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Warum geben wir Ol auf den Salat ? *)
von
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Why Do We Add Oil to the Salad?

Synopsis: Wounding of plants, such as cutting grass, attack of leaves by insects, bacte-
ria and fungi, but also chewing salad leads to aerobic enzymatic production of "wound compounds”,
such as leaf aldehydes and leaf alcohols which have an unpleasant smell and taste. Covering salad
lecaves with oil leads in part to anaerobic conditions thus reducing the production of "wound com-
pounds™ during eating salad as it is demonstrated by on-line measurements of VOC concentrations
in nose-space air.

1. Einleitung:

Versierte Hausfrauen und Koche geben seit Jahrhunderten und wahrscheinlich noch
viel linger kurz vor dem Servieren etwas Ol auf den Salat und wenden ihn solange, bis alle
Blitter von einem diinnen Film iiberzogen sind. Gemeinsam mit der Zugabe von Salz und
Essig und weiteren Gewiirzen trigt dies zur Geschmacksverbesserung des Salates bei. Erst
durch neueste wissenschaftliche Untersuchungen aber verstehen wir den Einfluss der Olzu-
gabe zur Verbesserung der Bekdmmlichkeit des Salates und es ist Gegenstand dieser
Arbeit, selbiges aufzuzeigen.

Der Schliissel dazu ist das Verstindnis der Vorginge, die sich nach einer ,Blatt-
verwundung” abspielen. Wenn Insekten, Pilze oder Bakterien Blitter attackieren, reagicren
diese durch rasche Produktion und Emission von sogenannten ,,Blattverwundungskompo-
nenten”, auch ,Blattaldehyde” und ,,Blattalkohole” genannt, die durch ihren unangench-
men Geruch und Geschmack die Eindringlinge von ihrem weiteren Vorgehen abhalten oder
zumindest ihr Vordringen verlangsamen. Selbstverstindlich fiihren auch rein mechanische
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Verwundungen, wie das ZerreiBen oder das Zerkauen von Blittern zur Produktion von
Blattverwundungskomponenten. Diese Komponenten werden unter aeroben Bedingungen
durch Reaktionen zwischen Lipoxygenase (LOX) Enzymen (die sich in den Zