretiden eller temperaturen.

Det blev besluttet at gennemfore forseg pa folgende produkter:

1. Solber: friske og frosne (SORT: Ben Lomond)

2. Friske @bler skaret i 5 mm skiver (Sort: Gala Most)
3. Gulerpdder skaret i 2 mm skiver (Sort: Nelson)

4. Frisk dild (Sort: Hedra dild).

Der blev endvidere gennemfort enkelte forseg pa frosne jordbarskiver samt frosne ribs.

Et forseg tog lige fra 2 til 24 timer, hvorved det var nedvendigt at begranse antallet af parameter-
variationer til en forsegsmatrix med fastholdt tryk og tre forskellige temperaturer om omvendt,
saledes at der i udgangspunktet blev 9 forseg pa hvert produkt. Alle forseg blev gennemfort med
maksimal omdrejningstal pa ventilatorerne, hvorved stromningsforholdene henover produkterne var
ens i alle forsag.

Forseggene blev identificeret séledes:
produkttype forsegsnummer matningstemperatur overhedningstemperatur.

Overhedningstemperaturen defineres som aktuel damptemperatur minus matningstemperaturen.
Eksempel: Abler 1 45 20, hvilket betyder, at produktet er &bler, det er det forste forseg med
@&bler, matningstemperaturen er 45° C, og overhedningen er 20 K svarende til en absolut damp-
temperatur pa 65° C.



Der er gennemfort folgende vellykkede forsog:

Solber 9 40 20 | _ n‘gbler—l—“—zo (2 Dild 1 45 10 | Gulerodder 1 50 25

Solbaer 10 40 30 Zbler 8 45 20 Dild 2 50 25 Guleredder 2 50 25
Solbaer 7 40 40 ZEbler 245 30 i

Solbar 4 45 20 Zbler 3 45 40
Solber 3 45 20

Tabel 2: Oversigt over gennemfgrte og vellykkede forsgg. Fors@gene blev identificeret saledes:
produkttype_forsggsnummer_maetningstemperatur_overhedningstemperatur. Farverne illustrerer,
hvilke forsgg, der er gennemfgrt ved samme maetningstryk, og hvor overhedningstemperaturen er
forskellig.

Nogle af forsegene er gennemfort 2 gange, dels for at undersege repeterbarheden samt for at under-
soge slutvandindholdets betydning for smagsoplevelsen. Udover de viste forseg er der gennemfort
en reekke andre forseg, som af forskellige arsager ikke blev vellykkede, men som har bidraget til at
hoste erfaring med processen. Jordbarrene og ribsene blev terret sammen med nogle solbar, hvilket
gjorde, at det ikke var muligt at styre vandindholdet i slutproduktet, hvorved det ikke giver mening
at gennemfore nermere undersogelser af de produkter, men kun subjektive smagstest.

Erfaringer med forsggene
Vandindholdet

Slutvandindholdet har stor betydning for smagsoplevelsen af de forskellige produkter. Fa procen-
tuelle forskelle pd 2-4 procentpoint i slutvandindholdet kan vaere afgerende for, om produktet er
rosinagtigt eller knasende sprodt at tygge pa. I projektgruppen vurderes det, at solbarrene var bedst
som rosinagtige, og at de evrige produkter skulle vaere knasterre for at vare salgbare, hvilket over-
vejende blev bekraftet pa et smagsarrangement, der blev atholdt for mulige aftagere af produkterne.
Slutvandindholdet var vanskeligt at ramme preecist af forskellige arsager. Dels betyder terstofind-
holdet i det vade produkt rigtig meget, hvilket kan variere fra batch til batch, og dels var udstyret
folsomt over for temperaturvariationer i omgivelserne, sa i praksis var det muligt at ramme inden
for cirka 2-3 procentpoint.



@vrige erfaringer

Solbarrene mistede en del vaske ved afdrypning under terringen, hvilket var vaerst med de frosne
bar. Dette er selvfolgelig ikke optimalt, dels fordi baerrene derved mister vaerdi, men ogsé fordi den
afdryppede saft ender med at blive meget klistret pga. sukkerindholdet, hvorved baerrene klistrer
fast til underlaget. Flere losninger pd dette problem blev diskuteret, men ingen blev afprovet.

Kondensatet fra terringerne viste sig at vare et interessant biprodukt, som vurderedes at kunne have
veardi i forskellige sammenhaenge. Optimalt set burde de terrede produkter beholde alle kvalitets-
stofferne 1 produktet under torringen, men det kan ikke lade sig gore. At processen foregér i et luk-
ket kredsleb uden fremmede stoffer indblandet (end den damp der kommer fra produktet selv) be-
tyder, at kondensatet er rent, og vil mdske kunne se@lges som aromavand, som tils@tning til supper
eller lignende, eller som solbervand pé flaske.

Det blev endvidere klart under forsegene, at hdndtering af produkterne for og efter torringen er vig-
tig for slutproduktets vaerdi. Eksempelvis vil et ber, der er blevet langsomt indfrosset, have en dar-
ligere kvalitet og miste mere vaske end produkter, der er friske eller er blevet indfrosset hurtigt
(IQF). Endvidere betyder hindteringsperioden béde for og efter torringen meget for slutkvaliteten.
Under forspgene tilstraebtes det at begraense disse perioder mest muligt, og 1 praksis tog det cirka 10
minutter henholdsvis at fylde og temme forsegsanlegget.

Databehandling

For dimensioneringen af et fuldskalaanleg er det afgerende at kende terrehastigheden og derved
vandindholdet som funktion af terretiden for de enkelte produkter under nogle givne procesforhold.
Derfor er det gennemsnitlige vandindhold for hver batch beregnet, som funktion af tiden samt

torrehastigheden i forhold til terstofindholdet.

Vandindholdet og terrehastigheden beregnes efter folgende metode:

Terstofindhold males eller slas op i tabel: X_tor [% ]

Vandindhold i forhold til terstof: m_vand [kg vand/kg terstof]

Vandindhold i procent af aktuel vagt: x_vand [%]

Batchvaegt start (males): m_init kgl

Batchvagt (males kontinuerligt): m_batch [kg]

Totalt terstofindhold: m_ter kel

Toerrehastighed: R [g/kg tarstof/tidsenhed]

Tidsforskel mellem to malevardier: dt [s]

Forskel i vandindhold per tidsenhed: dm vand  [kg]

Migr = Xtgr * Minit [kg] (1)

Myand = W [kg vand/kg terstof] (2)

2T

Xvand = % - 100 [%] 3)
dmy,q104:1000

R=—Twr [g vand/kg terstof/tidsenhed] 4)

dat



Maledata

For hvert forsegg blev der malt tryk, 2 damptemperaturer, 8 lose temperaturfolere blev placeret
mellem produkterne, og vagten blev méilt. Et eksempel pa radata malt i forseg Abler 2 45 30 er
vist 1 figur 3.

—T10101 —T10102 —T10103 —T10104 —T10105
—TI0106 —T10107 -T10108 —TI10109 —T10110
Middel temp Tryk aktuel —vagt

100

Temp. [°C], Veegt [kg], Tryk [KPa)

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Tid [hh:mm]

Figur 3: Eksempel pa radata, opsamlet i et tarreforsgg med aebler. Forsgget var Abler_2_45_30.
Efter forseget var igangsat, gik der lidt tid, for tryk og temperaturer var stabiliserede pa de enskede
setpunkter. Temperaturerne varierer med en frekvens, der svarer til on/off-reguleringen af varme-
tilferslen. Middeltemperaturen, som der styres efter, beregnes ud fra TI0109 og TI0110, som er
mélte verdier, mélt pd hver sin side af én af terresektionerne, hvilket vil sige for opvarmning over
elvarmelegemerne og efter atkeling over produkterne. I begyndelsen af terringen, hvor der tilfores
relativt megen varme, er der stor forskel pa TI0109 og TIO110, da der skal bruges meget varme til at
opvarme produktet og fordampe meget vand. Det ses endvidere, at de fleste af de gvrige tempera-
turmdlinger TI0101 til TIO108 stiger jeevnt 1 hele torreperioden. Det betyder, at overfladetempera-
turen pé produkterne antager vardier fra matningstemperaturen, som er 45° C i det viste forsag, til
den aktuelle damptemperatur i terrekammeret, som er indstillet til 75° C.

Produkttemperatur

Temperaturmélingerne (TI0101 til TIO108), som er placeret mellem produkterne, méler en blanding
af produkttemperaturerne og temperaturen af toerreatmosfaren. I virkeligheden vil der vere tempe-
raturgradienter 1 produkterne under terringen, som ikke umiddelbart kan méles. I begyndelsen af
terringen, hvor der fordamper vand fra produktets overflade, vil temperaturen vaere pa niveau med
matningstemperaturen, som er bestemt af beholdertrykket. I takt med at vandet fordamper, bevaeger



vaeskefronten sig ind mod produktets midte, og overfladetemperaturen af produktet nermer sig tor-
reatmosfarens temperatur, som i det viste forseg er 30 grader varmere end matningstemperaturen.

Tarrekurver

Der er udarbejdet terrekurver over alle forsegene, som kan bruges til at dimensionere torreanlegget
og til at analysere torreforlgbet naermere.

Solbeer

Ud fra kurverne 1 folgende diagrammer kan man se, hvor lang tid det tager at torre det pagaeldende
produkt under nogle forskellige procesforhold. I figur 4 er tarrekurver for de frosne solbar vist.

——>Solbaer_1 50 5 — =Solbaer_5 50 10 -===Solbaer_2 50 _20
------- Solbzer 8 50 30 ——>Solbaer_3 45 20 ——Solbeer_4 45 20
Solbzer_9 40 20 — =Solbzer_10_40_30 ---=Solbeer_7_40_40
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Figur 4: Afbildning af vandindhold i det tarrede produkt som funktion af opholdstiden i tgrre-
kammeret under forskellige procesbetingelser. Efter 21 timer er vandindholdet i forsgg:
Solbzer_5 50 _10 nede pa 14 % og efter 28 timer er vandindholdet i forsgg: Solbaer_1 50 5 nede
pa 19 %.

Kurvernes farver passer sammen mht. at vise maleserier med ens meatningstryk, men hvor overhed-
ningstemperaturen har veret forskellig fra 5 til 40 grader. De rede kurver viser resultaterne med et
matningstryk pa 50 grader, og det fremgar, at der er meget stor forskel i torretiderne fra 5 til 10 til
20 graders overhedning, men at der ikke er nogen sarlig reduktion af terretiden ved at oge overhed-
ningen fra 30 til 40 grader. Sammenhangen synes mere linear for de tre sorte kurver mellem gra-
den af overhedning fra 20 til 30 til 40 K. Endvidere ses, at jo hgjere matningstrykket er desto hur-
tigere fordamper vandet ud af produktet ved ens grader af overhedning. Begge observationer stem-
mer overens med forventningerne.



Slutvandindholdet 1 produkterne i de forskellige forseg kan afleses pa diagrammets Y-akse, og det
fremgar, at denne varierer fra 30 til ca. 5 %.

I figur 5 er torrehastigheden afbildet 1 forhold til det procentuelle vandindhold for solbarforsegene.

# Solbaer_1 50 5 Solbaer 2 50 20 # Solbeaer 3 45 20 mSolbser_ 4 45 20 < Solbeer 5 50 _10
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Figur 5: Afbildning af tarrehastighed som funktion af vandindhold i forhold til tgrstofindhold. Tar-
ringsforsaget begynder ved et vandindhold pa ca. 4,8 kg per kilo tarstof og slutter ved ca. 0,2.
Diagrammet leeses fra hgjre med venstre i forhold til tiden.

Pé trods af kurvernes overlap fremgar det, at terrehastigheden stiger hurtigt 1 begyndelsen, og sa
falder den tiln@rmelsesvis lineer gennem hele forsgget. Der er altsd ingen periode med konstant
torrehastighed, hvormed det kan konstateres, at hele torringen foregdr med vesketransport inde 1
produktet ved diffusion og/eller ved hjlp af kapillerkrafter.



Abler

Der er udarbejdet tilsvarende kurver for @blerne som for solberrene. Ablerne var skéret i skiver og
lagt 1 et lag pa bakkerne under torringen.

——/bler_ 1 45 20 (2 mm) —— /Ebler_ 8 45 20 (5 mm) - = /bler 2 45 30
------- /Zbler 3 45 40 ——/bler 5 55 20 — =/bler_4 55 30
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Figur 6: Tarrekurver for eebleforsggene. Dataopsamlingen var ustabil i forsgget /Abler 5 55 20,
hvilket forarsagede den ujeevne linje.

Der blev gennemfort et forseg med 2 mm skiver ved samme procesbetingelser som med 5 mm
skiver, hvoraf man kan danne sig et indtryk af tykkelsens indflydelse pé terretiden. Endvidere ses,

at bade tryk og graden af overhedning har stor betydning for terrehastigheden.

I figur 6 er torrehastigheden afbildet som funktion af vandindholdet.
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Figur 7: Tarrehastigheden i aebleforsggene afbildet som funktion af vandindholdet. Kurverne viser

tendenslinjer og ikke maleveerdier, da maleveerdierne i nogle forsgg er relativt vidt spredt omkring
tendenslinjen.

Kurverne er tendenslinjer og ikke malevardier, da mangden af data og spredningen af malevardier
gor det vanskeligt at adskille maleserierne fra hinanden. Alle kurverne knaekker nedad omkring et
vandindhold pa 2 kg per kilo terstof (67 % vand), hvilket derved vurderes at vare det kritiske vand-
indhold. Herefter flytter vaeskefronten sig ind i1 produktet, og vandet diffunderer ud gennem det rela-
tive torre, yderste lag, hvorved terrehastigheden aftager.

Hvis produkttemperaturen kunne méles direkte, ville overfladen forst pd det tidspunkt i terreforlo-
bet oges fra maetningstemperaturen og begynde at nerme sig damptemperaturen. I figur 8 er der vist

malte temperaturer, tryk og vaegt for forseget Ebler 6 55 40, som viser et typisk billede af et tor-
reforleb.
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Figur 8: Malte veerdier i forsgget Abler_6_55 40. Den lodrette linje viser det tidspunkt i forlgbet,
hvor vandindholdet er 2 kg per kilo tgrstof, og dermed hvor det kritiske vandindhold vurderes at
veere.

Diagrammet viser de malte veerdier i forsgget Abler 6 55 40, hvor trykket har svaret til en meet-
ningstemperatur pa 55° C, og hvor setpunktstemperaturen var 95° C. Den lodrette linje viser, hvor
det kritiske vandindhold vurderes at vere. Serligt temperaturmélingen TIO108 synes at bekrafte
dette, da den temperaturmaling stiger kraftigt efter det tidspunkt. Som tidligere naevnt er tempera-
turmalingerne TIO101 til TIO108 placeret mellem produkterne og viser en blanding af produkttem-
peraturen og damptemperaturen.



Dild

Dilden kan kun holde sig frisk nogle fa timer efter den er hostet, og der var ikke mulighed for at
fryse den ned for torringen. Endvidere er hosts@sonen begraenset til nogle 4 méneder om efteréaret,
hvilket samlet set medforte, at der kun blev gennemfert tre forseg med dild. Parallelt med det forste
torringsforseg med torring i overhedet damp, blev der gennemfort torring i1 atmosfaerisk luft med det
torringsudstyr, som Urteriet Laeso normalt terrer dilden med. P4 denne méde kunne der udferes kva-
litetsmaessige sammenligninger af de to terremetoders indflydelse pé kvalitet. Dette er n&ermere be-
skrevet i kvalitetsafsnittet. Se figur 9 for terrekurver over dildforsegene.
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Figur 9: Tarrekurver for dildforsggene.

Dilden blev placeret pa bakkerne i et tyndt lag og fordelt jeevnt pé bakkerne, sa dampen frit kunne
bestryge det hele. Kurvernes trappeform skyldes, at oplesningen pa vagten er 100 gram, og at der
til sidst ikke er mere end ca. 500 gram terret dild tilbage, da forseget blev igangsat med mindre end
10 kilo vadt dild.

Det kan konstateres, at torretiden kan halveres, ved enten at gge overhedningen fra 10 til 35 grader
eller ved at oge trykket svarende til 5 grader og samtidig ege overhedningen 15 grader, nar ud-
gangspunktet er et matningstryk svarende til 45° C og en overhedning pa 10 grader.
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Figur 10: Kurver over tgrrehastigheden som funktion af vandindholdet for dildforsggene.

Kurverne indikerer, at det kritiske vandindhold ca. er 3,5 kilo per kilo terstof. Det kritiske vand-
indhold er det vandindhold, der medferer, at torringen @ndres fra frit fordampende fra overfladen til
diffusion ind i produktet.



Gulergdder

Der blev gennemfort to forseg med friske guleredder, som blev skéret i tynde skiver pa ca. 2 mm i
tykkelsen for torring. De to forseg blev gennemfort med ens tryk og temperaturforhold, da det for-
ste forseg blev stoppet, for guleredderne var helt torre. Se diagrammet i figur 11.
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Figur 11: Kurver over tgrrehastigheden som funktion af vandindholdet for gulerodsforsggene.

Arsagen til, at kurverne ikke ligger oven i hinanden, er udtryk for gentagelsesnojagtigheden af
torringerne, samt indflydelsen af lagtykkelsen af produkterne under et givent forseg.



Fagdevaresikkerhed

Vurderingen af fodevaresikkerheden i de terrede produkter er foretaget med udgangspunkt i den

form for risikofaktoranalyse, der anvendes i HACCP principperne'.

De biologiske, kemiske og fysiske risikofaktorer, som kan vere til stede i1 rdvarerne eller tilferes,
vokse eller overleve under fremstillingsprocessen, er identificeret og vurderet med henblik pé at

fastlegge, hvilke risikofaktorer, der vil kunne vere til stede 1 slutproduktet, samt hvilke styrende
foranstaltninger, der vil vaere nedvendige for at sikre fodevaresikkerheden i de terrede produkter.

Risikofaktorerne er identificeret og vurderet med udgangspunkt i karakteristika for de aktuelle

ravarer og slutprodukter:

Karakteristika - Ravarer og slutprodukter

Mzerkning Beskrivelse Klarggring Teérring n=<) n:a 3
o o
Torrebetegnelse o z |3z » = o
] z = o o &
3 B x5 8 =3 <
= ER ) c o s
® =] o T - Q -+
3 < 3 3 3 ° >
3 5 |22 ® x|«
= 3 T 9 3
Q =
e | % |52 8
A 138
Solbaer - | AKG-09-121-001 | Ra frosne solbaer Tgrret uden yderligere - - - - 81,4 | 0,986 <4
= klarggring
_ | AKG-09-139-001 | Solbzer_1_50_5 55 50 | 23:30| 123 | 15,7 | 0,408 -
A=)
3 AKG-09-121-003 | Solbaer_2_50_20 70 50 07:00| 123 13,2 0,46 -
™ | AKG-09-139-002 | Solbaer_4_45_20 65 45 06:00 96 20,5 0,553 -
Zbler - | AKG-09-139-012 | Friske aebler - Gala Slicet hele pa food- - - - - 85,6 2,9-3,3
& Must processor umiddelbart (1)
for tarring.
— | AKG-09-139-015 | Abler_1_45_20 65 45 09:00 96
% AKG-09-139-007 | A&bler_2_45_30 75 45 06:00 96 19,2
% | AKG-09-139-008 Abler_3_45_40 85 45 06:00 96 6,9
AKG-09-139-014 | &bler_5_55_20 75 55 05:00| 158
AKG-09-139-010 |&bler_7_55_40 95 55 7
AKG-09-139-011 |A&bler_7_55_40 95 55 43
AKG-09-139-009 | /bler 9_45_30 75 45 6,7
Gulergdder| Friske gulergdder Slicet pa foodprocessor - - - - ca. 89 4,9-5,2
& umiddelbart fgr tgrring (2) (1)
— | AKG-09-139-004 | Gulergdder_1_50_25 75 50 02:30| 123 9,3 -
=)
e
Dild — | Ravare Frisk dild Tgrret uden yderligere - - - - Ca. -
o klarggring 86(2)
— | AKG-09-139-006 | Dild_3_40_35 75 40 02:30 74 3,8 -
=)
@

Tabel 3: Karakteristika - Ravarer og slutprodukter Proces (flowdiagram).

! HACCP = Hazard Analysis and Critical Control Point (Risikofaktoranalyse og kritiske styringspunkter). HACCP er internationalt anerkendt som
den systematiske metode, der skal anvendes til at identificere, vurdere og styre de risikofaktorer, der kan true fodevaresikkerheden i fodevarer, som
produceres, distribueres og salges savel lokalt som globalt. Ifelge bl.a. EU’s Hygiejneforordning 852/2004 skal egenkontrolprogrammer i
fodevarevirksomheder bygges op ud fra HACCP principperne jfr. Codex Alimentarius Commission “Hazard Analysis and critical control point
(HACCP) system and guidelines for its application”.



Proces (Flowdiagram)
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Risikofaktoranalyse

I bilag 2 er samlet en reekke faglige informationer, som danner baggrunden for risikofaktoranalysen
— herunder bl.a. informationer omkring: Biologiske risikofaktorer i frugt og grent, mikroorganismer
i terrede produkter, kemiske risikofaktorer (mykotoksiner og PAH) og relevante styrende foranstalt-

ninger (varmebehandling, vandaktivitet og pH).

Risikofaktorer

De risikofaktorer, som potentielt kan veere til stede, vokse eller overleve i de aktuelle produkter,

fremgér af

Tabel 4. Der findes desuden en raekke risikofaktorer, som kan have betydning for produkternes
smag, holdbarhed og kvalitet — fx insektskader, plantesygdomme, rad, mug, skader fra sker osv.
men ikke for foedevaresikkerheden, og derfor er disse ikke medtaget.

Potentielle risikofaktorer

(Verotoksinproducerende
Escherichia coli)
Clostridium perfringens
Clostridium botulinum
Staphylococcus aureus
Bacillus cereus
Shigella

Virus —
Norovirus

herunder

Ochratoksin A, Patulin,
Deoxynivalenol)
Miljeforureninger (Dioxin,
PAH, Tungmetaller (bly,
cadmium, kvikselv)
Rengorings- og
desinfektionsmidler
Smeremidler

* Afsmitning fra materialer
og genstande — emballage
og udstyr

Biologiske Kemiske Fysiske
Patogene mikroorganismer Overfladebehandlingsmidler | + Plantedele (blade, stilke,
+  Kampylobakter (1) blomster, steengler, grene,
Salmonella Bekampelsesmidler kviste, kerner)
Listeria monocytogenes (pesticider, fungicider, * Glas (og hard plast)
Yersenia insekticider osv.) * Metal
VTEC Mykotoksiner (Aflatoksin, |+ Tra

+ Jord og sten
* Emballagerester




Tabel 4: Potentielle risikofaktorer.

De fysiske risikofaktorer og en reekke af de kemiske risikofaktorer (overfladebehandlingsmidler, be-
kempelsesmidler, miljeforureninger, rengerings- og desinfektionsmidler, smeremidler og afsmit-
ning fra materialer og genstande) udger ikke en specifik risiko for et produkt, terret 1 overhedet
damp i vakuum, og derfor er disse risikofaktorer ikke yderligere vurderet i risikofaktoranalysen. Det
skal dog bemarkes, at torreudstyret skal vaere hygiejnisk designet, sa det kan rengeres, og det skal
sikres, at udstyret er i overensstemmelse med den geldende lovgivning om fedevarekontaktmateri-
aler. Det vil sige, at det skal sikres, at udstyret ikke afgiver kemiske stoffer til produkterne, herunder
ogsé evt. smeremidler.

Da PAH ikke kun er en miljeforurening, men ogsa kan dannes som procesforurening under bl.a.
torring, kan PAH vere en relevant risikofaktor 1 de terrede produkter. I et efterfolgende projekt kan
det undersoges, hvorvidt der dannes PAH i den aktuelle terreproces.

De risikofaktorer, det er relevant at vurdere for produkterne 1 den specifikke terreproces i dette
projekt, er de biologiske risikofaktorer (patogene mikroorganismer) samt mykotoksiner som folge
af skimmelvaekst.

De mikrobiologiske risikofaktorer er vurderet pd grundlag af data for vakst- og drabsbetingelser for
de enkelte patogene mikroorganismer, som bl.a. fremgar af tabel 1 i bilag 2.

Styrende foranstaltninger

Mikroorganismer kan styres ved hjelp af en reekke styrende foranstaltninger, som enten forhindrer
dem 1 at udvikle sig, reducerer dem til acceptable niveauer eller helt fjerner dem. De styrende for-
anstaltninger, som er relevante for produkterne i dette projekt, hvor der ikke gores brug af egentlige
varmebehandlinger eller tilsetning af konserveringsmidler, omfatter parametre som pH, vandaktivi-
tet (Ay) og kombinationer af tid og temperatur. Se bilag 2 (om Styrende foranstaltninger) for detal-
jer vedrarende de styrende foranstaltninger pH, A,, og varmebehandling.

Under torreprocessen opnds damptemperaturer pd mellem 55 og 95 °C i relativt lang tid (min. 2%
time) — varierende efter, hvilket forseg og produkt, der er tale om. For at opné et drab af de tilstede-
vaerende mikroorganismer skal tids- og temperaturforlebet under varmebehandlingen sikre, at
mikroorganismerne inaktiveres. Ved lavere temperatur tager dette lengere tid. Ved produkttempera-
turer pa mere end 60 °C kan det forventes, at der sker et vist drab af en reekke af de vegetative celler
af mikroorganismerne, mens eventuelle bakteriesporer ikke bliver drebt eller inaktiveret. I dette
projekt er damptemperaturen angivet som summen af metningstemperaturen og overhedningen.
Damptemperaturen er den temperatur, hvor vandet i produktet koger og gar pa dampform, og under
vakuum sker dette ved en lavere temperatur end ved normalt atmosferisk tryk. Det, at vandet koger,
er ikke udslagsgivende for drab af mikroorganismerne. Det er kun den temperatur, mikroorganis-
merne udsattes for, som er udslagsgivende, og denne temperatur er produkttemperaturen. Produkt-
temperaturen under torreprocessen er ikke malt 1 dette projekt.

Selve udterringen og det lave tryk under torreprocessen har ingen drabseffekt pa mikroorganismer-
ne. Til sammenligning foretages fryseterring ved vasentligt lavere tryk (4,6 torr (2) ~ ca. 6 mbar)
uden drab af mikroorganismer, og det at fjerne vand ved fordampning ved lavt tryk kan faktisk vaere
en skdnsom made at torre bakterier pa og bibeholde deres levedygtighed.



En vurdering af de relevante risikofaktorer og angivelse af de styrende foranstaltninger, der vil vare
forudsatningen for sikre torrede produkter, fremgér af Bilag 1 - Risikofaktoranalyse.

Resultatet af risikovurderingen viser, at:
Ravarer

De ré uforarbejdede rivarer kan potentielt indeholde en reekke patogene og/eller toksindannende
mikroorganismer.
Nogle af disse mikroorganismer kan vokse i rdvarerne, mens andre ikke kan. Dette skyldes

mikroorganismernes forskellige vaekstbetingelser — primert pH og temperaturer.

Vakstmuligheder i ravarerne har betydning for kravene til rdvarernes kvalitet, friskhed,
opbevaring og handtering under klargering. Endvidere vil veekst kunne betyde et hejt kimtal 1
ravarerne, allerede inden terreprocessen pabegyndes. Dermed kan det vaere vanskeligere at
reducere kimtallet.

Proces

Under torreprocessen kan det forventes, at der vil ske et vist drab af de vegetative celler af
mikroorganismerne, der hvor produkttemperaturen ligger over 60 °C, mens bakteriesporer ikke
vil blive inaktiverede.

Tarreprocesser, hvor produkttemperatur og Ay, ligger inden for vaekstbetingelserne, ber undgas
for at sikre mod vakst og toksindannelse bade for bakterier og skimmel (mykotoksiner).
Toerreprocessen foregar under vakuum, og dette medferer mindre tilgengeligt ilt og kan betyde
hamning af mikroorganismer, der kun vokser aerobt. Imidlertid kan alle patogene mikroorga-
nismer undtagen kampylobakter og skimmesvampe vokse under anaerobe forhold.

Mest kritisk er guleradder: hej start kimtal, mange sporer fra jord, hejt pH.

Mykotoksiner og visse bakterietoksiner (bl.a. Staph, Aureus, Bacillus cereus) er varmestabile, sa
hvis de allerede er til stede 1 révarer eller dannes under terringen, vil de ikke kunne fjernes ved
de temperaturer, der er under torring.

Terrede produkter

De torrede produkter kan indeholde patogene mikroorganismer, herunder bakterie- og svampe-
sporer, som ikke er i stand til at vokse og formere sig, hvis Ay, 1 produktet holdes under 0,7 (Aw
< 0,6 sikrer ogsd mod vakst af de ikke-patogene mikroorganismer). Dette kan sikres ved at em-
ballere og opbevare produkterne pd samme made, som de terrede produkter, der allerede er pa
markedet (beskyttet mod fugt og temperaturudsving (kondens)).

Ay 1de toarrede solber ligger under 0,6, mens A, 1 de ovrige produkter er ikke malt. Vand-
procenten i de gvrige torrede produkter (eble 4,8-7 % (19,2%), gulerod 9,3%, dild 3,8) ligger
dog sé lavt, at det ma formodes, at A,, er under 0,7 (jf. tabel 3 i bilag 2).

Da de terrede produkter vil kunne indeholde patogene mikroorganismer, skal der tages hegjde
for, at disse kan spire og vokse frem, nér de terrede produkter anvendes i sammensatte produk-
ter, hvor vaekstbetingelserne vil vare mere optimale end i de terrede produkter (stigning i Ay, 0og

pH).



Delkonklusion

Produkterne vil vere sikre og kan holde sig pad samme méade som andre torrede frugter, ber, gront-
sager og krydderurter pa markedet, hvis A, er under 0,6, og hvis gvrige styrende foranstaltninger og
god landbrugspraksis (GAP) og GMP (god produktionspraksis) overholdes.

Fremtid

Egentlige mikrobiologiske analyser og undersegelse af mikroorganismers overlevelse og drab under
torringsprocessen er ikke en del af dette forprojekt. I et efterfolgende, videregaende projekt vil det
vaere aktuelt at foretage sddanne undersegelser og male vandaktivitet, produkttemperatur og evt.
PAH-dannelse.



Produktkvalitet
Valg af karakteriseringsmetoder

Fokus pa terrehastighed og energiomkostninger alene giver ikke dokumentation for, at processen er
effektiv og skdnsom. Det er nadvendigt at se pa kvaliteten af de produkter, som gennemgar tor-
ringsprocessen. Hensynet til forbrugeraccept er vigtigt, hvilket betyder, at smag og spiseoplevelse
skal leve op til forbrugerens forventninger. Krav om bevarelse af kvalitet 1 form af vitaminer er
ogsé en vigtig del af en god terreproces.

I forprojektet er der derfor lagt veegt pa folgende analyser pa udvalgte prever: vandindhold og vand-
aktivitet (Ay ), som har indflydelse pd den kemiske og mikrobiologiske aktivitet under lagring og
dermed holdbarhed, C-vitaminindhold, fordi det er et varmefelsomt vitamin, som anvendes som
marker for nedbrydning af vigtige ingredienser, der helst skal bevares, herunder er C-vitamin en del
af antioxidantkomplekset i frugt samt en vigtig parameter for de c-vitaminrige solbar. Analyse af
flavour er vigtig for bevarelse af god smag og duft, og kan identificere eventuel dannelse af uonsk-
ede komponenter under terringsprocessen. Endelig er forbrugernes smagsoplevelse vigtig. I dette
projekt er denne vurdering foretaget af fagfolk, der i hverdagen arbejder med terrede produkter.

Dette ligger til grund for valget af analyser samt fokus pé et praesentationsmede, hvor potentielle
forhandlere og/eller videreforarbejdere er blevet prasenteret for rigtige produkter og bedt om at
kommentere pa oplevelse og mulige anvendelsesomrader. Ved smagsarrangementet deltog virksom-
hederne: Castus A/S, Systemfrugt A/S, Urtekram A/S, Urtegaarden og Valsemellen. De er alle virk-
somheder, som pakker og forhandler terrede frugter og urter, eller som anvender terrede frugter,
urter og grentsager til fx miisli, bredblandinger eller snack/mellemmaltider baseret pd torret frugt.

I tabel 5 ses en oversigt over de produkter, der er blevet analyseret i forbindelse med projektet, hvil-
ken type analyse og i det tilfaelde, hvor det er relevant, er resultater anfort. @vrige resultater ses af
teksten 1 de naste afsnit.



Solbaer

Terrings- % %

betingelser Tgrretid (timer) | Intern meerk. vand | Vandaktivitet | % tarstof | C vitamin mg/100g | C mg/g tgrstof | rest [ Flavour| Smagt
Ingen 0 AKG-09-121 001 81,4 0,986 18,6 115 6,18 100 X

50 5 23.3 AKG-09-139 001 15,7 0,408 84,3 75,8 0,9 14,54 X

50 10 21

50 20 AKG-09-121 003 13,2 0,46 86,8 50,2 0,58 9,35 X X /(ter)
45 20 6 AKG-09-121 002 20,5 0,533 79,5 83 1,04 16,89 X X (fugtig)
AEDbler

Tarrings- % %

betingelser Tgrretid (timer) | Intern merk. vand | Vandaktivitet | % tarstof | C vitamin mg/100g | C mg/g tgrstof | rest |Flavour| Smagt
Ingen 0 AKG-09-139 012 85,6 144 1,34 0,08 100

45 20 9 AKG-09-139 015 14,5 85,5 6,64 0,08 94,47

45 30 6 AKG-09-139 009 6,7 93,3 6,59 0,07 85,92 X
45 40 6 AKG-09-139 008 6,9 93,1 5,55 0,06 72,51

55 20 5 AKG-09-139 014 14,4 85,6 0,56 0,01 7,99

55 40/Lys 3,3 AKG-09-139 010 7 93 2,79 0,03 36,49

55 40/merk 3,3 AKG-09-139 011 4.8 95,2

Dild

Terrings- % %

betingelser Tgrretid (timer) | Intern meerk. vand | Vandaktivitet | % tgrstof | C vitamin mg/100g | C mg/g tgrstof | rest | Flavour | Smagt
Luftterret 0 AKG-09-139 005 6,7 93,3 X X
Frysetorret 0 AKG-09 139 013 X X
45 35 2,3 AKG-09-139 006 3,8 96,2 X X
Gulerod

Tarrings % %

betingelser Tarretid (timer) | Intern meerk. vand | Vandaktivitet | % tgrstof | C vitamin mg/100g | C mg/g tgrstof | rest | Flavour | Smagt
40 35 2,3 AKG-09-139 004 9,3 90,7 X X

Tabel 5: Prgveoversigt over analyserede prgver, analysetype og resultater (eller anfgrsel af resulter, der findes beskrevet senere).




Flavour-analyse
Headspaceteknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige udgangs-
materialer. Metoden er baseret pd det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven findes 1
den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de stoffer, der
bidrager til provens aroma.

Headspaceteknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.
Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces, hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer, der afgives fra proven, fjernes kontinuert ved hjalp af en carrier gas (N;). Herved opnés
mere koncentrerede ekstrakter, som igen resulterer 1 foraget mulighed for detektion. Metoden an-
vendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedevaerende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspaceanalyse af dild anvendes en ca. 5 g prove, der overfores til en 100 ml gas-
vaskeflaske, hvorp4 et stalrer fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax™) tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra adsorptionsmateri-
alet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven blev der anvendt en
semikvantitativ analysemetode kaldet statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at
fordelingen af flygtige stoffer i headspacen er i ligevaegt med de flygtige stoffer 1
proven. Nar denne ligevaegt er indstillet, udtages en prove fra headspacen, der ana-
lyseres ved gaskromatografi.

2 g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto- Sarpla, dilusion sobant
sampler til gaskromatografen. Her holdes preven kelet ved 2 °C indtil analyse. Inden analyse
opvarmes proven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30 minutter ved 70 °C. I labet af ¥4
minut overfores 1 ml headspace til gaskromatografen, udstyret med en flammeioniseringsdetektor
GC/FID.

Den statiske headspaceanalyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer sammenlignes
pa tveers af prover. Jo hgjere top, jo mere af det pagaeldende stof findes i headspace og dermed
ogsa 1 praven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har bevaret sin kvalitet,
eller om aromaprofilen er markant a&endret som folge af processering.



Resultater
Solbeer

Der har veret gennemfort mange torringer pa solbar, bade pa friske solber fra Samse og frosne
solbar leveret af Berrifine. De forste torringer er gennemfort pa friske solbar fra Samse, og pa
grund af forskellige tekniske udfordringer under disse terringer er ingen af disse terringer anvendt
til databehandling. De avrige torringer er alle gennemfort pa frosne ber og er dermed sammen-
lignelige i sit udgangspunkt.

Der er gennemfort flavouranalyer pa de ra beer for at have et udgangspunkt for de flavourkompo-
nenter, som skulle kunne findes i den eksakte rdvare. Der er udvalgt kombinationer af torrings-
betingelser til videre analyse. Udvalgelsen er primaert sket med henblik pa at illustrere torretem-
peraturens indflydelse pa kvalitet samt overhedningsgradens indflydelse pé kvaliteten.

Temperaturens indflydelse

For at se pa terretemperaturens betydning for kvalitet er der valgt to betingelser ved hhv. 45 °C og
50° C, begge med 20° overophedning.

De vigtigste flygtige stoffer, identificeret fra solbar, skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er terpener, estre og alkoholer. Som det kan ses af bilag 3, findes alle
stoffer 1 hgjere koncentrationer i de rd solbar sammenlignet med de torrede prover. Dette betyder,
at terring med overophedet damp fjerner en del flygtige stoffer fra berrene. Der ses derimod ingen
signifikant forskel mellem torring ved 45 20 og 50 20.

1 - akg-09-121 solbaer #2 akg-09-121.1(1 FID
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Figur 12: Kromatogrammer for solbeer; friske af samme sort (sort), tarret med overophedet damp
ved 50 _20 (bld) og tarret med overophedet damp ved 45_20 (Pink).



Overhedningens betydning

For at se pa overhedningsgradens betydning er der gennemfort analyser pa prever torret ved hhv.
50 50g 50 20. Der er stor forskel pé flavouranalysen pé friske solbar sammenlignet med de
torrede. Markante forskelle findes pa netop terpener (omradet fra 30-40 minutter i kromatogram-
met) og estre (fordelt over hele kromatogrammet). Specielt estrene reduceres vasentligt ved terring
med overophedet damp, og mange af stofferne kan ikke genfindes i de terrede produkter. Terpener-
ne bevares delvist, dog er alle reduceret kraftigt i indhold. Der ses ingen signifikant forskel pa de to
behandlinger pa trods af en markant forskel i terringstid pa 23 og 7 timer for hhv. 50 5 og 50 20.

Resultaterne er afrapporteret i bilag 4.

Batch til batch-variation

Der er ikke gennemfort mange terringer under identiske betingelser, og disse identiske terringer har
ofte vaeret gennemfort tidsmessigt meget forskudt, saledes at det kan vaere svert at fortage en
videnskabelig sammenligning af batchterringerne. Der har 1 dette projekt varet gennemfort torring
af solbar under identiske betingelser i september (50 _5). Det viser sig, at der ved at sammenligne
de to terringer er store forskelle pé de to terringer. Udgangsmaterialet anses for vaerende identisk,
men der kan vere forskel pa, hvorledes de to prever har veret opbevaret efter torring, ligesom der
ikke er taget hgjde for individuelle forskelle i fx vandindhold i preven, hvilket pavirker selve analy-
sen. Resultaterne er afrapporteret i bilag 5.

/Ebler

Der er gennemfort relativt mange torringer af @bler, og der er udvalgt kombinationer af torrings-
betingelser til videre analyse. Udvelgelsen er primert sket med henblik pi at illustrere torretem-
peraturens indflydelse pa kvalitet samt overhedningsgradens indflydelse pé kvaliteten.

Temperaturens indflydelse

For at se pa terretemperaturens betydning for kvalitet er der valgt to betingelser ved hhv. 45 °C og
55° C, begge med 40° overophedning.

Ifolge litteraturen skal de vigtigste flygtige stoffer, identificeret fra @bler, findes blandt mange for-
skellige kemiske klasser, hvor de vigtigste er aldehyder, ketoner, estre og alkoholer. Specielt estrene
er vigtige. Esterforbindelser har duftbeskrivelser som frugtagtige og aromatiske, og er derfor yderst
vigtige for oplevelsen af friske &bler.

Ved at analysere friske @bler og @bler torret med overhedet damp ses det, at torringen fjerner en del
flygtige stoffer fra @blerne. Der ses dog ingen veasentlig forskel mellem de to terrebetingelser.

Resultaterne er afrapporteret i bilag 6.



B[l - AKG-09-139 NY #10

2- AKG-09-139 NY #2 akg-09-139.8(1) FD

70.006-3 - AKG-09-139 NY #6 akg-09-139.10(1) FID
) v

65.000—
60.000+
55.000+
50.000+
45.000+
40.000+ m

|
35.000+

|

30.000+

25.000+ m H

e N ﬂ - N W J LJ\JM Wy,
15.000+ J

2N |
10.000+
L

5.000-

Figur 13: Kromatogrammer for aebler; friske af samme sort (sort), tarret med overophedet damp
ved 45_40 (bld) og tarret med overophedet damp ved 55_40 (Pink). Der findes langt flere toppe i
kromatogrammtet fra de friske aebler, hvilket dokumenterer tabet af flygtige forbindelser under
tarring.

Overhedningens betydning

For at se pa overhedningsgradens betydning er der gennemfort analyser pd prover terret ved hhv.
45 20,45 30,45 40. Der ses ingen tydelig forskel mellem proverne torret under de forskellige
betingelser, pa trods af at terretiden nedsattes med ca. tre timer for hvert step pa 10 grader i over-
ophedning.

Resultaterne er afrapporteret i bilag 7.

Batch til batch-variation

Der er ikke gennemfort mange torringer under identiske betingelser, og disse identiske terringer har
ofte vaeret gennemfort tidsmessigt meget forskudt, saledes at det kan vaere svert at fortage en
videnskabelig sammenligning af batchterringerne. Der har 1 dette projekt vaeret gennemfort torring
af @bler under identiske betingelser i november og december (45 _30). Det viser sig, at der ved at
sammenligne de to terringer ikke kan findes signifikante forskelle pa de to terringer.

Resultaterne er afrapporteret 1 bilag 8.



Dild

Ved studier af dild er der kun gennemfort fa terringer og kun en af disse er analyseret med flavour-
nalayse. For at kunne sammenligne med tilsvarende produkter er der inkluderet en prove, som er
torret under almindelige betingelser hos Urteriet Laeso samt en kommerciel tilgengelig frysetorret
dild (Agrova Food). Kromatogrammer for de tre produkter kan ses i figur 14.

Selve rapporten kan ses 1 Bilag 9.
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Figur 14: Kromatogrammer for dild lufttgrret (sort), tarret med overophedet damp (bld) og
frysetarret (Pink).

Ved at se ngjere pé identiteten af de flygtige stoffer kan det ses, at markante forskelle findes pa
netop terpenerne, specielt stofferne [-pinen, phellandren og limonen — her er der meget storre
indhold i dild terret med overophedet damp sammenlignet med luftterret eller frysetorret dild.

Dette antyder, at torring med overophedet damp bevarer den naturlige aroma bedre end terring med
luft eller frysetorring. Der gares opmaerksom pé, at ovenstdende data ikke er korrigeret for vand-
indhold i produkterne. Der er afvejet ngjagtig 2 gram prove til analyse.



Gulergdder

Ved studier af guleredder er der kun gennemfort fa torringer, og kun en af disse er analyseret med
flavournalayse. Der har ikke varet gennemfort analyse pa de ra guleredder, sd i denne del af afrap-
portering er der taget udgangspunkt i oplysninger, der er tilgaengelige i litteraturen.

De identificerede komponenter i den terrede prove er ogséd de komponenter, som er anfort i littera-
turen som varende i friske guleredder, derfor viser resultatet, at denne terremetode ser ud til at be-
vare den naturlige aroma fra guleredder.

Kromatogram for terret gulerod kan ses i figur 15.

Selve rapporten kan ses 1 Bilag 10.
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Figur 15: Kromatogram for tgrret gulerod.




Kondensat

Under torreprocessen kondenseres terringsdampen, som opsamles. Kondensatet har i visse tilfaelde
en tydelig duft af det produkt, der er torret. Dette har givet anledning til at overveje, om kondensatet
kan sazlges som et selvsteendigt produkt. P4 grund af den eksisterende opsamlingsmetode kan analy-
ser ikke foretages pa kondensatet. Dels opsamles kondensatet 1 en dben beholder, s& der er risiko for
nedfald fra luften. Der kan ogsa veare forurening fra flygtige forbindelser fra udstyr eller emballage,
som er oplest 1 kondensatet.

Safremt kondensatet skal anvendes til en ny alternativ fedevare, skal maden, hvorpd kondensatet

opsamles, @ndres, sd denne sterile aromamattede vaeske ikke forurenes af partikler, mikroorganis-
mer eller uenskede flavours.

C-vitamin
Solbeer

Som det ses af tabel 6, er der et tab af C-vitamin pr. 100 g terstof ved alle terringsprocesser. Der ses
dog ingen entydige tendenser 1 forhold til terretider og —temperaturer.

Solbeer Torretid (timer) C mg/g tarstof % rest
Ingen 0 6,18 100
50 5 23.3 0,9 14,54
50 20 7 0,58 9,35
45 20 6 1,04 16,89

Tabel 6: Oversigt over udvalgte analyser for udvalgte solbeserforsgg.

Mulige konklusioner pa ovenstaende resultater:

Der er storst tab af c-vitamin ved terring ved 50 °C sammenlignet med 45 °C ved samme over-
ophedningstemperatur. Der ser ogsé ud til at vaere sterre tab ved hgjere overophedningstemperatur

under torring ved 50 °C.

Dette kan betyde, at temperaturen af den overhedede damp pévirker produktet under terringen, og
dermed giver anledning til en hgjere produkttemperatur og dermed storre edelaeggelse af C-vitamin

under torringen.




Abler

ADbler Torretid (timer) C mg/g tarstof % rest
Ingen 0 0,08 100
45 20 9 0,08 94,47
45 30 6 0,07 85,92
45 40 6 0,06 72,51
55 20 5 0,01 7,99
55 40/Lys 3.3 0,03 36,49

Tabel 7: Oversigt over udvalgte analyser for udvalgte sebleforsgg.

Mulige konklusioner pa ovenstaende resultater:
ZDbler har ikke noget serligt stort C-vitaminindhold.

Der er storst tab af C-vitamin ved terring ved 55 °C sammenlignet med 45 °C ved samme overop-
hedningstemperatur. Der ser ogsa ud til at vare storre tab ved hejere overhedningstemperatur under
torring ved 45 °C.

Dette kan betyde, at temperaturen af den overhedede damp pévirker produktet under terringen og
dermed giver anledning til en hgjere produkttemperatur og dermed storre edeleggelse af C-vitamin
under torringen. Sa til trods for reduceret torringstid kan der vare et stort tab af C-vitamin.

En generel kommentar til ovenstdende analyser gelder selve analysemetoden og prevehandter-
ingen, som ikke har veret optimal rent analyseteknisk, idet prover har varet gemt under alminde-
lige betingelser med fri adgang til atmosfarens ilt efter terringsprocessen. C-vitamin er felsomt og
nedbrydes ved almindelig henstand, og prover, der skal analyseres for C-vitamin, ber héndteres
skdnsomt og opbevares under optimale betingelser frem til analyse for ikke at introducere tab, der
ikke vedrorer selve terringsprocessen. Disse forhold ber inkluderes i efterfolgende studier af tab af
vigtige ingredienser under terringsprocessen.



Smag

Mandag den 30. november 2009 blev der afholdt et smagsarrangement pa Teknologisk Institut i
Arhus, hvor udvalgte produkter blev prasenteret for personer fra forskellige virksomheder, der ar-
bejder med torret frugt, ber, grontsager og urter. Der var 6 virksomheder reprasenteret ved arrange-
mentet, men ikke alle har smagt pé alle produkter, da de enkelte fokuserede pa de produkter, der
havde storst interesse for netop deres virksomhed.

Solbeer

Der var folgende kommentarer til produktet:

Lav fugt:
e Autentisk i smagen, meget fylde i smagen
e de smager ikke af s meget
¢ Godt nok sure, tom skal, lidt mere seje end solbaer hos NN
e Meget overraskende mundfornemmelse, storre

Hoj fugt:

e Gode, okologiske varianter
e Meget sej, begge flot farve, ser naturligt ud
e Som blabar/forventet, bedre tekstur

Der var folgende kommentarer til anvendelse:

Lav fugt:

e Tor snack

e Bagning, snack

e Bruger torrede ber (vist solber) i Mysli (nutuna), vandindhold skal vaere sé lavt, at det ikke
afgiver vand til evrige ingredienser i fx mysli

Hoj fugt:
e Noaddebar/sund slik skal kunne haenge sammen
Generelt:

Snack (ready to eat)

Blandes 1 mysli

Andre toppingprodukter fx til yoghurt

Bredblandinger

Basis for andre produkter (marmelade, dessert applikationer)
Slik (overtraek af fx chokolade)

Ingrediens i frugtbar eller -paleg



fbler
Der var folgende kommentarer til produktet:

Godt, men ikke egnet til frugtbarer, nar de er si torre

Evt. anvendes rehydreret

Rigtig gode

Sprede, smagfulde, udseende (superflot), rigtig fin kvalitet

Troede der var syre pa - rigtig god smag og farve

Smager meget bedre end konventionelt torrede &bler (men de er tilsat syre) lidt crispy - ma
gerne vare lidt tykkere, sd der er lidt mere bid i dem

Der var folgende kommentarer til anvendelse:

Snack

Chips, tern til mysli

Ablechips, snack

Snack (ready to eat), iblanding 1 musli, andre toppingprodukter fx til yoghurt
Bredblandinger

Basis for andre produkter (marmelade, dessertapplikationer)

Ingrediens i frugtbar eller -paleg

Dild
Der var folgende kommentarer til produktet:

God

Flot farve, ny mulighed for prasentation, smager godt

Smagen rigtig god, lidt for ter (knaser helt) ikke handterbar 1 pakkeproces "kvistform”
Ligner i den grad dild - super flot, smag - steerk (bitter), maske for skrabelig til pakke- og
transportproces

Der var folgende kommentarer til anvendelse:

e Kirydderi, blanding (krydderiglas), convenience retter
e Produktet ligner dild s& meget, at det kan bruges som pynt
e Dekoration til kryddersnaps, serlig flot dekorationsdild, terring af dildkroner



Gulergdder

Responsen pa de terrede guleredder var meget forskellig. De, der arbejder med terrede guleredder i
dag, var veeldig positive over dette produkt, hvorimod personer, der ikke er vant til at arbejde med
torrede guleredder, generelt ikke bred sig om smagen.

Smager bedre end de eksisterende produkter til bredblandinger

Godt, men ikke egnet, nar de er sa terre. Alternativt ber de rehydreres til ber
Lugter harsk

Smager meget af gulerod - men enormt bitter eftersmag

Flot farve

Konsistens: hvis til chips, sd skal de vare tykkere; spredhed rigtig fin
Skuffende, off-flavour, lidt treels, lidt gummi-/leederagtig, smag - ikke god

Kommentarer til anvendelse:

Chipsblandinger

Rodfrugt - chips er interessant

Chips, convenience retter

Gulerodschips, ingrediens 1 andre produkter

Ribs og Jordbaer
Ribs:

e Mindre sure, hvis mindre torre
e Kan bruges til blanding til sund-slik-bar

Jordbeer:

Lugter af mere end det smager — smager godt

Kan anvendes til barer eller som ter snack. (I dag anvendes jordbarpulver)
Holder smagen og dufter godt — som jordbar, sede

Stor farvevariation (de sorte/merke er ikke s leekre). Kan bruges til mysli.
Meget torre, nogle af barrene ser ikke sa laekre ud

Generelt var der stor interesse for produkterne, og der var et spendende udviklingspotentiale for
alle produkterne. Generelt blev der talt om mulige for- og efterbehandlinger som fx frugt/beer juice
til rehydrering og/eller olietilsetning, ligesom det er anvendt til udvalgte rosinprodukter. En af
virksomhederne har vist sé stor interesse for produkterne, at de gerne vil indgé i et
projektsamarbejde om at videreudvikle terremetoder og dermed nye produktmuligheder.



Forretningsplaner

Projektdeltagerne har forskellige interesser 1 torring af ber, frugter og urter og forskellige strategier
for at skabe forretning pa omrédet.

For at kunne vurdere forretningspotentialet til torring af beer, frugter og urter er det nedvendigt at
kende investerings-, og driftsomkostningerne, samt kapaciteten for et givent terreanlaeg. Endelig er
det vigtigt at vide, hvad vardiforegelsen af produkterne er samt afsetningsmulighederne. I de
folgende afsnit er dette bearbejdet.

Investerings- og driftsomkostninger
Gennem projektet er det blevet muligt at beregne, hvor stort terringsanlaegget skal vere for at kunne
torre en given mengde 1 et givent tidsrum. Dette har afgerende betydning for dimensionering af et

torringsanleg og dermed prissatning af anlaegget.

Der er opstillet en matrix af forskellige produkter, som vil kunne terres i det udviklede terreudstyr,
og som vurderes at kunne afsattes. Se tabel 8.
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Tabel 8: Produkter og maengder, der indgar i de gkonomiske beregninger.

Ud fra dette er der beregnet priser pa to terreanlaegsstorrelser med forskellige anleegskonfigura-
tioner, som energigenvindingsudstyr og kontinuerte processer frem for batchprocesser. I tabel 9 er
de beregnede eskonomiske forhold for de forskellige anlegskonfigurationer vist.



Version | Version Version Version
1 2 Version 3 4 Version 5 6
. . 032x12 | 932x12 | 032x12 |022x4,5|02,2x4,5|062,2x4,5
Dimensioner
m m m m m m
Investering batch 6.500.000 | 6.500.000 | 6.500.000 | 2.100.000 | 2.100.000 | 2.100.000 |  kr
anlag (budgetpris)
Merinvestering
kontinuert proces - 3.000.000 | 3.000.000 - 1.500.000 | 1.500.000 kr
(anslaet)
Mermvestering - - 1.000.000 - - 500.000 kr
genvinding (anslaet)
Samlet investering | 6.500.000 | 9.500.000 | 10.500.000 | 2.100.000 | 3.600.000 | 4.100.000 kr
Torretid 16 16 16 16 16 16 Tlmger/ d
Samlet tor veegt 277.000 | 277.000 277.000 44.100 44.100 44.100 kg/éar
Samlet vad veegt 2.204.519 | 2.204.519 | 2.204.519 | 300.935 300.935 300.935 kg/ar
Afskrivningstid 7 7 7 7 7 7 ar
Rentesats 6 6 6 6 6 6 %
Arbejdsdage pr. ar 214 214 214 263 263 263 dg/ar
Antalg ansatte 10 ) ) ) 1.5 1.5 Per-
(anslaet) soner
Lenomkostning 150 150 150 150 150 150 kr/time
Pris strom 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 kr/kWh
Pris olie 5 5 5 5 5 5 kr/liter
Service/vedligehold
(af investering, 5 5 5 5 5 5 %
anslaet)
Service/vedligehold 325.000 | 475.000 525.000 105.000 155.000 205.000 kr/ar
Terreomkostning kr/kg
for solbeer (vand) 25 18 16 50 5.9 5.9 vand
Terreomkostning
for solbeer (tart 11,6 8,4 7,7 23,4 27,8 27,6 kr/kg ter

produkt)

Tabel 9: Forudseetninger for beregning af omkostninger ved etablering af tgrreanlaeg baseret pa
tarring i overhedet damp i vakuum for 6 forskellige anleegskonfigurationer.




De specifikke omkostninger er veesentlig lavere for det store terreanlaeg end for det lille, hvilket er
normalt. Terreomkostningerne varierer mellem produkterne, da der skal torres forskellige vand-
mangder for de enkelte produkter.

Til sammenligning er der fremskaffet oplysninger om specifikke omkostninger for et ikke nermere
defineret frysetorringsanlaeg pd 5 kr./kg vand, der fjernes.

Merinvesteringerne forbundet med at konstruere en kontinuert proces samt for energigenvindings-
udstyret er ansldede vardier, hvorved de er forbundet med relativ stor usikkerhed.

I figur 16 er fordelingen af de beregnede terreomkostningerne vist grafisk for version 1 og 3.

1%

B Varmeomkostninger B Varmeomkostninger

W Strgm omkostninger W Strgm omkostninger
W Afskrivning m Afskrivning
M Renter M Renter

M Service og vedligehold M Service og vedligehold

W Arbejdslgn m Arbejdslgn
Figur 16a: Diagrammet viser omkostnings- Figur 16b: Diagrammet viser omkostningsfor-
fordelingen for version 1 (batchproces) af delingen for version 3 (kontinuert med energi-
terreanlaegget, baseret pa de forudsaetninger, genvinding) af terreanlaegget, baseret pa de
der star i tabel 3. forudseetninger, der star i tabel 3.

Energitilforslen i version 3 foregér igennem en eldrevet varmepumpe med en ansldet virkningsgrad
(COP) pé 4, hvilket er et konservativt bud med de temperaturforhold, der eksisterer i terreren, og
energitilforslen 1 version 1 foregar med en oliedrevet dampgenerator.

Under de givne foruds@tninger er den arlige besparelse mellem version 1 og 2: 1,4 millioner, og
med en investering pa 3 millioner er den simple tilbagebetalingstid for automatiseringsudstyret 2,1
ar.

Den érlige energibesparelse, der kan realiseres ved at installere en varmepumpe til energigenvind-
ing, er: 285.000,- kroner og med en investering pa 1 million er den simple tilbagebetalingstid for
energigenvindingsudstyret 3,5 ar.

En indlysende men vigtig erkendelse fra disse beregninger er, at det er afgerende at kunne torre
forskellige produkter med det samme anlaeg, da ekonomien forbedres, jo flere dage om éret anlaeg-
get er 1 drift, forudsat at produkterne kan afsattes til en attraktiv pris.



Markedspotentiale

Nogle kundegrupper/forbrugsformal f.eks. snackproducenter, morgenmadsproducenter og diverse
cafeer, anvender i storre og storre udstreekning bade friske/torrede ber og andre frugter i forskellige
produkter. De friske og terrede produkter har hver deres ernaeringsmassige karakteristika og kvali-
tet athengig af dyrkningsteknik, klima og ikke mindst forarbejdningsmetode, hvoraf sidstnaevnte
ofte nedsetter frugtens indhold af naturlige naringsstoffer og derved ofte bidrager til generel lavere
produktkvalitet.

Hvis ideen/projektet med industrielt fremstillede terrede bar og frugter via terring med overhedet
damp viser sig lovende, séledes at der opnas et baer-/frugtprodukt sa taet pa det friskplukkede pro-
dukt som muligt, eksisterer der efter projektdeltagernes mening absolut et marked, der med den
rette markedssegmentering og malgruppevalg kan vise sig meget attraktivt i fremtiden.

Forudsatter man, at de neensomt terrede produkter resulterer i et markant hejere indhold af de
naturlige neringsstoffer, farver, aromaer, vitaminer, strukturer m.m., og samtidig har maksimal
mikrobiologisk kvalitet med lang holdbarhed under simple og besparende opbevaringsforhold, vil
sadanne produkter rumme betydelige markedsmaessige fordele med formodet afsatningspotentiale
inden for felgende segmenter i bade ind - og udland:

Detailhandel

Industri inden for morgenmadsprodukter
Snackbarproducenter

Bageribranchen

Cafebranchen

Juice/smoothie producenter
Isproduktion

Chokoladeproduktion

Helsekostbutikker

Der findes 1 dag ikke et sddant industrielt fremstillet torret produkt med samme egenskaber, og der-
for skal projektets nyhedsvardi (med den helt nye terringsproces) udnyttes til fulde, nar innova-
tionsprocessen er fuldendt og et repreesentativt produktsortiment er afprovet pa en passende méil-

gruppe.
Samsg Beer I/S
Afsnittet er udarbejdet af Veeksthus Midtjylland i samarbejde med Samse Ber I/S.

Samse Beaer I/S er 4 frugt- og baravlere fra Samsg, der har sluttet sig sammen i et selskab. Selskabet
har til formal at finde lensomme anvendelsesmuligheder for de baer og frugter, som avlerne produ-
cerer.

Samse Baer er medlem af brancheorganisationen Danske Bar. De samarbejder med Danske Bar
vedr. afsetning af danske solbaer pd det internationale marked, pd den mest optimale made, bade
inden for holdbarhed (terring) transport og tidspunkt pa &ret.



Ambition med etablering af/deltagelse i projekt

Samse Bear I/S har deltaget i projektet for at i afklaret folgende spergsmal vedr. torring af baer med

overophedet damp:

e Kan ber torres pa denne méde?
o Er energiforbruget sa lavt, at processen er et gkonomisk alternativ til andre

forarbejdningsprocesser?

e Er de samlede terreomkostninger (drifts- og kapitalomkostninger) sa lave, at det er en
okonomisk mulighed (kapacitetsmaessigt) med etablering af anleg pd Samse?

o Hvilken kvalitet af torrede baer opnds?

e Erdet en kvalitet, der har en markedspris, séledes, at der kan etableres en fortjeneste?

Projektresultater

For solbar og et anleg til 300.000 kg ber og frugt pr. ar (vadvaegt):

Torreomkostninger | 30 Kr. pr. kg tervaegt
Ravarepris 57 Kr. pr. kg tervaegt
Fortjeneste 12 Kr. pr. kg tervaegt 600.000 Kr. pr. anleg
Min. salgspris 99 Kr. pr. kg tervaegt

Tabel 10: Oversigt over udvalgte analyser for udvalgte solbeaerforsgg.
Pris for rdvare er sat til 10 kr. pr. kg. vidvegt, fra vidvaegt til tervaegt ganges med en faktor 5,7.
Terreomkostninger er fundet i projekt (overslagsgennemsnit, excel-regneark, Teknologisk Institut).

Fortjeneste er sat til 12 % af en investering pd 5 mio. kr.

Har de produkter, der produceres, en kvalitet, der kan salges til 99 kr. pr. kg torvaegt?

Diskussion

Safremt de angivne overslag holder, er der en ekonomi, der kan begrunde en fortsattelse af udvik-
lingsarbejdet. Indhentede markedspriser for fryseterrede solbar og lydherheden og interessen fra
kontaktede mulige aftagere af produkter giver desuden anledning til at tro, at der er et marked for
disse produkter. Der er dog mange forhold, der skal arbejdes videre med, ferend der ber investeres i

et anleg.




Det er forhold som:
1. Sterre sikkerhed vedr. resultater

Forstaelsen for tarreprocesser og de parametre, der pavirker den. Der er antageligt brug for flere
forseg for pracist at kunne fastleegge parameterindsatser til en given ensket terreproces. Der for-
ventes f.eks. at vere en forskel pa terreprocessen for henholdsvis frisk og frossen frugt. Der blev
ikke indhentet tilstraekkelige erfaringer vedr. torring af friske solbeer.

2. Optimering af maskine, foranstaltninger til forbedring af ekonomi

Der er forskellige muligheder for at gere maskininvesteringen mindre, reducere driftsomkostninger
og forbedre maskinens resultat. Disse skal undersoges.

3. Afdampningsvand

Afdampningsvandet blev ikke systematisk opsamlet og malt mht. aroma mv. Det md undersoges,
om det har en verdi.

4. Optimering af proces mht. smag, indhold af vardifulde stoffer og holdbarhed

Der er brug for at forsta, hvilke terreprocesser, der efterlader den bedste konsistens (mest smag og
veardifulde stoffer).

Desuden skal der arbejdes med, hvordan holdbarheden kan sikres vedr. baerrenes forudgdende be-
handling, indfering, maskinens indretning, og efterfalgende opbevaring (emballering). Hvad er
grenseverdierne for, at produkterne kan holde sig hvor leenge i forhold til vand % (athanger af
vandaktiviteten, men hvad er erfaringerne, hvilken maks. % vand kan f.eks. terrede solbar opbe-
vares ved).

Fortsat interesse

Samse Beaer vil arbejde videre med undersogelse af metoden, som en mulig anvendelse for deres bar
og frugter. Samse Baer har derfor fortsat interesse i, at der arbejdes med at i afklaret ovenstdende
forhold. Samse Bar indgér gerne i et projekt forankret pa Teknologisk Institut med WTT som mas-
kinleverander og de evrige projektdeltagere, saledes at deltagerne er med til at baere projektet lige-
ligt 1 forhold til, at parternes forskellige interesser tilgodeses.



Berrifine A/S

Nér og hvis terringsanlegget bliver faeerdigudviklet, er det sandsynligt, at Berrifine A/S investerer i
et anleg. Virksomheden er dog aben for at indga samarbejde med andre virksomheder om etabler-
ing af et feellestorreri et sted i Danmark eller udlandet.

WTT A/S

Strategien er at videreudvikle konceptet fra forprojektet med nye projektmidler, for derefter at kun-
ne sxlge det forste anleg og derigennem fa mere erfaring med branchen og produkterne. Gennem
projektet har WTT A/S faet henvendelser fra mulige interessenter om levering af terreanleeg til tor-
ring af lignende produkter og vurderer derfor, at markedspotentialet for terreanleg til dette segment
er interessant for virksomheden.

WTT A/S er endvidere blevet kontaktet af en producent af fryseterringsudstyr, som er interesseret i
at indga 1 et samarbejde omkring produktudviklingen og et efterfolgende salgssamarbejde. WTT
A/S overvejer denne mulighed, da den potentielle samarbejdspartner har godt fat i de interessante
segmenter.

Urteriet Laesg

Investeringerne 1 et torreanlaeg, der anvender torring 1 overhedet damp, er for store for virksomhe-
den, selvom resultaterne af produktforsegene var meget interessante. Derfor har Urteriet Laso
undersogt mulighederne for at etablere et samarbejde med andre virksomheder pd Laso om inves-
tering i et fzellestorreri pa een. Det er konstateret, at der er mulige samarbejdspartnere pa gen, men
der er ikke kommet noget konkret ud af dette endnu.

Virksomheden har derfor stadig behov for optimering af den nuvearende terringsproces, da proces-
sen er en flaskehals i produktionen. Dialogen mellem Urteriet Laeso og Teknologisk Institut fort-
setter efter projektafslutningen.

Hvorfor danske urter

Deltagelsen 1 terringsprojektet er interessant for Urteriet Laesg, tidligere Hojen Urter, som ensker at
finde et alternativ til bakketerring med luft, som bruges i dag, og som giver samme kvalitet eller en
bedre kvalitet af torrede urter, frugt og grentsager, end den, der produceres 1 dag.

Nesten alle torrede urter pd det danske marked kommer fra udlandet. Alle torrede ekologiske kryd-
derurter kommer fra udlandet. Dette synes @rgerligt, da det danske klima med vind og skiftende
vejr, er velegnet til dyrkning af krydderurter pé friland, idet urterne bliver kraftigere i smag og
aroma.



Nuveerende tgrreproces
I dag terres urter, guleradder og frugt i bakker med varm luft og affugtere.

Denne proces skal overviages gennem hele processen, fordi terringen sker meget uens. Urterne skal
vendes og bakkerne skal flyttes, efterhanden som urterne teorres for ikke at blive for terre, s smagen
forsvinder.

Der er endvidere ikke kapacitet nok til at terre de urter, som dyrkes i dag, fordi det tager min. 3
timer pr. kg friske urter. Urterne skal torres, mens de er friske, og der er kun 24 timer 1 dognet. Det
betyder, at der samlet set torres 900 kg/ar, hvilket svarer til 90 kg torret dild pr. ar, som kan salges
til 500 kr./kg svarende til en vaerdi af 45.000 kr.

Det oplyses, at den eksisterende energiomkostning er meget hoj. Ved et antaget meget hojt specifikt
energiforbrug pa 10.000 kJ/kg vand, der fordampes (svarende til fryseterring), vil det kraeve 2250
kWh/ar at fordampe den oplyste mangde vand, og ved en elpris pa 1,5 kr./kWh er de samlede
energiomkostninger 3.375 kr./ar, hvilket svarer til 7,5 % af indtjeningsbidraget.

@get produktion

Det vurderes, at produktionen af urter i marken pé den gode side kan tidobles, hvis der er tilstraek-
kelig terringskapacitet, og hvis omkostningerne til torringen kan reduceres. Det vil sige, at omsaet-
ningen kan tidobles, hvilket vil skabe en omsatningsforagelse pa ca. 400.000 kr., hvilket igen skal
forrente en investering i nyt terringsudstyr. Med en kapacitetsudvidelse baseret pd det nuvarende
udstyr, vil terringsomkostningen ogsa tidobles og udgere cirka 30.000 kr., og ved anvendelse af det
udviklede torringsudstyr vil denne omkostning vare cirka 7.000 kr.

Hvis terringsomkostningerne kan reduceres, og hvis processen kan optimeres mht. behov for manu-
el handtering, sa vurderes det, at der er et stort marked for terrede, ekologiske urter, frugt og grent-
sager. Med det nuvarende setup er det kun muligt at terre de urter, som bruges 1 blandinger med
Lase sydesalt til Saltsyderiet og blandinger til "Kokken og Jomfruen” samt blandinger til firmaer,
som vil have deres egne blandinger til firmagaver.

Nye produkter

Urteriet Laeso har i flere &r arbejdet med at producere guleredder til gulerodschips, som er et sundt
og narende alternativ til, hvad der ellers findes p&4 markedet. Produktionen af gulerodschips kan
komme i gang, sé snart der er fundet et bedre alternativ til bakketorring, som bruges i dag.

Flere firmaer har vist interesse for terrede urter fra Urteriet Laeso.

Smagen af Laso /BKI kaffe har kontaktet virksomheden for at lave deres kryddersalte med eko-
logiske urter.

Arla har vist interesse for virksomhedens blandinger til nogle af deres specialprodukter.

Der er stor eftersporgsel efter danske ekologiske urter til urteteer.

Urteriet Laeso ser frem til at anlaegget er ferdigudviklet, s det forhdbentligt bliver muligt at fa flere
danske gkologiske produkter p4 markedet.



Videreudvikling af tgrringskonceptet

I takt med at forprojektet skred frem, og der blev hestet erfaringer med terringskonceptet anvendt
pa de pageldende produkter, blev det klart, at der stadig er nogle forhold, som kraever yderligere
belysning og udvikling. Disse omrader er listet i punktform 1 det folgende:

1. Flere og sammenlignelige kvalitetsanalyser med andre terringsformer.

0 Der blev kun 1 begrenset omfang gennemfort parallelle forseg med andre terrings-
koncepter, hvorved det stadig er uklart, hvor god en kvalitet bevares i forhold til
andre terringsprocesser.

2. Analyse af forbehandling og nye anvendelser.

0 Ravarens beskaffenhed for torring er meget vigtig, og det er muligt, at der kan vare
fordele i at forbehandle produkterne enten med sukker eller olie inden terringen.

3. Holdbarhed under lagring med forskellige vandaktiviteter.

0 Det er uklart, hvor god holdbarheden af de terrede produkter er i forhold til vand-
aktiviteten og opbevaringsformen.

4. Design af kontinuert proces og beregning af finansieringsbehov.

0 [ forprojektet blev der kun arbejdet overordnet med design og beregning af dette,
hvilket de ekonomiske beregninger viste vigtigheden af.

5. Identifikation og test af egnet overfladebehandling/materialevalg til opbevaring af produkter
under torring.

0 Visse af produkterne skulle skrabes af produktbakkerne efter torring, hvilket ikke er
hensigtsmassigt i en stromlinet industriel produktion.

6. Redesign og test af kondensatdel af terringsanlaegget, sd kondensatet kan bruges som
veerdiprodukt.

0 Under forprojektet blev det klart, at det vand, som fjernes fra produktet (kondensa-
tet), kan have en verdi, hvis der er tilstreekkelige aromastoffer i det. Anlegget bor
redesignes, sa verdien og kvaliteten af kondensatet kan underseges.

7. Redesign og test af stremningsforhold i terreren, sa der kan terres flere produkter ad gangen
i forhold til terrerens volumen.

0 Det blev sandsynliggjort i forprojektet, at der er mulighed for at optimere strom-
ningsforholdene i torreren, men det blev ikke verificeret gennem test. Dette har stor
betydning for anlaeggets kapacitet.

8. Udvikling, konstruktion, test og dokumentation af energigenvindingsdel.

0 Laboratorieanlegget blev konstrueret uden energigenvinding, da fleksibilitet var
prioriteret hgjest. Der er behov for ”proof of concept” og ikke kun teoretiske
beregninger.

9. Udvidelse og test af laboratorieterreren med to nye terreprocesser, dels s varmepumpe-
torring 1 en beskyttende gasatmosfare kan udferes, og dels sd atmosfarisk fryseterring kan
udferes. Alle tre (den oprindelige plus de to nye) processer foregér i lukkede kredsleb,
hvorved fordampningsvarmen genvindes med forskellig effektivitet, men med forventede
relativt lavt energiforbrug.

0 Det blev klart under forprojektet, at der kan vaere andre konkurrerende teknologier til
dampterring i vakuum. Dette skal undersegges narmere.



10. Udvikling og prissa@tning af lesninger til automatisk CIP-rengering af terreren.
0 Laboratorieanlegget blev designet uden praktiske forseg med CIP-udstyr. Dette skal
belyses nermere ved udvikling og mere pracise gkonomiske beregninger.
11. Beregning af egede omkostninger ved hygiejnisk design.
0 [l anlaegsinvesteringen, som er vist i tabel 3, er hygiejnisk design ikke behandlet nok
til at kunne vurdere de skonomiske konsekvenser precist nok.
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Bilag 1. Risikofaktoranalyse

Risikofaktoranalyse

Vurdering Styrende
foranstaltninger
Forudsatninger for
sikre tarrede

produkter
Campylobacter Ravarer Proces
Campylobacter kan vere til stede i alle ravarer,  Det skal sikres, at
men vil ikke vokse i ravarer og produkter ved der ikke er faser af
stuetemperatur, fordi den har vaksttemperatur pa terringen med
30-45°C. I nov. 2009 blev danske spiseklare temperatur indenfor
gronne salater kaldt tilbage pga. Campylobacter. mikroorganismernes
Proces vaekstomrader.

Athangig af den opnaede produkttemperatur, vil ~ Slutprodukt
der vere mulighed for drab af Campylobacter Aw <0,912

under torreprocessen, idet de drabes ved Vandaktivitet i det
moderate varmebehandlinger. torrede produkt pa
Der er mulighed for veekst af Campylobacter under 0,912 vil

under torring, hvis temperaturen ligger indenfor  sikre mod vaekst af
vaeksttemperaturen. Dog vil den lave mangde ilt Campylobacter.
under vakuum hamme campylobacter, der ikke =~ Emballering:

vokser anaerobt. Skal sikre de
Produkt torrede produkter
For tarreprocesser med tids- og mod vandoptag.
temperaturforleb, der ikke giver et varmedrab af  Brugsanvisning:
Campylobacter, er der mulighed for, at de Vejledning til
overlever og derfor er til stede i det torrede bruger/forbruger om
produkt. anvendelse,
Naturligt lavt pH i solbaer og &ble betyder, at opbevaring og

Campylobacter ikke vil vokse i disse produkter. ~ holdbarhed.
Anvendelse

Campylobacter kan vere til stede i det torre

produkt og vil derfor kunne vokse frem, nér det

torre produkt sammensattes med andre

ingredienser under anvendelse hos brugeren/

forbrugeren.

Salmonella spp. Ravarer Proces
Salmonella kan vare til stede i ravarer, da de Det skal sikres, at
findes 1 natur og gedning og kan spredes via jord der ikke er faser af
og vand til afgreder. I danske ravarer er terringen med
sandsynligheden for salmonella mindre end 1 temperatur indenfor
ravarer fra lande, hvor vanding kan vere mikroorganismernes

foretaget med forurenet vand. Kan vokse ved 5-  vakstomrader.
46° C og ved pH > 4. Derfor ikke veekst i solbar  Slutprodukt

2
Risikofaktor = Biologisk, kemisk eller fysisk agens i en fgdevare med potentiale til at have en sundhedsskadelig virkning eller en tilstand af en
fedevare, som kan have en sadan virkning (1)



Listeria monocytogenes

og xble.

Proces

Afhengig af den opnaede produkttemperatur, vil
der vaere mulighed for drab af Salmonella under
terreprocessen, idet de drabes ved ca. 70°C.

Der er mulighed for vaekst af Salmonella under
torring, hvis temperaturen ligger indenfor
vaeksttemperaturen.

Produkt

For tarreprocesser med tids- og
temperaturforleb, der ikke giver et varmedrab af
Salmonella, er der mulighed for, at de overlever
og derfor er til stede i det torrede produkt.
Naturligt lavt pH i solbaer og @ble betyder, at
Salmonella ikke vil vokse i disse produkter. Kan
overleve 1 terrede produkter.

Anvendelse

Salmonella kan vere til stede i det torre produkt
og vil derfor kunne vokse frem, nar det torre
produkt sammensattes med andre ingredienser
under anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.
Révarer

Listeria findes bredt i bade natur og
produktionsmilje og kan derfor vere til stede 1
ravarer. | december 2009 blev danske
lucernespirer kaldt tilbage pga. Listeria i
produkterne. Kan vokse ved 1-45° C og ved pH
> ca. 4,4. Derfor er der mulighed for vaekst i dild
og gulerod, men ikke 1 solbar og &ble.

Proces

Afhangig af den opndede produkttemperatur, vil
der vaere mulighed for drab af Listeria under
tarreprocessen, idet de drabes ved
lavpasteurisering (for maelk 72° C).

Der er mulighed for vaekst af Listeria under
terring, hvis temperaturen ligger indenfor
vaksttemperaturen.

Produkt

For terreprocesser med tids- og
temperaturforleb, der ikke giver et varmedrab af
Listeria, er der mulighed for, at de overlever og
derfor er til stede i1 det terrede produkt. Naturligt
lavt pH 1 solbaer og @ble betyder, at Listeria ikke
vil vokse i disse produkter.

Anvendelse

Listeria kan veere til stede i det terre produkt og
vil derfor kunne vokse frem, nar det torre
produkt sammensattes med andre ingredienser

Aw < 0,93
Vandaktivitet 1 det
torrede produkt pa
under 0,93 vil sikre
mod vekst af
Salmonella.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.

Proces

Det skal sikres, at
der ikke er faser af
terringen med
temperatur indenfor
mikroorganismernes
vaekstomrader.
Slutprodukt

Aw < 0,92
Vandaktivitet 1 det
torrede produkt pa
under 0,92 vil sikre
mod veekst af
Listeria.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.



[ under anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.

Yersenia enterocolitica

VTEC
(Verotoksinproducerende
Eschiricia coli)

Cl. perfringens

Ravarer

Yersenia findes i svin og gedning herfra og er
derfor ikke umiddelbart sandsynlig i frugt, beer
og gront.

Ravarer

VTEC findes i1 tarmkanal hos mennesker og dyr
og kan derfor vare til stede i ravarer. Kan vokse
ved 7-45° C og ved pH > 4. Derfor er der
mulighed for veekst i dild og gulerod, men ikke i
solber og xble.

Proces

Afhangig af den opndede produkttemperatur, vil
der vaere mulighed for drab af VTEC under
torreprocessen, idet de drabes ved
lavpasteurisering (for maelk 72° C).

Der er mulighed for vaekst af VTEC under
terring, hvis temperaturen ligger indenfor
vaksttemperaturen.

Produkt

For terreprocesser med tids- og
temperaturforleb, der ikke giver et varmedrab af
VTEC, er der mulighed for, at de overlever og
derfor er til stede i1 det torrede produkt. Naturligt
lavt pH 1 solbzr og ®ble betyder, at VTEC ikke
vil vokse i disse produkter.

Anvendelse

VTEC kan vere til stede i1 det torre produkt og
vil derfor kunne vokse frem, nar det torre
produkt sammensattes med andre ingredienser
under anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.
Ravarer

CL. perfringens findes i jord og gedning fra dyr
og kan derfor vaere til stede i ravarer. Kan vokse
ved 12-50° C og ved pH > 4,5. Derfor er der
mulighed for veekst i dild og gulerod, men ikke i
solber og ®ble.

Proces

Sporedannende - Varmebehandling kan aktivere
sporer. Der er sandsynlighed for vaekst af Cl.
perfringens under terring 1 produkter med pH
over 4,5 (dild og gulerod), idet
vaeksttemperaturen er hegj (12-50 °C).

Produkt

Sporer overlever tids- og temperaturforlgb under
terreproces og kan aktiveres af
varmebehandlingen og vil derfor kunne vere til
stede i det torrede produkt. Naturligt lavt pH 1

Proces

Det skal sikres, at
der ikke er faser af
terringen med
temperatur indenfor
mikroorganismernes
vaekstomrader.
Slutprodukt

Aw < 0,95
Vandaktivitet 1 det
torrede produkt pa
under 0,95 vil sikre
mod vakst af
VTEC.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.

Proces

I gulerod og dild
skal det sikres, at
der ikke er
(tidsmeessigt lange)
faser af torringen
med temperatur
indenfor
mikroorganismernes
vakstomrader, for
Ay under 0,93 er
naet.

Slutprodukt

Aw < 0,93
Vandaktivitet i det
torrede produkt pd
under 0,93 vil sikre



Cl. botulinum

Staph. aureus

solbaer og @ble betyder, at Cl. perfringens ikke
vil vokse i disse produkter.

Anvendelse

Sporer af Cl. perfringens kan vere til stede 1 det
torre produkt og vil derfor kunne spire og vokse
frem, nar det torre produkt sammensattes med
andre ingredienser og evt. varmebehandles under
anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.

Ravarer

CI. botulinum (type A og B) findes i jord og kan
derfor vare til stede i rdvarer. Kan vokse ved 10-
48° C og ved pH > 4,5. Derfor er der mulighed
for vaekst 1 dild og gulerod, men ikke i solbar og
&ble.

Proces

Spore- og toksindannende. Sporer meget
varmeresistente og toksin inaktiveres forst ved
kogning i 10 min.. Der er sandsynlighed for
vaekst af Cl. botulinum under teorring 1 produkter
med pH over 4,5 (dild og gulerod), idet
vaeksttemperaturen er hegj (10-48 °C).

Produkt

Sporer overlever tids- og temperaturforlgb under
terreproces og vil derfor kunne vere til stede i
det torrede produkt. Naturligt lavt pH 1 solbzr og
@ble betyder, at Cl. botulinum ikke vil vokse i
disse produkter.

Anvendelse

Sporer af Cl. botulinum kan veare til stede i det
torre produkt og vil derfor kunne spire og vokse
frem, nér det torre produkt sammensattes med
andre ingredienser og evt. varmebehandles under
anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.

Ravarer, proces og produkter
Staphylococcus aureus findes 1 nase, svelg, pa
hud og i beteendte sar hos mennesker og dyr og
kan derfor tilferes bade ravarer og produkter
som forurening fra de mennesker, der handterer
produkterne.

Proces

mod vaekst af Cl.
perfringens.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.

Proces

I gulerod og dild
skal det sikres, at
der ikke er
(tidsmeessigt lange)
faser af torringen
med temperatur
indenfor
mikroorganismernes
vakstomrader, for
Ay, under 0,94 er
naet.

Slutprodukt

Aw < 0,94
Vandaktivitet 1 det
torrede produkt pa
under 0,94 vil sikre
mod vekst af CL
botulinum.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.
Generelt

For at undgd
forurening med bl.a.
Staph aureus fra
mennesker, er
almindelig god
landbrugspraksis



Bacillus cereus

Afhengig af den opnaede produkttemperatur, vil
der veere mulighed for drab af Staph. Aureus
under terreprocessen, idet de draebes ved
moderate varmebehandlinger. Der er mulighed
for vaekst under teorring, hvis temperaturen ligger
indenfor vaeeksttemperaturen (8-45 °C) og pH
ligger over 4,2 (dild og gulerod). Staph. Aureus
danner et meget varmestabilt enterotoksin under
opformering og desuden overlever Staph. Aureus
udterring. Producerer ikke toksin ved Aw under
0,86 (vaekst min. 0,83). Klarer sig darligt i
konkurrence med anden flora.

Anvendelse

Staph. Aureus kan vere til stede i det torre
produkt og vil derfor kunne vokse frem, nér det
torre produkt sammensattes med andre
ingredienser under anvendelse hos brugeren/
forbrugeren.

Révarer

B. cereus findes i jord og kan derfor vere til
stede i ravarer. Kan vokse ved 4-55° C og ved
pH > 5. Derfor er der mulighed for vaekst 1 dild
og gulerod, men ikke i solbar og @ble.

Proces

Sporedannende og sporer er meget resistente
overfor varmebehandling og udterring. Danner
to typer af toksiner, hvoraf det ene adelegges
ved 55-60 °C 1 5 min. og det andet kan modsta
80 °C 1> 15 min. Der er en lille sandsynlighed
for veekst af B. cereus under teorring 1 produkter
med pH over 5 (dild og gulerod), idet
vaksttemperaturen er hgj (4-55 °C).

Produkt

(GAP) og god
produktionshygiejne
(GMP) — herunder
personlig hygiejne
et krav bade til
ravareleveranderer
0g procesoperatarer.
Proces

Det skal sikres, at
der ikke er faser af
torringen med
temperatur og pH
indenfor
mikroorganismernes
vaekstomrader, for
Ay < 0,86 er naet.
Slutprodukt

Aw < 0,86
Vandaktivitet i det
tarrede produkt pa
under 0,86 vil sikre
mod vekst af Stahp.
aureus.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.

Proces

I gulerod og dild
skal det sikres, at
der ikke er
(tidsmeessigt lange)
faser af torringen
med temperatur
indenfor
mikroorganismernes
vakstomrader, for
Ay, under 0,912 er
néet.

Slutprodukt

Aw <0912
Vandaktivitet i det



Shigella

Norovirus

Veakst af skimmel og
dannelse af mykotoksiner
under tgrreprocessen

Sporer og evt. toksiner overlever tids- og
temperaturforlgb under terreproces vil derfor
kunne vere til stede 1 det terrede produkt.
Naturligt lavt pH i solbar og @ble betyder, at B.
cereus ikke vil vokse i disse produkter.
Anvendelse

Sporer af B. cereus kan vere til stede i det torre
produkt og vil derfor kunne spire og vokse frem,
ndr det torre produkt sammensattes med andre
ingredienser og evt. varmebehandles under
anvendelse hos brugeren/ forbrugeren.

Ravarer

Det er set, at babymajs fra Thailand har varet
inficeret med Shigella, hvorfor Shigella kan
vare en relevant risikofaktor for ravarer fra visse
lande.

Proces

Styring af en evt. tilstedeverelse vil kunne ske
med samme parametre, som de gvrige
mikroorganismer.

Ravarer

Norovirus har gentagne gange varet arsag til
tilbagekald og fodevarebarne infektioner i frosne
hindbaer fra Osteuropa, og det kan ikke
udelukkes, at Norovirus kan vere til stede i
ravarerne.

Proces

Norovirus vokser ikke i fedevarer og drabes ved
kogning i 1 min. Det er derfor muligt, at
Norovirus ikke overlever terreprocessen — isar i
de forseg, hvor damptemperaturen har varet hoj,
men dette er ikke testet.

Produkt

Norovirus vil - ligesom andre mikroorganismer
fra mennesker - kunne tilferes produktet fra
personalet under den efterfelgende hindtering af
de torrede produkter. Almindelig GMP er en
forudsatning for at dette ikke sker.

Ravarer

Mykotoksiner kan vere til stede i ravarerne, idet
skimmelsvampe vokser ved lavt pH og lav Ay,.
Proces

torrede produkt pa
under 0,912 vil
sikre mod vekst af
B. cereus.
Emballering:

Skal sikre de
torrede produkter
mod vandoptag.
Brugsanvisning:
Vejledning til
bruger/forbruger om
anvendelse,
opbevaring og
holdbarhed.
Ravarer og
slutprodukt

For at undgd
forurening med
Shigella er
almindelig god
produktionshygiejne
(GMP) — herunder
personlig hygiejne
et bade til
ravareleveranderer
0g procesoperatarer.
Ravarer og
slutprodukt

For at undgé
forurening med
Norovirus, er
almindelig god
landbrugspraksis
(GAP) og god
produktionshygiejne
(GMP) — herunder
personlig hygiejne
et krav bade til
ravareleveranderer
0g procesoperatorer.

Réavarer

Det skal sikres, at
ravareleveranderer
og evrige led i
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Bilag 2. Baggrund for risikofaktoranalyse

Biologiske risikofaktorer
Vegetabilske fodevarer som fx frugt, beer, grontsager og krydderurter vil kunne indeholde de
mikroorganismer, der naturligt findes i jorden eller er tilfort fra fx vand og gedning.
Floraens sammensatning vil athenge af produktets oprindelse, produktionsmetode (dyrkning,

vanding, gedning, hest osv.), opbevarings- og transportbetingelser samt eventuel klargering og
handtering inden anvendelse/forarbejdning.

Veakst- og drabsbetingelser for patogene mikroorganismer (3)

Mikroorga | Kilder Vakstbetingelser Overlevels | Drabs- Infektion/
nisme Temper|Salt %| Aero |pH| Aw | € betingelser | forgiftning
atur |ivand| b/ |min|min.
Mi [Ma| fase |anaer 4)
n. | x. | max. | ob (5)
vaekst
Campylob | Milje og 30°145°/1,5% | +/- [4,9/0,91| Overlever | Drabes Infektions-
acter tarmkanal C|C 2 | keling og | ved dosis: 500
hos mange frysning. | moderat
dyr og fugle. Opformere | varmebeha
s ikke ndling
udenfor
tarmkanal
en.
Salmonell | Natur og 5°C|46°| 8% | +/+ | 4 |0,93| Overlever | Drabes Infektions-
aspp.ca. | husdyr C frysning ved ca. dosis 10 -
2000 gadning. Spr Kan 70°C 100.000/g
forskellige | edes herfra overleve 1
arter — alle | til andre dyr, torrede
patogene | jord, vand og fodevarer
afgroder.
Listeria Jord, 1°C|45° 10 % | +/+ 5,210,92 | Opformere | Drabes Infektions-
monocyto | spildevand, C 4,3 s ved ved dosis
genes planter, 9 koleskabs- | opvarmnin | kendes
tarmkanal 4) temperatur | g til 75°C | ikke
hos kod og
mennesker ved
og dyr. lavpasteuri
Udbredt i sering
bade natur (72°C)
og maelk
produktions
miljo
Yersenia | Svin og 0°C[40°(5-7 % | +/+ | 4 0,95 Opformere | Drabes Infektions-
enterocolit | gadning C s ved ved 55- dosis: 10™
ica herfra koleskabs- | 60°C -10%g
temperatur
VTEC Tarmkanal [7°C|45°| 6% | +/+ | 4 0,95 | Overlever | Drabes Infektions-




Vakst- og drabsbetingelser for patogene mikroorganismer (3)

Mikroorga | Kilder Vakstbetingelser Overlevels | Drabs- Infektion/
nisme Temper|Salt %| Aero |pH| Aw | ¢ betingelser | forgiftning
atur [ivand| b/ |min| min.
Mi|Ma| fase |anaer 4)
n. | x. | max. | ob 5)
vaekst
Verotoksi | hos C frysning ved dosis lav:
n- mennesker opvarmnin | sandsynlig
producere | og dyr gtil 75°C | vis fa
nde ked og hundrede
Escherichi ved
a coli lavpasteuri
sering
(72°C)
malk
CL Jord og 12°/50°| 7% | -/+ |4,5/0,93| Sporedann | Varmebeh | Infektions-
perfringen | godningfra | C | C ende andling dosis: 10°-
S dyr kan 107/g
aktivere Forgiftnin
sporer g:
Toksinpro
duktion 1
tyndtarm
Clostridiu | Jord (type A Sporedann | Toksin Forgiftnin
m og B) ende inaktiveres | g:
botulinum | Havvand ved Toksinpro
(Type E) kogning i | duktion i
havvand) 10 min. fodevaren
Grp. I 10°/48°/ 10 % | -/+ [4,5]0,94 | Sporer
Proteolytis CcC|C meget
ke (Type varmeresis
A +nogle tente
B+F) (overlever
kogning
op til 6 h)
Grp. II: 3°C|45°| 3-3,5 | -+ |4,5]0,97 | Sporer Sporer
Nonpro- Cl % mindre inaktiveres
teolytiske varmeresis | ved 80°C
(Type E + tente end
nogle gruppe L.
B+F)
Staphyloc | Naese, svaelg, |8°C|45"| 15 % |+/(+)|4,2| 0,86 | Danner Drabes Forgiftnin
occus hud hos C toksi| entero- ved g:
aureus mennesker n- | toksin moderat Toksinpro
og dyr og i prod.| under varmebeha | duktion i
betendte opformeri | ndling fodevaren.




Vakst- og drabsbetingelser for patogene mikroorganismer (3)

Mikroorga | Kilder Vakstbetingelser Overlevels | Drabs- Infektion/
nisme Temper|Salt %| Aero |pH| Aw | ¢ betingelser | forgiftning
atur |ivand| b/ |min|min.
Mi|Ma| fase |anaer 4)
n. | x. | max. | ob 5)
vaekst
omrader 0,83 | ng. 10°-10%g
vaeks| Toksin er for
t | meget dannelse
varmestabi af
It effektive
(kogning doser
> h) toksin (1-5
S. aureus ug (4))
kan
overleve
udterring
Bacillus Jord 4°C(55°|11-12| ++ | 5 [0,91 | Sporedann | Sporer Forgiftnin
cereus C|l % 2 | ende dreebes g:
Sporer ved ca. /2 | Toksinpro
meget h til ca. duktion 1
resistente | 90°C. fodevaren/
overfor Diarrétype | tyndtarme
udterring | nstoksin | n
og varme. | odelegges
Overlever | v/ 55-60°C
ofte 15 min.
kogning. Opkasttyp
Danner 2 | ens toksin
toksiner: kan
hhv. modsta
diarré- og | 80°C > 15
opkasttype | min.
Shigella Fackal 6°C| 48" 4,810,96 Infektions
2) forurening af C dosis <
vand til 1000/g
fodevarer
(bl.a.
babymajs fra
Thailand)
Norovirus | Ofte relateret Vokser Kogning i1 | Lav
til ikke 1 1 minut infektions-
importerede fodevarer dosis (10-
produkter 100
(beer), viruspartik
vandet med ler)
forurenet




Vakst- og drabsbetingelser for patogene mikroorganismer (3)

Mikroorga | Kilder Vakstbetingelser Overlevels | Drabs- Infektion/
nisme Temper |Salt %| Aero |pH | Aw | € betingelser | forgiftning
atur [ivand| b/ |min| min.
Mi|Ma| fase |anaer 4)
n. | x. | max. | ob 5)
vaekst
vand.
Overfores
direkte fra
mennesker
og dyr via
opkast og
afforing.
Vira Luft, vand -] - - - - - | Vokser Lav
(Hepatitis | og alle ikke 1 infektions
A) levende fodevarer dosis
organismer (afth. af
vert) =
Vakst-
betingelser
ikke
relevante.
Overlever
ved pH 3-
10
Toksiske Jord, stov, Var|Var| Var. | +/- [1,6]0,70 | Vokser De fleste Forskellig
skimmelsv | gedning, ved lavt svampe er | - lav
ampe foder, pHoglav | ret
cerealier Ay, hvor varmelabil
mange e, mens
bakterier | mykotoksi
ikke kan. | ner er
Danner stabile
mykotoksi | overfor
ner. processing

Tabel 1 - Vakst- og drabsbetingelser for patogene mikroorganismer

Mikroorganismer i tarrede produkter (1)
Terringsprocessen og den efterfelgende lagring vil normalt veere forbundet med en reduktion af
kimtallet, som pavirkes af en r&ekke variable som forbehandling, selve terreproceduren,
lagringsbetingelserne, produktets sammensatning, A, i slutproduktet og omfanget og

sammens&tningen af rdvarens mikrobiologiske flora. (2)

Kimtallet i torrede frugter varierer fra fa hundrede til flere tusinde pr. gram, is@r sporer af skimmel
og bakterier, som naesten udelukkende findes pa frugtens overflade.




Kimtallet 1 torrede grontsager varierer fra fa hundrede til flere millioner pr. gram. Kimtallet kan
vare meget hojt allerede inden terringen, fx i rodfrugter med jordens flora eller fordi der er sket
vaekst efter host (beskadigelse), under forbehandling og opbevaring. I grentsager er det drab, der
sker under selve terringen mindre end 1 frugter pga. det hejere pH (forudsat at terringen sker ved
hgj temperatur).

Kemiske risikofaktorer.
Mykotoksiner og skimmelsvampe:
Skimmelsvampe findes vidt udbredt i landbrugsafgreder, foder og fedevarer. Under danske forhold
er det hovedsageligt mykotoksiner dannet af skimmelsvampe inden for slegterne Aspergillus,
Penicillium og Fusarium, der har betydning.
Der er mulighed for toksinproduktion allerede, mens afgraden star pd marken, ligesom toksinerne
ogsé kan dannes under lagring. Skimmelvakst og toksinproduktion kan ogsé foregé pa forarbejdede
fodevarer bl.a. athengig af omgivelsernes fugtighed og temperatur.
De mest almindelige mykotoksiner er:
+ Aflatoksin, som bl.a. kan findes i nedder og terret frugt (fx pistacienedder og figner).
Ochratoksin A som bl.a. kan findes i korn, ol, vin, kaffe, kakao og rosiner.
Patulin som primert kan findes i @bler og ablejuice.
Deoxynivalenol, som primart kan findes i korn og kornprodukter. (3)

PAH i fgdevarer.

PAH (polycycliske aromatiske hydrocarboner) kan vaere en miljeforurening, men ogsé en
procesforurening, idet det kan dannes ved madlavning, specielt ved grillstegning, regning og
torring. Undersogelser har vist, at kornprodukter, spiseolier, frugt, grontsager, fisk og skaldyr kan
vare vasentlige kilder.

Styrende foranstaltninger.

Varmebehandling (1).

Ved en varmebehandling opvarmes fedevaren, sa der opnds en inaktivering af de tilstedevaerende
patogene mikroorganismer.

Lav varmeresistens: Disse mikroorganismer inaktiveres ved en pasteurisering svarende til 30 min.
ved 60-65°C eller 10-20 sek. Ved 70-75°C. Til denne gruppe herer de gramnegative stave, de fleste
grampositive bakterier, inkl. Vegetative celler af sporedannende bakterier, de fleste gaer- og
skimmelsvampe samt virus.

Middel varmeresistens: Inaktiveres ved en varmebehandling pa 60 min. ved 65-70°C eller 10-20
sek. Ved 80°C. Denne gruppe omfatter visse micrococcer, streptococcer og corynebakterier.
Vegetative celler af obligat termofile sporedannende bakterier vokser ofte ved 70°C og skal
opvarmes til ca. 85°C for at inaktiveres.

Heoj varmeresistens: Kan krave varmebehandling i flere timer ved 100°C eller hgjere at inaktivere
disse mikroorganismer. I denne gruppe findes kun bakteriesporer.

Torretemperaturen ved traditionel torring af frugter foregar for det meste ved 60-75°C.
Vandindholdet i de terrede produkter er fra 5-25 %. Zbler i skriver/ringe 70°C (Kiln-terring) (1)

I den forste del af terringen, hvor vandaktiviteten er hej, er der mulighed for mikrobiel veakst.
Derfor skal forbehandling og terring tilretteleegges, sa veaekst af patogene mikroorganismer undgas.
Det vil i praksis sige, at produktet ikke ma holdes i temperaturomradet 10-50°C i mere end ca. 3



timer, sd lenge A,, ikke er under 0,90-0,95. I grontsager er pH desuden hejt. Derfor torres
grontsager ofte i to trin med 80-90°C pa ferste trin og 50-70°C pé andet trin. Af hensyn til
inaktivering af enzymer blancheres grentsager ofte — kan ogsé bruges til drab af mikroorganismer,
hvis tid og temperatur er tilstreekkelig. Herved bliver det blot vigtigt at undgé efter infektion for og

under torring.

Ved skabs-, tunnel- eller sprayterring fordamper vandet i fodevaren. Sa laenge der foregar en
fordampning er produktets temperatur veesentligt lavere end terreluftens temperatur.

(Konserveringsteknik II p 6.48)

Vandaktivitet (Aw)

Den konserverende virkning, der opnds ved terring skyldes en senkning af vandaktiviteten (Ay,). En
fodevares Ay athanger primart af fedevarens kemiske sammensatning, vandindhold og delvist af

temperaturen.

A, bruges som mal for vandets tilgaengelighed i et givet medium - fx tilgeengeligheden af vand for
mikroorganismer. A,, defineres som forholdet mellem vanddamptrykket over fedevaren og
damptrykket over rent vand ved samme temperatur. Hvis vandet er bundet, vil dets tilbgjelighed til
at fordampe vare nedsat samtidig med at dets tilgeengelighed for fx mikroorganismer og kemiske
reaktioner vil veere reduceret. A, er derfor mere relateret til holdbarheden end vandindholdet.
Vandaktiviteten er 1 for rent vand og O for helt tort stof. De fleste mikroorganismer trives bedst ved
en vandaktivitet pa over 0,95, men nogle skimmel- og gersvampe kan klare sig helt ned til 0,60.

Vandaktivitet og vaekst

De laveste vandaktiviteter ved hvilke forskellige mikroorganismer kan vokse, nar vaekstforholdene i
ovrigt er optimale samt eksempler pd fodevarer og omtrentlige vandindhold. Efter (6) (1) Som det
fremgér, er vandaktiviteten er ikke direkte proportional med vandindholdet i produktet.

Tabel 2 - Vandaktivitet og vaekst
Eksempler pa fodevarer (1)

(ca. vandindhold i parentes)

1,00 Fersk ked, fisk (60-80 %)
Ag (75 %), M=zlk (87 %)
Frisk frugt og grent (75-95 %)
0,95 Rugbred og kedpalaeg (40 %)

0,90 Marinerede sild (57 %)
Frugtsaft til fortynding 1:4

0,85 Rugbredsskorpe
Sedet, kondenseret melk (30 %)
Mel, ris, benner (15-17 %)

0,80 Spegepolse
Marmelade heojt sukkerindhold
Marcipan

0,75 Honning

Mikroorganismer (6)

1,00-0,98 De fleste fordervende og alle
patogene organismer vokser

0,98-0,93 Enterobactericeae inkl.
Salmonella vokser i gverste graense.
Fordervende flora isaer
mealkesyrebakterier.

0,93-0,85 Staphylococcus aureus og
mange mykotoksin-producerende
skimmel vokser. Gaer og skimmel er
primart fordervende organismer.

0,85-0,60 Ingen patogene bakterier
vokser. Fordervelse af xerofile, osmofile
og halofile organismer




Torret frugt (15-20 %) Ay 0,60-

0,75

Dadler (12-25 %)

Nudler, spagetti (10 %) Torret Under 0,60 Mikroorganismer formerer
helaeg (5 %) Kiks, rasp (3-5 %) sig ikke, men forbliver levende i lang tid.

Melkepulver (2-3%), Torrede
grontsager (5%), Cornflakes (5%)

En vandaktivitet pa < 0,7 hindrer i praksis veekst af de patogene mikroorganismer. For forskellige
fodevarer svarer en vandaktivitet pa 0,7 til de ca. vandindhold, der er vist i Tabel 3.
Tabel 3 Ca. vandindhold i forskellige fedevarer med en vandaktivitet pa 0,70 (1)

Tormeelk 8 %

Torret 15 %

skummetmeelk

Torret fedtfattigt | 15 %

kad

Tarret heleg 10-11
%

Tarret frugt 18-20
%

Torrede 14-20

grgntsager %

Mel 13-15
%

Stivelse 18 %
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pH og mikroorganismer

De fleste mikroorganismer overlever og vokser fint ved pH 6,5-7,0. Men mikroorganismer kan
vokse i fadevarer i et langt sterre pH-omrade (4,0-9,5). Nogle bakterier kan vokse ved pH under 4,
men disse er normalt ikke forbundet med fodevareforgiftninger. Ger og skimmel kan vokse ved pH
vaesentligt under 4,0.

Det lave pH i frugt gor, at bakterier normalt ikke vokser heri, mens gar og skimmel gor. Det hgjere
pH i grentsager gor, at bakterier inklusiv de patogene kan vokse.

Mikroorganismer vil kunne overleve ved pH vardier udenfor deres veekstomrdde og dette er vigtigt
for fedevaresikkerheden, hvis andre faktorer far pH til at eendre sig. Fx kan B. cereus sporer vere til
stede i en rdvare med et pH, der for lavt til at den kan vokse, men hvis denne ravare blandes med
andre ravarer, der haever pH, kan sporerne vere i stand til at spire og vokse til farlige niveauer. Ger
og skimmel kan altsd vokse over et storre pH og Ay, omrdde end bakterier.
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Bilag 3. Analyse af flygtige stoffer i solbaer tgrret under forskellige betingelser- temperatur

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
underspgt forskellige solbarprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Preverne blev modtaget i manederne september-oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pd basis af danske rdvarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige terrede bar- og frugtprodukter pa
markedet, men det vil vere interessant med flere torrede danske bar og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Torring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vesentlige fordele sammenlignet til
torring i luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk i vakuum,
da terringen her foregér ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke taler hoj terretemperatur. Terringsprocessen spas en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregdr uden
vaesentlig tilgang af atmosfarisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naeringsindhold.

Formaélet med nerverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning forskellige
torreprocesser har pd indholdet af de flygtige stoffer i solber efter behandling.
Der er analyseret pa hele solbar (frossen rdvare) og solbzr terret ved forskellige betingelser.

Prover
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

1. Solber, frossen ravare
2. Solber, terret 45 20
3. Solbeer, torret 50 20

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.



Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjelp af en carrier gas (N;). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer 1 foroget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeverende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorp et stalror fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax") tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevagt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto-
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse.
Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30
minutter ved 70 °C. Der overfores gennem Y. minut 1 ml headspace til
gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Sample, dillution zolvent
and matrix modifier

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer
sammenlignes pé tvers af prover. Jo hgjere top jo mere af det pageldende stof findes 1 headspace
og dermed ogsé i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har bevaret sin
kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 3 Identifikation af de flygtige stoffer — tabel

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hejere top, jo mere af det pdgeldende stof findes 1 proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra solber skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er terpener, estre og alkoholer. Som det ses af bilag 1 findes alle stoffer i
hojere koncentrationer 1 prove 1 sammenlignet til de ovrige 2 prover. Dette betyder, at torring med
overophedet damp fjerner en del flygtige stoffer fra baerrene. Der ses derimod ingen signifikant
forskel mellem torring ved 45 20 og 50 20.



Der gores opmarksom pd, at ovenstaende data ikke er korrigeret for vandindhold i produkterne, der
er afvejet eksakt 2 gram prove til analyse.

Bilag 2 og 3 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace og en identifikationsliste pa de
flygtige stoffer. Her er arealerne for de enkelte stoffer vejledende, da det ikke er en kvantitativ
metode — dog er udpreget hgjere toppe et udtryk for, at den pagaeldende preve indeholder storre
maengder af det specifikke stof.

Markante forskelle findes pa netop terpener (omradet fra 30-40 minutter i kromatogrammet) og
estre (fordelt over hele kromatogrammet). Specielt estrene reduceres vasentligt ved terring med
overophedet damp, mange af stofferne kan ikke genfindes i de terrede produkter. Terpenerne
bevares delvist, dog er alle reduceret kraftigt i indhold.



Bilag 1
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Bilag 3
Identifikation af flygtige stoffer

Frosne beer  45_20 50_20

Rt/min Komponent CAS Areal Areal Areal
9.157 2-methylpropanal 78-84-2 99688
10.798 2,3-Butanedione 431-03-8 203022

10.990 butanal 123-72-8 28467

11.127 2-butanon 78-93-3 28625 166873 12546
11.394 Acetic acid 64-19-7 167191 = 168840
12.116 ethylacetat 141-78-6 4462436

12.310 2-methyl-3-buten-2-ol 115-18-4 869427 14549706 224210
13.243 tetrahydrofuran 109-99-9 18703 490710
14.927 3-methylbutanal 590-86-3 15627 48212
15.478 2-methylbutanal 96-17-3 13214 149636
15.711 1-butanol 71-36-3 42257

16.817 2-pentanon 107-87-9 38554

17.365 3-pentanon 96-22-0 33331

17.434 pentanal 110-62-3 241926 348809 225338
17.824 Propanoic acid 79-09-4 100105

18.371 2-Butanone, 3-hydroxy- 513-86-0 622683

19.043 butansyremethylester 623-42-7 113828406 62085
19.101 Butanenitrile, 2-methyl- 18936-17-9 108759

19.914 MIBK, methylisobutylketon 108-10-1 23269 177323

20.126 propansyre 2-methyl-, methyl ester 547-63-7 111896

20.314 2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 497-03-0 208545 43824
21.435 (E)-2-Butensyre methyl ester 623-43-8 73121

21.823 1-pentanol 71-41-0 43510 23733
22.147 3-Penten-2-ol 1569-50-2 1240829

23.003 Butanoic acid 107-92-6 792201

23.272 butansyreethylester 105-54-4 17811229 41892
23.418 hexamethylcyclotrisiloxane 541-05-9 941235 106387
23.959 eddikesyrebutylester 123-86-4 121525

24.544 pentansyremethylester 624-24-8 53292

25.268 1,2-butandiol 584-03-2 42761 64010

25.486 Furfural 98-01-1 1027117 = 1392544
25.687 (E)-2-Butensyre ethyl ester 623-70-1 11102

26.506 2-Furanmethanol 98-00-0 1938753

26.716 Butansyre, 3-hydroxy-, methyl ester, (S)- 53562-86-0 9787

27.866 2-heptanon 110-43-0 11501

28.444 heptanal 111-71-7 24185 9169
29.200 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 1192-62-7 322562

29.294 hexansyremethylester 106-70-7 10505936 38036
29.483 forgrenet ester, ikke identificeret 17297 285347

29.680 a-phellandren 99-83-2 10841 164867

30.213 o-pinen 80-56-8 178114 424314 4292
30.796 octamethyltetrasiloxan 556-67-2 223125 333660 34643
30.989 a-fenchen 471-84-1 30860

31.082 2-heptenal 18829-55-5 14298

31.613 5-methyl-2-furaldehyd 620-02-0 12865
31.713 Hexansyre 142-62-1 293978

31.912 benzaldehyd 100-52-7 50618 24672
31.972 p-mentha-1,3,8-trien 21195-59-5 33437

32.138 B-Pinene 127-91-3 278239 1804882 10477
32.210 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 13475-82-6 2072342

32.374 hexansyreethylester 123-66-0 1274505

32.626 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)-2-propanol 20324-32-7 41585 13596
32.746 dipropylenglycol 106-62-7 57087 14091
32.822 Octanal 124-13-0 45812 8096
32.919 carbitol (2-(2-ethoxyethoxy)-ethanol) 111-90-0 117511

33.025 isoterpinolen 586-63-0 106350 386517 35520
33.241 a-thujen *2867-05-2 225549

33.251 1-(2-methoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 91619
33.301 a-Phellandrene 99-83-2 314865

33.479 1R-a-Pinene 7785-70-8 5126432 31851769 250943
33.693 4-caren 29050-33-7 73729 288837

33.842 B-cymen 535-77-3 72428 401936 3674
33.952 trans-B-ocimen 3779-61-1 772447 3469618 45043
34.042 o-cymen 527-84-4 151771 57305 73440
21 9722 limAnan 12Q Q4 2 1NSANT1E LAQQT7 11NNAS




Frosne beer  45_20 50_20

Rt/min Komponent CAS Areal Areal Areal
33.251 1-(2-methoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 91619
33.301 a-Phellandrene 99-83-2 314865

33.479 1R-a-Pinene 7785-70-8 5126432 31851769 250943
33.693 4-caren 29050-33-7 73729 288837

33.842 B-cymen 535-77-3 72428 401936 3674
33.952 trans-B-ocimen 3779-61-1 772447 3469618 45043
34.042 o-cymen 527-84-4 151771 57305 73440
34.233 limonen 138-86-3 1054015 688887 110465
34.440 cis-B-ocimen 3338-55-4 614454 2842697 16809
34.596 eucalypthol (=cineol) 470-82-6 493744 12056
35.048 a-thujen *2867-05-2 26438 298023

35.194 (E)-2-octenal 2548-87-0 23844

35.287 y-terpinen 99-85-4 50341 245453 det
35.895 2-Furanmethanol, 5-ethenyltetrahydro-a,a,5-trimethyl-, cis- 5989-33-3 165721

36.095 Acetophenone 98-86-2 141480 = 104492
36.448 terpinolen 586-62-9 1946427 9155739 126213
36.616 3,4-dimethylstyrene 27831-13-6 106696 90198 188253
36.731 Benzenemethanol, a,a-dimethyl- 617-94-7 906145

36.759 2-Phenyl-2-butanol 1565-75-9 50788
36.769 nonanal 124-19-6 43388

37.028 limonenoxid 1195-92-2 136885
37.111 2(3H)-Furanone, dihydro-3,5-dimethyl- 07-01-5145 180847

37.234 oktansyremethylester 111-11-5 662442 39680
37.562 3,4-dimethyl-2,4,6-octatriene 57396-75-5 33714 290721

37.786 oktansyreethylester 106-32-1 78441 170483

38.679 Bicyclo[2.2.1]hept-2-en-7-ol 53783-87-2 222086

39.752 Alkan 102904

40.270 (-)-4-terpineol 20126-76-5 17294

40.340 p-cymen-8-ol 1197-01-9 35451 295287

40.888 methylsalisylat 119-36-8 12231 87306

41.503 p-menth-1-en-9-al 29548-14-9 78946 67494
42.200 terpen, uidentificeret 30364

42.433 isothiocyanatocyclohexane 1122-82-3 14928

43.021 trans -5-ethenyltetrahydro-a,a,5-trimethyl-2-furanmethanol 34995-77-2 22093

43.885 decansyremethylester 110-42-9 71279 65211 22801
44.637 citronellol acetat 150-84-5 130320 206798

46.861 B-elemen 515-13-9 59499

47.070 B-bourbonen 5208-593 16436

48.286 caryophyllen 87-44-5 4605535 3422761 44795
48.459 B-cubeben 13744-15-5 39136

49.336 a-Caryophyllen (humulen) 6753-98-6 1002909 598202 10464
50.615 &-cadinen 483-76-1 96784

53.764 Bisoflex DOA (Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester) 103-23-1 1655715




Bilag 4. Analyse af flygtige stoffer i solbaer tgrret under forskellige betingelser- overhedning

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
underspgt forskellige solbarprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Preverne blev modtaget i manederne september-oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pd basis af danske rdvarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige terrede bar- og frugtprodukter pa
markedet, men det vil vere interessant med flere torrede danske bar og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Torring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vesentlige fordele sammenlignet til
torring i luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk i vakuum,
da terringen her foregér ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke taler hoj terretemperatur. Terringsprocessen spas en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregdr uden
vaesentlig tilgang af atmosfarisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naeringsindhold.

Formaélet med nerverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning forskellige
overophedningstemperaturer har pa indholdet af de flygtige stoffer i ra solber efter behandling.
Der er analyseret pa hele solbar (frossen rdvare) og solbzr terret ved forskellige betingelser.

Prover
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

Solbar, frossen ravare
Solber, terret 50 5
Solbeer, terret 50 20

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.



Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjlp af en carrier gas (N,). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer i foreget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeverende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorpa et stilrer fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax™) tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevaegt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto-
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse.
Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30
minutter ved 70 °C. Der overfores gennem Y. minut 1 ml headspace til
gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Sample, dillution solvent

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer s matricmedie
sammenlignes pa tvars af prover. Jo hgjere top jo mere af det pagaeldende stof findes i
headspace og dermed ogsa i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har
bevaret sin kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 3 Identifikation af de flygtige stoffer — tabel

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hejere top, jo mere af det pdgeldende stof findes 1 proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra solber skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er terpener, estre og alkoholer. Som det ses af bilag 1 findes alle stoffer i
lige haje koncentrationer i prove 2 og 3, hvor de begge har meget lavere koncentrationer
sammenlignet til preve 1 (ra frosne bar). Dette betyder, at overophedningstemperaturen ikke har



den store betydning, men det at man terrer med overophedet damp fjerner en del flygtige stoffer fra
baerrene.

Der gores opmarksom pa, at ovenstaende data ikke er korrigeret for vandindhold i produkterne, der
er afvejet eksakt 2 gram prove til analyse.

Bilag 2 og 3 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace og en identifikationsliste pd de
flygtige stoffer. Her er arealerne for de enkelte stoffer vejledende, da det ikke er en kvantitativ
metode — dog er udpraget hgjere toppe et udtryk for, at den padgaldende prove indeholder storre
mangder af det specifikke stof.

Markante forskelle findes pa netop terpener (omridet fra 30-40 minutter i kromatogrammet) og
estre (fordelt over hele kromatogrammet). Specielt estrene reduceres vesentligt ved terring med
overophedet damp, mange af stofferne kan ikke genfindes i de terrede produkter. Terpenerne
bevares delvist, dog er alle reduceret kraftigt i indhold.



Bilag 1

Ravare, frossen baer 50 5 50 20

1- AKG-09-121 SOLB/R #2 akg-09-121.1(1) FID
2 - AKG-09-121 SOLBAR #4 akg-09-121.2(1) FID

PP 13 - AKG-09-121 SOLBAR #6 akg-09-121.3(1) FID
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Bilag 2
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Bilag 3
Identifikation af flygtige stoffer

Frosne baer 50 5 50_20
Rt/min Komponent CAS Areal Areal Areal
9.157 2-methylpropanal 78-84-2 46470 99688
10.798 2,3-Butanedione 431-03-8
10.990 butanal 123-72-8 28467
11.127 2-butanon 78-93-3 28625 37031 12546
11.394 Acetic acid 64-19-7 470527 168840
12.116 ethylacetat 141-78-6 4462436
12.310 2-methyl-3-buten-2-ol 115-18-4 869427 88751 224210
13.243 tetrahydrofuran 109-99-9 18703 865048 490710
14.927 3-methylbutanal 590-86-3 15627 15862 48212
15.478 2-methylbutanal 96-17-3 13214 64255 149636
15.711 1-butanol 71-36-3 42257
16.817 2-pentanon 107-87-9 38554
17.365 3-pentanon 96-22-0 33331
17.434 pentanal 110-62-3 241926 327691 = 225338
17.824 Propanoic acid 79-09-4
18.371 2-Butanone, 3-hydroxy- 513-86-0
19.043 butansyremethylester 623-42-7 113828406 23808 62085
19.101 Butanenitrile, 2-methyl- 18936-17-9
19.914 MIBK, methylisobutylketon 108-10-1 23269 27878
20.126 propansyre 2-methyl-, methyl ester 547-63-7 111896
20.314 2-Butenal, 2-methyl-, (E)- 497-03-0 50216 43824
21.435 (E)-2-Butensyre methyl ester 623-43-8 73121
21.823 1-pentanol 71-41-0 43510 28219 23733
22.147 3-Penten-2-ol 1569-50-2
23.003 Butanoic acid 107-92-6
23.272 butansyreethylester 105-54-4 17811229 41892
23.418 hexamethylcyclotrisiloxane " 541-05-9 941235 327326 106387
23.959 eddikesyrebutylester 123-86-4 121525 56105
24.544 pentansyremethylester 624-24-8 53292
25.268 1,2-butandiol 584-03-2 42761
25.486 Furfural 98-01-1 110893 | 1392544
25.687 (E)-2-Butensyre ethyl ester 623-70-1 11102
26.506 2-Furanmethanol 98-00-0
26.716 Butansyre, 3-hydroxy-, methyl ester, (S)- 53562-86-0 9787
27.866 2-heptanon 110-43-0 11501
28.444 heptanal 111-71-7 24185 9169
29.200 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 1192-62-7
29.294 hexansyremethylester 106-70-7 10505936 11680 38036
29.483 forgrenet ester, ikke identificeret 17297
29.680 a-phellandren 99-83-2 10841
30.213 o-pinen 80-56-8 178114 22754 4292
30.796 octamethyltetrasiloxan 556-67-2 223125 135360 34643
30.989 a-fenchen 471-84-1 30860
31.082 2-heptenal 18829-55-5 14298
31.613 5-methyl-2-furaldehyd 620-02-0 12865
31.713 Hexansyre 142-62-1
31.912 benzaldehyd 100-52-7 50618 41283 24672
31.972 p-mentha-1,3,8-trien 21195-59-5 33437 30824
32.138 B-Pinene 127-91-3 278239 10477
32.210 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 13475-82-6
32.374 hexansyreethylester 123-66-0 1274505
32.626 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)-2-propanol 20324-32-7 41585 29875 13596
32.746 dipropylenglycol 106-62-7 57087 24446 14091
32.822 Octanal 124-13-0 8096
32.919 carbitol (2-(2-ethoxyethoxy)-ethanol) 111-90-0 117511 21460
33.025 isoterpinolen 586-63-0 106350 30149 35520
33.241 a-thujen *2867-05-2 225549




Frosne baer 50 5 50_20
Rt/min Komponent CAS Areal Areal Areal
33.251 1-(2-methoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 116196 91619
33.301 a-Phellandrene 99-83-2
33.479 1R-a-Pinene 7785-70-8 5126432 854280 250943
33.693 4-caren 29050-33-7 73729 15664
33.842 B-cymen 535-77-3 72428 13067 3674
33.952 trans-B-ocimen 3779-61-1 772447 108118 45043
34.042 o-cymen 527-84-4 151771 95833 73440
34.233 limonen 138-86-3 1054015 302682 110465
34.440 cis-B-ocimen 3338-55-4 614454 63749 16809
34.596 eucalypthol (=cineol) 470-82-6 493744 12056
35.048 a-thujen *2867-05-2 26438
35.194 (E)-2-octenal 2548-87-0 23844
35.287 y-terpinen 99-85-4 50341 13851 det
35.895 2-Furanmethanol, 5-ethenyltetrahydro-a,a,5-trimethyl-, cis- 5989-33-3 14734
36.095 Acetophenone 98-86-2 222865 104492
36.448 terpinolen 586-62-9 1946427 346035 = 126213
36.616 3,4-dimethylstyrene 27831-13-6 106696 428670 188253
36.731 Benzenemethanol, a,a-dimethyl- 617-94-7
36.759 2-Phenyl-2-butanol 1565-75-9 119746 50788
36.769 nonanal 124-19-6 43388
37.028 limonenoxid 1195-92-2 94105 136885
37.111 2(3H)-Furanone, dihydro-3,5-dimethyl- 07-01-5145
37.234 oktansyremethylester 111-11-5 662442 39680
37.562 3,4-dimethyl-2,4,6-octatriene 57396-75-5 33714
37.786 oktansyreethylester 106-32-1 78441
38.679 Bicyclo[2.2.1]hept-2-en-7-ol 53783-87-2
39.752 Alkan 10728
40.270 (-)-4-terpineol 20126-76-5 17294
40.340 p-cymen-8-ol 1197-01-9 35451 20815
40.888 methylsalisylat 119-36-8 12231
41.503 p-menth-1-en-9-al 29548-14-9 48928 67494
42.200 terpen, uidentificeret 30364
42.433 isothiocyanatocyclohexane 1122-82-3 14928
43.021 trans -5-ethenyltetrahydro-a,a,5-trimethyl-2-furanmethanol 34995-77-2 22093
43.885 decansyremethylester 110-42-9 71279 20571 22801
44.637 citronellol acetat 150-84-5 130320
46.861 B-elemen 515-13-9 59499
47.070 B-bourbonen 5208-593 16436
48.286 caryophyllen 87-44-5 4605535 257538 44795
48.459 B-cubeben 13744-15-5 39136
49.336 a-Caryophyllen (humulen) 6753-98-6 1002909 60538 10464
50.615 6-cadinen 483-76-1 96784
53.764 Bisoflex DOA (Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester) 103-23-1 1655715




Bilag 5. Analyse af flygtige stoffer i solbaer tgrret under forskellige betingelser -
batchvariation

I projektet ”Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, gregntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
undersogt forskellige solbarpraver for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Proverne blev modtaget i ménederne september-oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pa basis af danske ravarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige torrede baer- og frugtprodukter pé
markedet, men det vil vaere interessant med flere torrede danske baer og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Toerring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vaesentlige fordele sammenlignet til
torring 1 luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk 1 vakuum,
da terringen her foregar ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke téler hoj terretemperatur. Torringsprocessen spds en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregar uden
vasentlig tilgang af atmosfaerisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naringsindhold.

Formalet med narverende analyser er derfor at afdeekke, hvilke forskelle der kan vaere i
aromaprofilen for forskellige solbarbatch.

Prover
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

Solbeer, 50 5 terret 070909
Solbar, 50 5 terret 020909

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.



Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjelp af en carrier gas (N;). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer 1 foroget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeverende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorp et stalror fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax") tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevagt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto-
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse. Inden
analyse opvarmes proven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30 minutter ved
70 °C. Der overfores gennem % minut 1 ml headspace til gaskromatografen udstyret
med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Samnple, dillution solvent
d rnatrix rodifier

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer
sammenlignes pa tvars af prover. Jo hgjere top jo mere af det pagaeldende stof findes i
headspace og dermed ogsa i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har
bevaret sin kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de to prever
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de to prover

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hgjere top, jo mere af det pageeldende stof findes i proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra solber skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er terpener, estre og alkoholer. Som det ses af bilag 1 er der stor forskel pa
indholdet af de forskellige stoffer. Prove 2 indeholder langt hgjere vaerdier af alle stoffer, specielt
estrene og aldehyder/alkoholder i midten af kromatogrammet.



Bilag 2 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace. Her er arealerne for de enkelte stoffer
vejledende, da det ikke er en kvantitativ metode — dog er udpreeget hejere toppe et udtryk for, at den
pagaldende prove indeholder storre meengder af det specifikke stof.

Markante forskelle findes ogsé her pa terpener (omrédet fra 30-40 minutter i kromatogrammet) og
estre (fordelt over hele kromatogrammet).



Bilag 1
Prgve 1: 50 5, 070909
R 1 - akg-09-121 solbeer #4 akg-09-121.2(1) FID

10.987: jv AKG-09-139 #9 akg-09-139.1(1) tarret )

4.796




TIC 090921004.D
0000 ; TIC 091023002 D ()

00000000000




Bilag 6. Analyse af flygtige stoffer i &bler tarret under forskellige betingelser - temperatur

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
underspgt forskellige solbarprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Preverne blev modtaget i manederne september-oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pd basis af danske rdvarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige terrede bar- og frugtprodukter pa
markedet, men det vil vere interessant med flere torrede danske bar og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Torring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vesentlige fordele sammenlignet til
torring i luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk i vakuum,
da terringen her foregér ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke taler hoj terretemperatur. Terringsprocessen spas en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregdr uden
vaesentlig tilgang af atmosfarisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naeringsindhold.

Formaélet med nerverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning forskellige
torreprocesser har pd indholdet af de flygtige stoffer i &bler efter behandling.
Der er analyseret pa hele @bler (rdvare) og ®bler torret ved forskellige betingelser.

Prover
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

Zbler, ravare
Zbler, torret 45 40
Abler, torret 55 20

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.



Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjlp af en carrier gas (N,). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer i foreget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeverende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorpa et stilrer fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax™) tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevaegt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto-
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse. Inden
analyse opvarmes proven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30 minutter ved
70 °C. Der overfores gennem % minut 1 ml headspace til gaskromatografen udstyret
med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer R
sammenlignes pa tvars af prover. Jo hgjere top jo mere af det pagaeldende stof findes i

headspace og dermed ogsa i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har
bevaret sin kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 3.1 Identifikation af de flygtige stoffer — ra abler
Bilag 3.2 Identifikation af de flygtige stoffer — 45 40

Bilag 3.3 Identifikation af de flygtige stoffer — 55 40 LYS

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hejere top, jo mere af det pdgeldende stof findes 1 proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra abler skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er aldehyder, ketoner, estre og alkoholer. Specielt estrene er vigtige.



“Amylacetat (lugter af banan, &ble), amylbutyrat (dufter af &ble, kirsebaer), amylvalerat (dufter af
pare, abrikos) og ethylbutyrat (dufter af ananas) comprices up to 50% of the total aroma
formulation...... » Fenaroli’s Handbook of Flavour Ingredients, Volume II, 3™ edition, 1995, pp 815

Esterforbindelser har duftbeskrivelser som frugtagtige og aromatiske, og er derfor yderst vigtige for
oplevelsen af friske @bler. Som det ses af bilag 1 findes alle stoffer i hojere koncentrationer i prove
1 sammenlignet til de evrige 2 prover. Dette betyder, at terring med overophedet damp fjerner en
del flygtige stoffer fra a&blerne. Der ses derimod ingen signifikant forskel mellem terring ved 45 40
og 55 40.

Bilag 2 og 3.1-3.3 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace og en identifikationsliste pa
de flygtige stoffer. Her er arealerne for de enkelte stoffer vejledende, da det ikke er en kvantitativ
metode — dog er udpraget hgjere toppe et udtryk for, at den padgaldende prove indeholder storre
mangder af det specifikke stof.

Markante forskelle findes pd netop esterforbindelserne (fordelt over hele kromatogrammet).
Specielt estrene reduceres vesentligt ved torring med overophedet damp, mange af stofferne kan
ikke genfindes i de terrede produkter. I bade terring ved 45 40 og 55 40 er der derimod
introduceret en del forureninger — chlorerede stoffer — der ikke findes naturligt 1 &blearoma. Dette
gor en egentlig sammenligning af terrebetingelsernes betydning for a&blearomaen vanskelig.



Bilag 1

Ravare, &ble 45 4055 _40

R 1 - AKG-09-139 NY #10 akg-09-139.12(1 FID
2 - AKG-09-139 NY #2 akg-09-139.8(1) FID

70.000- Sv AKG-09-139 NY #6 akg-09-139.10(1) e

65.000-]
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Bilag 2
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Bilag 3.1
Identifikation af flygtige stoffer —ra

1.1
AUIVL

Identifikation ra abler



Rt/min Areal Navn CAS no.
9.228 89548699 1-Propanol 71-23-8
10.914 7124207 Butanal 123-72-8
12.062 5440984 Ethyl Acetate 141-78-6
12.579 1335819 Butane, 1-methoxy- 628-28-4
13.278 3201407 1-Propanol, 2-methyl- 78-83-1
14.688 399891 2-Butenal, (E)- 123-73-9
15.758 47384034 1-Butanol 71-36-3
18.274 89463244 n-Propyl acetate 109-60-4
20.149 17861342 1-Butanol, 2-methyl-, (S)- 1565-80-6
21.722 2758604 Acetic acid, 2-methylpropyl ester 110-19-0
21.958 2989878 Butanoic acid, 2-methyl-, methyl ester 868-57-5
23.355 5198993 Hexanal 66-25-1
23.644 3215455 Propanoic acid, propyl ester 106-36-5
24.024 301539930 Acetic acid, butyl ester 123-86-4
26.224 1880361 2-Hexenal 505-57-7
26.878 3456532 1-Hexanol 111-27-3
27.025 73326171 1-Hexanol 111-27-3
27.146 150122911 1-Butanol, 2-methyl-, acetate 624-41-9
27.983 1348852 Butanoic acid, propyl ester 105-66-8
28.441 23692396 Propanoic acid, butyl ester 590-01-2
28.682 4648763 Acetic acid, pentyl ester 628-63-7
30.154 2521580 Butanoic acid, 2-methyl-, propyl ester 37064-20-3
31.231 322283 Propanoic acid, pentyl ester 624-54-4
32.022 514925 1-Hepten-6-one, 2-methyl- 10408-15-8
32.226 12940237 Butanoic acid, butyl ester 109-21-7
32.944 241791271 Acetic acid, hexyl ester 142-92-7
32.995 3508523 2-Hexen-1-ol, acetate, (Z)- 56922-75-9
34.098 30261146 Butyl 2-methylbutanoate 15706-73-7
34.241 404048 Limonene 138-86-3
36.060 2811680 Hexanoic acid, propyl ester 626-77-7
36.427 12801306 Propanoic acid, hexyl ester 2445-76-3
36.659 433177 1-Heptanol 111-70-6
37.646 276957 2-Butenoic acid, 2-methyl-, propyl ester, (E)-  61692-83-9
37.958 196585 Propanoicacid, 2-methyl-, hexyl ester 2349-07-7
39.528 86000306 Hexanoic acid, butyl ester 626-82-4
40.129 961541 3-Hexen-1-ol, acetate, (E)- 3681-82-1
40.628 5715111 Estragole 140-67-0
41.086 61793588 Butanoic acid, 2-methyl-, hexyl ester 10032-15-2
41.599 237122 Hexanoic acid, 2-methylbutyl ester 2601-13-0
42.744 2093735 Heptanoic acid, butyl ester 5454-28-4
42.817 1544095 Propyl octanoate 624-13-5
44.164 475362 3-Methyl-2-butenoic acid, heptyl ester
44.977 377434 Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-, acetate 124-17-4
45.453 167779 3-Hexenoic acid, butyl ester, (Z)- 69668-84-4
45.575 395160 3-Octenoic acid 1577-19-1
45.768 112900789 Hexanoic acid, hexyl ester 6378-65-0
46.688 945512 Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 93-15-2
47.140 426861 Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, octyl ester 27751-88-8
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Bilag 3.1

Identifikation af flygtige stoffer —ra

Rt/min  Areal Navn CAS no.
45,453 167779 3-Hexenoic acid, butyl ester, (Z)- 69668-84-4
45.575 395160 3-Octenoic acid 1577-19-1
45.768 112900789 Hexanoic acid, hexyl ester 6378-65-0
46.688 945512 Benzene, 1,2-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 93-15-2
47.140 426861 Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, octyl ester 27751-88-8
47.496 364558 2-Octenoic acid 1470-50-4
47.592 362965 Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 2035-99-6
48.351 826311 3-Decenoic acid, (E)- 53678-20-9
48.550 479245 Heptanoic acid, butyl ester 5454-28-4
48.625 210594 Alkan
49.436 -299089440 a-Farnesene 502-61-4
50.966 5314244 3-Decenoic acid, (E)- 53678-20-9
51.093 463995 Uidentificeret
51.203 1588404 Octanoic acid, hexyl ester 1117-55-1
51.299 728559 Butyl decanoate

51.734

328852 Uidentificeret

xbler



Bilag 3.2
Identifikation af flygtige stoffer — 45 40

Rt/min

Areal Komponent

CAS

11.368
11.536
11.641
11.764
11.787
13.057
15.434
15.554
17.421
19.906
23.396
24.112
25.497
26.236
26.873
29.499
30.786
31.008
31.537
32.025
32.648
32.807
34.233
34.527
34.756
36.216
36.298
36.368
36.618
36.723
37.776
39.296
40.318
42.249
42.522
42.954
43.441
43.700
45.713
48.648
49.381
52.266

536419
2716676
2495695 eddikesyre
4188275
884629
15084725 tetrahydrofuran
748095 2-methylbutanal
320703 1-butanol
682034 pentanal
427570 MIBK
4087868 hexamethylcyclotrisiloxan
1117710 octan
70624337 furfural
511396 Isobutenal
2816827 1-hexanol
635680 butyrolacton
3061148 octamethylcyklotetrasiloxan
864993 allyl methylallylether
390153 5-methyl-2-furaldehyd
935727 6-methyl-5-heptene-2-on
378991 Hydroxylamine, O-(2-methylpropyl)-
663809 1-heptyl hydroperoxid
1821444 limonen
6319741 ester, uidentificeret
1550906 ester, uidentificeret
2799072
1711658
2882534 forureninger
1130935
1556755
706042 forurening, chloreret
373939 alkan
624726 decanal
6593491 oxalsyre, allyl nonyl ester
534590 ester, uidentificeret
634766 ester, uidentificeret
534554 alkan
2205432 ester, uidentificeret
3311954 forurening, chloreret
1069597 ester, uidentificeret
1963270 a-farnesene
1072102 diethylphthalat

L
541-05-9

78-85-3

96-48-0
556-67-2
14289-96-4
620-02-0
110-93-0
5618-62-2
764-81-8

309-23-7

502-61-4
84-66-2




Bilag 3.3

Identifikation af flygtige stoffer — 55 40

Rt/min Areal Navn CAS no.
11.386 403175 Acetic acid 64-19-7
13.173 67974 Furan, tetrahydro- 109-99-9
19.890 247576 Methyl Isobutyl Ketone 108-10-1
23.400 593543 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- " 541-05-9
24.115 131755 Hexane, 2,3,5-trimethyl- 1069-53-0
25.481 4753280 Furfural 98-01-1
30.784 498340 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 556-67-2
32.027 337564 Allyl methallyl ether 14289-96-4
32.208 9435178 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 13475-82-6
32.329 257635 Alkan
32.566 184616 trans-3-Decene 19150-21-1
32.796 82810 Octanal 124-13-0
32.992 164249 Uidentificeret
33.834 833965 Heptane, 2-bromo- 1974-04-5
34.137 499407 Heptane, 2-bromo- 1974-04-5
34.226 329626 Limonene 138-86-3
34.522 576473 Nonane, 4-ethyl-5-methyl- 1632-71-9
34.625 353720 Heptane, 5-ethyl-2,2,3-trimethyl- 62199-06-8
34.769 434686 Uidentificeret
35.148 237807 1-Hexene, 3,5,5-trimethyl- 4316-65-8
35.450 213756 Benzaldehyde, 2-hydroxy- 90-02-8
36.068 209125 Uidentificeret
36.211 439998 Uidentificeret
36.297 563366 Uidentificeret
36.367 978134 Uidentificeret
36.618 249079 Uidentificeret
36.728 245120 2-Nonen-1-ol, (E)- 31502-14-4
37.769 242341 Uidentificeret
37.975 157501 trans-4-Decene 19398-89-1
38.370 148396 2,4-Undecadien-1-ol 77657-78-4
38.759 299715 Uidentificeret
39.309 271504 4-Undecene, 3-methyl-, (E)- 74630-59-4
39.515 1154330 1-Decene 872-05-9
39.737 582370 2,4,6,8-Tetramethyl-1-undecene 59920-26-2
39.923 302374 3-Dodecene, (Z)- 7239-23-8
40.320 431822 2-Decenal, (E)- 3913-81-3
40.649 164079 Uidentificeret
41.031 271356 Cyclohexane, hexyl- 4292-75-5
41.679 166141 3-Decyn-2-ol 69668-93-5
42.247 956223 Tridecane, 4-methyl- 26730-12-1
42.702 50163 2-Decen-1-ol 22104-80-9
42.954 191942 Oxalic acid, allyl octyl ester
43.629 161632 4-Tridecene, (Z)- 41446-54-2
43.705 392311 Undecane, 2-methyl- 7045-71-8
43.881 150621 7-Tetradecene 10374-74-0
43,995 125487 Oxalic acid, allyl nonyl ester
45.202 227519 Tridecane, 3-methyl- 6418-41-3
45.704 895352 Uidentificeret
45.866 359781 3-Tridecene, (2)- 41446-53-1 |

ys



Bilag 3.3
Identifikation af flygtige stoffer — 55 40

lys
Rt/min Areal Navn CAS no.
43.705 392311 Undecane, 2-methyl- 7045-71-8
43.881 150621 7-Tetradecene 10374-74-0
43,995 125487 Oxalic acid, allyl nonyl ester
45.202 227519 Tridecane, 3-methyl- 6418-41-3
45.704 895352 Uidentificeret
45.866 359781 3-Tridecene, (Z)- 41446-53-1
46.692 100221 Dodecane, 1,2-dibromo- 55334-42-4
47.373 59314 Octane, 2-cyclohexyl- 2883-05-8
48.643 367971 1-lodo-2-methylundecane 73105-67-6
49.376 1446264 oa-Farnesene 502-61-4
49.866 95681 Decane, 2,3,5,8-tetramethyl- 192823-15-7




Bilag 7. Analyse af flygtige stoffer i ebler tarret under forskellige betingelser - overhedning

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
underspgt forskellige solbarprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Preverne blev modtaget i manederne september-oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pd basis af danske rdvarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige terrede bar- og frugtprodukter pa
markedet, men det vil vere interessant med flere torrede danske bar og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Torring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vesentlige fordele sammenlignet til
torring i luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk i vakuum,
da terringen her foregér ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke taler hoj terretemperatur. Terringsprocessen spas en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregdr uden
vaesentlig tilgang af atmosfarisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naeringsindhold.

Formaélet med nerverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning forskellig
overophedningstemperaturer har pa indholdet af de flygtige stoffer i &bler.
Der er analyseret pa hele @bler (rdvare) og ®bler torret ved forskellige betingelser.

Praver
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

/bler, ravare

Abler, torret 45 20
Zbler, torret 45 30
Abler, torret 45 40

Eksperimentelt
Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven



findes 1 den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.
Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.

Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjelp af en carrier gas (N;). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer i foroget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeveerende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorp et stalror fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax") tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevaegt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i auto- FE
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse.
Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer i 30
minutter ved 70 °C. Der overfores gennem Y2 minut 1 ml headspace til
gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer samela, dlluion sevant
sammenlignes pa tvars af prover. Jo hgjere top jo mere af det pagaeldende stof findes i
headspace og dermed ogsa i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har
bevaret sin kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de fire prover
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de fire prover

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hgjere top, jo mere af det pageeldende stof findes i proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra abler skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er aldehyder, ketoner, estre og alkoholer. Specielt estrene er vigtige.



“Amylacetat (lugter af banan, &ble), amylbutyrat (dufter af &ble, kirsebaer), amylvalerat (dufter af
pare, abrikos) og ethylbutyrat (dufter af ananas) comprices up to 50% of the total aroma
formulation...... ” Fenaroli’s Handbook of Flavour Ingredients, Volume II, 3™ edition, 1995, pp 815

Esterforbindelser har duftbeskrivelser som frugtagtige og aromatiske, og er derfor yderst vigtige for
oplevelsen af friske abler. Som det ses af bilag 1 findes alle stoffer i hgjere koncentrationer i prove
1 sammenlignet til de ovrige 2 prover. Dette betyder, at torring med overophedet damp fjerner en
del flygtige stoffer fra a&blerne. Der ses derimod ingen signifikant forskel mellem terring ved

45 20,45 30 og 45 40.

Bilag 2 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace. Her er arealerne for de enkelte stoffer
vejledende, da det ikke er en kvantitativ metode — dog er udpraget hgjere toppe et udtryk for, at den
pageldende prove indeholder storre mengder af det specifikke stof.

Markante forskelle findes pa netop esterforbindelserne (fordelt over hele kromatogrammet).
Specielt estrene reduceres vasentligt ved terring med overophedet damp, mange af stofferne kan
ikke genfindes i de terrede produkter. I alle terringer er der derimod introduceret en del
forureninger — chlorerede stoffer — der ikke findes naturligt i @blearoma. Dette gor en egentlig
sammenligning af terrebetingelsernes betydning for @blearomaen vanskelig.
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Bilag 2
Dynamisk headspace kromatogram

TC 091201008.D

TIC 09121605656.D )
TC oo1c23012. D &)
TIC 091120008 D )

|
‘Lj'wh ___JLNL_M"M ~_JUMJ‘ ML I‘L\MU\J\JJL ol

L UMM L JU ukJLJW o I\

25.00 30.00 35.00 40.00 4945.00



Bilag 8. Analyse af flygtige stoffer i &bler tarret under forskellige betingelser - batchvariation

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
underspgt forskellige solbarprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp
af statisk headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-
GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Preverne blev modtaget i manederne september-november 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pd basis af danske rdvarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige terrede bar- og frugtprodukter pa
markedet, men det vil vere interessant med flere torrede danske bar og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Torring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vesentlige fordele sammenlignet til
torring i luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk i vakuum,
da terringen her foregér ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke taler hoj terretemperatur. Terringsprocessen spas en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregdr uden
vaesentlig tilgang af atmosfarisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naeringsindhold.

Formaélet med nerverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning forskellige
batchterringer har pa indholdet af de flygtige stoffer i @bler.

Praver
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

Abler, torret 45 30, torret oktober 2009
Zbler, torret 45 30, torret november 2009

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace. Her omtales kun
statisk headspace, da identifikation ikke er nedvendig for at sammenligne aromaprofilerne.



Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevagt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i
auto-sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil
analyse. Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven
ekvilibrerer i 30 minutter ved 70 °C. Der overfores gennem %; minut 1 ml
headspace til gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor
GC/FID.

Sample, dillution zolent
and matrix modifier

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer sammenlignes
pa tveers af prover. Jo hgjere top jo mere af det pageeldende stof findes i headspace og dermed
ogsa 1 preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har bevaret sin kvalitet
eller om aromaprofilen er markant a&endret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de to prover

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man siledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hgjere top, jo mere af det pageeldende stof findes i proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra abler skal findes blandt mange forskellige kemiske
klasser, hvor de vigtigste er aldehyder, ketoner, estre og alkoholer. Specielt estrene er vigtige.

“Amylacetat (lugter af banan, able), amylbutyrat (dufter af &ble, kirsebaer), amylvalerat (dufter af
pare, abrikos) og ethylbutyrat (dufter af ananas) comprices up to 50% of the total aroma
formulation...... » Fenaroli’s Handbook of Flavour Ingredients, Volume II, 3™ edition, 1995, pp 815

Esterforbindelser har duftbeskrivelser som frugtagtige og aromatiske, og er derfor yderst vigtige for
oplevelsen af friske @bler. Som det ses af bilag 1 findes alle ®&blearoma-stoffer 1 lidt hojere
koncentrationer i preve 2 sammenlignet til prove 1. Denne minimale forskel er ikke signifikant.
Derimod er der en forurening i preve 2, som forvirrer billedet en del. Disse forureninger bestér af en
del chlorerede forbindelser og de ligger i omradet 30-48 minutter i kromatogrammet.



Bilag 2
Dynamisk headspace kromatogram
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Bilag 9. Analyse af flygtige stoffer i dild tarret under forskellige betingelser

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
undersogt 3 dildprever for deres indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjaelp af statisk
headspace gaskromatografi i kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-GC/FID).

Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Proverne blev modtaget den 22. oktober 2009.

Baggrund og Formal

Normalt produceres den terrede urt dild ved fryseterring. Men deltageren i dette projekt, Hojen
Urter, producerer torret dild ved simpel luftterring. Dette giver et produkt med god farve og en fin
duft og en smag af dild. Smagen er mere som frisk dild end tilfzeldet er for de fryseterrede
produkter. I projektet vil Hojen Urters produkter blive terret med en dampterringsproces, der
forventes at veere velegnet til bevarelse af smagen af frisk dild.

I denne rapport sammenlignes desuden til en kommerciel fryseterret dild fra Gourmet Danmark.

Formaélet med narverende analyser er derfor at afdekke, hvilken betydning de forskellige
torreprocesser har pé indholdet af de flygtige stoffer i dild efter behandling.

Praver
Ved modtagelse var proverne markede som folger:

Torret dild (terret med luft) Reference 17/9
Torret dild (terret i damp) Dild 3 50+25 24/9
Frysetorret dild fra Gourmet Danmark Holdbar til 1/10-2011

Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til provens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.

Dynamisk headspace (GC-MS)

Dynamisk headspace er en ikke-stationer proces hvor ligevaegten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjelp af en carrier gas (N;). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer 1 foroget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeveerende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorp et stalror fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax") tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow



pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i praven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pé, at fordelingen af flygtige stoffer 1
headspacen er i ligevaegt med de flygtige stoffer 1 proven. Nar denne ligevagt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes 1 auto- ’:‘!
sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil analyse.
Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven ekvilibrerer 1 30
minutter ved 70 °C. Der overfeores gennem % minut 1 ml headspace til
gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor GC/FID.

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer samele, diluion schvent
sammenlignes p4 tvars af prover. Jo hgjere top jo mere af det pagaldende stof findes i
headspace og dermed ogsa i preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har
bevaret sin kvalitet eller om aromaprofilen er markant @ndret som folge af processing.

Diskussion og konklusion

Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af de tre prover
Bilag 3 Identifikation af de flygtige stoffer — tabel

Ved den statiske headspace analyse (bilag 1) kan man sdledes sammenligne arealet pa de enkelte
toppe direkte. Jo hejere top, jo mere af det pageldende stof findes 1 proven.

De vigtigste flygtige stoffer identificeret fra dild er terpener, specielt carvon, limonen og
phellandren. Nedenstaende er taget fra http://www.kingtutshop.com/Egyptian-Herb/Dill.htm

Its main constituent is oil obtained from the fruit which is almost identical to oil of caraway, both
containing limonene and carvone. The essential oils from leaves (0.35%) and fruits (2 to 4%) differ
slightly in composition: In the fruit oil, the main components are carvone (40 to 60%) and limonene
(40%). In the leaf oil, the aroma is determined by carvone (30 to 40%), limonene (30 to 40%),
phellandrene (10 to 20%) and other monoterpenes; dill ether (a monoterpene ether) is characteristic
of dill leaf oil.

I den statiske headspace analyse ligger terpenerne i omradet 34-40 minutter. Som det ses af bilag 1,
findes disse stoffer i meget hojere koncentrationer i prove 2 sammenlignet til prove 1 og 3. Dette
antyder, at torring med overophedet damp bevarer den naturlige aroma bedre end terring med luft
eller frysetorring. Der gores opmarksom pd, at ovenstaende data ikke er korrigeret for vandindhold
i produkterne, der er afvejet eksakt 2 gram prove til analyse.



Bilag 2 og 3 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace og en identifikationsliste pa de
flygtige stoffer. Her er arealerne for de enkelte stoffer vejledende, da det ikke er en kvantitativ
metode — dog er udpreaeget hojere toppe et udtryk for, at den pagaeldende preve indeholder storre
mangder af det specifikke stof. I begge prover er de interessante stoffer fundet, med undtagelse af
carvon, den kan ikke identificeres i nogen af proverne.

Markante forskelle findes pa netop terpenerne, specielt stofferne [1-pinen, phellandren og limonen —
her er der meget storre indhold i dild terret med overophedet damp sammenlignet til luftterret eller
frysetorret dild.

For at verificere disse konklusioner, vil det vare yderst interessant at analysere pa én batch dild og
kigge pd aromaen af 1) frisk dild, 2) luftterret dild og 3) dild terret med damp. Sé kan
aromaprofilerne sammenlignes direkte, uathaengigt at batchvariationer og fremstillingstidspunkter.
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Bilag 3
Identifikation af flygtige stoffer

Dild_3_50+25 Reference Frysetgrret dild
Retentionstid Navn CAS-no. Areal Areal Areal

9.132 Propanal, 2-methyl- 78-84-2 1672376 253843
10.788 2,3-Butanedione 431-03-8 122391 527060 268160
10.939 Butanal 123-72-8 112343 92779 250299
11.099 2-Butanone 78-93-3 212122 339949 125873
11.468 Acetic acid 64-19-7 249026 7007478
13.070 Furan, tetrahydro- 109-99-9 3868187 2511404 2000783
13.293 1-Propanol, 2-methyl- 78-83-1 128240 -
14.851 Butanal, 3-methyl- 590-86-3 3070504 2694203 540770
15.415 Butanal, 2-methyl- 96-17-3 2342317 3761376 521013
16.696 1-Ethylcyclopropanol 57872-31-8 582660 660570 7768325
17.309 2,3-Pentanedione 600-14-6 47981 -
17.404 Pentanal 110-62-3 990176 363339 1901508
18.392 Methylglyoxal 78-98-8 174083 221451
20.129 1-Butanol, 2-methyl-, (S)- 1565-80-6 82196 275243
21.144 Propanoic acid, 2-methyl- 79-31-2 112826 359286
21.732 1,6-Heptadien-3-yne 5150-80-1 394230 152892 268343
23.353 Pentanal, 3-methyl- 15877-57-3 389133 331280 2830208
23.813 Hexane, 2,3,5-trimethyl- 1069-53-0 51897 91277
24.120 Octane 111-65-9 813190 1913243
25.212 2,4-Dimethyl-1-heptene 19549-87-2 141216 932201
25.963 Butanoic acid, 2-methyl- 116-53-0 63868 252746
26.247 Hexane, 3-ethyl- 619-99-8 147686 2167421
26.467 1,3-butandiol 107-88-0 401789
26.893 1-Hexanol 111-27-3 30638 -
27.570 Allyl methallyl ether 14289-96-4 403944 -
29.700 Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-, didehydro deriv. 58037-87-9 17363126 5064910
30.268 1R-a-Pinene 7785-70-8 305691987 1114948 70111700
30.457 1S-a-Pinene 7785-26-4 111417 9017821
31.006 Spiro { 6,6-dimethyl-2,3-diazobicyclo [3.1.0] hex-2-ene-4,1'-cyclopropane }  135485-30-2 139457
31.135 Camphene 79-92-5 1012368 141211 728024
31.901 1-Octen-4-yne 24612-83-7 522849 2707589
32.246 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 13475-82-6 205375286 81549764
31.914 B-Pinene 127-91-3 4235323 499446 2707589
33.473 a-Phellandrene 99-83-2 2147483647 688989464 139827199
34.176 p-cymen 527-84-4 701601958 7894103 710732
34.367 Limonene 138-86-3 159001963 6683483 94651768
34.585 B-Phellandrene 555-10-2 368760311 37261702 349630329
34.596 eucalypthol 470-82-6 1863792
35.176 1-Hexene, 3,5,5-trimethyl- 4316-65-8 379697 338341
35.556 3,5-Octadien-2-one, (E,E)- 30086-02-3 1508618|
36.649 2,6-Octadien-1-ol, 2,7-dimethyl 22410-74-8 1609239
37.785 6-Methyl-5-hepten-2-ol 1569-60-4 1238322
40.483 3,6-Dimethyl-2,3,3a,4,5,7a-hexahydrobenzofuran 70786-44-6 153538529
41.656 B-Cyclocitral 432-25-7 637006

Stoffer der er markeret med gul er typiske indholdsstoffer i frisk dild. Der er tale om terpener og
specielt for dild er phellandren og limonen interessante.



Bilag 9. Analyse af flygtige stoffer i gulergdder tgrret under forskellige betingelser

I projektet Udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter ved terring af beer, frugter, grgntsager
og urter” har Teknologisk Institut Center for Fedevareteknologi, Produktkvalitet & Holdbarhed,
analyseret én gulerodsprave for dens indhold af flygtige stoffer (duft/lugtstoffer) ved hjelp af
statisk headspace gaskromatografi 1 kombination med en flammeioniseringsdetektor (HS-GC/FID).
Til identifikation af de flygtige stoffer blev der anvendt dynamisk headspace gaskromatografi med
massespektrometrisk detektion (GC-MS).

Proverne blev modtaget oktober 2009.

Baggrund og Formal

Projektet er et forprojekt til udvikling af nye, sikre hgjkvalitetsprodukter pa basis af danske ravarer
som ber, frugter, gronsager og urter. Produkterne vil blive fremstillet gennem en energieffektiv og
kvalitetsbevarende terringsproces. Der findes forskellige torrede baer- og frugtprodukter pé
markedet, men det vil vaere interessant med flere torrede danske baer og frugter af god kvalitet og
med god smag, hvor man kan have fuld tillid til fedevaresikkerhed og produktionsforhold.

Toerring med overhedet damp er ikke serligt udbredt, trods vaesentlige fordele sammenlignet til
torring 1 luft. Teknologisk Institut har arbejdet med dampterring i flere projekter, typisk 1 vakuum,
da terringen her foregar ved en lav temperatur, og pa den méade kan anvendes til torring af
produkter, der ikke téler hoj terretemperatur. Torringsprocessen spds en stor fremtid fra flere kilder,
men er kompleks og kraver en storre investering end en luftterringsproces. Processen foregar uden
vasentlig tilgang af atmosfaerisk luft, hvilket medferer, at produktet ikke oxideres i
torringsprocessen, hvilket forventes at kunne forhindre eller reducere misfarvning uden brug af
citronsyre. Det er endvidere sandsynligt, at dampterreprocessen bedre kan bevare produkternes
naringsindhold.

Formalet med narverende analyser er derfor at afdeekke, hvilken betydning forskellige
torreprocesser har pa indholdet af de flygtige stoffer 1 guleradder efter behandling. Der er ikke
analyseret pa friske guleredder, sd sammenligning vil vere baseret pa identifikationer fundet i
litteraturen.

Prover
Ved modtagelse var proven markede som folger:

Gulerod (terret med luft) 50 25
Eksperimentelt

Headspace teknikken

Headspace anvendes hyppigt til isolering af aromastoffer (flygtige stoffer) fra forskellige
udgangsmaterialer. Metoden er baseret pa det fundamentale princip, at flygtige stoffer fra proven
findes i den omgivende luft, og at man ved ekstraktion af den omgivende luft kan analysere de
stoffer der bidrager til prevens aroma.

Headspace teknikken kan inddeles i 2 grupper — dynamisk og statisk headspace.

Dynamisk headspace (GC-MS)



Dynamisk headspace er en ikke-stationar proces hvor ligevagten forstyrres, dvs. at de flygtige
stoffer der afgives fra proven fjernes kontinuert ved hjlp af en carrier gas (N,). Herved opnas der
mere koncentrerede ekstrakter som igen resulterer i foreget mulighed for detektion. Metoden
anvendes derfor hyppigst til identifikation af de tilstedeverende flygtige stoffer.

Til dynamisk headspace analyse af dild anvendes ca. 5g prove, der overfores til en 100 ml
gasvaskeflaske hvorpa et stilrer fyldt med adsorptionsmateriale (Tenax™) tilkobles. Flasken holdes
ved stuetemperatur, og de flygtige komponenter opsamles pa adsorbenten ved hjelp af et N,-flow
pa 100 ml/min i 5 minutter. De opsamlede komponenter desorberes termisk fra
adsorptionsmaterialet og analyseres ved GC-MS.

Identifikation af stofferne er baseret pa retentionstider og sammenligning af massespektre med en
NIST-NBS75K database.

Statisk headspace (GC-FID)

Til sammenligning af niveauer for de enkelte stoffer i proven, blev der anvendt en semikvantitativ
analysemetode, statisk headspace. Metoden baserer sig pa, at fordelingen af flygtige stoffer i
headspacen er 1 ligevaegt med de flygtige stoffer i proven. Nar denne ligevaegt er indstillet, udtages
en prove fra headspacen, der analyseres ved gaskromatografi.

2g prove overfores til en glasvial, der forsegles med et septum og anbringes i
auto-sampler til gaskromatografen. Her holdes proven kelet ved 2 °C indtil
analyse. Inden analyse opvarmes preven i samplerens ovn, hvor preven
ekvilibrerer i 30 minutter ved 70 °C. Der overfores gennem % minut 1 ml
headspace til gaskromatografen udstyret med en flammeioniseringsdetektor
GC/FID.

Sarnple, dillution solvent
and rmatrix rodifie

Den statiske headspace analyse er semikvantitativ, og derfor kan toppenes arealer sammenlignes
pa tveers af prover. Jo hgjere top jo mere af det pageeldende stof findes i headspace og dermed
ogsa 1 preven. Metoden kan derfor anvendes til at vurdere, om et produkt har bevaret sin kvalitet
eller om aromaprofilen er markant a&endret som folge af forarbejdning.

Diskussion og konklusion
Folgende bilag ligger til grund for resultater og diskussion:

Bilag 1 Statisk headspace kromatogram af gulerod
Bilag 2 Dynamisk headspace kromatogram af gulerod
Bilag 3 Identifikation af de flygtige stoffer — tabel

Terpener udger >98 pct. af den totale mengde af flygtige komponenter, dvs. aromastoffer i
guleradder, hvor de mest potente aromastoffer identificeret fra gulerod er terpenerne, [ /-myrcen, [-
caryophyllen og terpinolen. Merete Edelenbos: Characterisation of aroma volatiles in carrot using
GC-Olfactometry and aroma extract dilution.In: Flavour Research at the Dawn of the Twenty-first
Century (Proceedings of the 10th Weurman Flavour Research Symposium) (Eds. Le Quéré, J.L.,
Etiévant, P.X.) Lavoisier, Cachan, France, p. 588-591.



I den statiske headspace analyse ligger terpenerne i omradet 34-40 minutter. Som det ses af bilag 1,
findes disse stoffer ogsé i det terrede produkt. Dette antyder, at torring med overophedet damp
bevarer den naturlige aroma udmarket.

Bilag 2 og 3 viser kromatogrammer fra den dynamiske headspace og en identifikationsliste pa de
flygtige stoffer. Her er arealerne for de enkelte stoffer vejledende, da det ikke er en kvantitativ
metode — dog er udpreget hojere toppe et udtryk for, at den pagaeldende prove indeholder storre
mangder af det specifikke stof. De interessante stoffer er fundet idet torrede produkt, der er
identificeret mange terpener — dog ikke terpinolen.

For at verificere disse konklusioner, vil det vaere yderst interessant at analysere pa én batch gulerod
og kigge pa aromaen af 1) frisk gulerod og 2) gulerod terret med damp. Sa kan aromaprofilerne
sammenlignes direkte, uathaengigt at batchvariationer og fremstillingstidspunkter.
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Bilag 2
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Bilag 3

Identifikation af flygtige stoffer

Rt/min Navn CAS nr.
10.927 Butanal 123-72-8
14.861 Butanal, 3-methyl- 590-86-3
17.415 Pentanal 110-62-3
18.332 2-Butanone, 3-hydroxy- 513-86-0
21.694 1-Pentanol 71-41-0
23.503 Hexanal 66-25-1
24.117 Heptane, 2,4-dimethyl- 2213-23-2
28.403 Heptanal 111-71-7
28.557 Oxirane, pentyl- 5063-65-0
29.464 Butyrolactone 96-48-0
30.238 1R-a-Pinene 7785-70-8
57266-86-
31.016 2-Heptenal, (Z)- 1
31.898 B-Pinene 127-91-3
32.048 5-Hepten-2-one, 6-methyl- 110-93-0
32.143 B-Myrcene 123-35-3
13475-82-
32.213 Heptane, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 6
32.339 B-Pinene 127-91-3
31883-98-
32.723 3-Methyl-3-cyclohexen-1-one 4
32.807 Octanal 124-13-0
33.291 a-Phellandrene 99-83-2
62183-79-
33.846 2,2,4,4-Tetramethyloctane 3
34.062 Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- 527-84-4
34.254 Limonene 138-86-3
34.450 IR-a-Pinene 7785-70-8
34.532 Decane 124-18-5
34.620 2-Octenal, (E)- 2548-87-0
35.150 2-Octenal, (E)- 2548-87-0
35.297 1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 99-85-4
36.249 Undecane 1120-21-4
36.537 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- 586-62-9
36.694 Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)- 1195-32-0
36.940 Allyl o-tolyl ether 936-72-1
75697-98-
40.136 2-Isopropenyl-5-methylhex-4-enal 2
40.369 Benzenemethanol, a,a,4-trimethyl- 1197-01-9
40702-26-
40.758 3-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 1,3,4-trimethyl- 9




41.677

42.254
42.433

42.988
43.572
47.792

47.944
48.298
49.330
49.474

49.620

50.572

50.734

51.973
53.120

1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 2,6,6-trimethyl-

Decane, 2,3,5,8-tetramethyl-
Bicyclo[3.1.1]hept-2-en-4-ol, 2,6,6-trimethyl-, acetate

1,7-Nonadien-4-ol, 4,8-dimethyl-
Bornyl acetate
3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl-2-cyclohexen-1-yl)-, (E)-

1,3,6,10-Dodecatetraene, 3,7,11-trimethyl-, (Z,E)-
Caryophyllene

a-Caryophyllene

3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl-1-cyclohexen-1-yl)-, (E)-
3-Buten-2-one, 4-(2,2,6-trimethyl-7-oxabicyclo[4.1.0]hept-1-
yb-

1,3,6,10-Dodecatetraene, 3,7,11-trimethyl-, (Z,E)-

cis-o-Bisabolene

2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-4,4,7a-trimethyl-,
(R)-

Caryophyllene oxide

432-25-7
192823-
15-7

?
17920-92-
2

76-49-3
127-41-3
26560-14-
5

87-44-5
6753-98-6
79-77-6
23267-57-
4
26560-14-
5
29837-07-
8
17092-92-
1

1139-30-6

Stoffer der er markeret med gul er typiske indholdsstoffer i friske guleredder. Der er tale om
terpener og specielt for guleradder er [ |-myrcen, [/-caryophyllen og terpinolen interessante.




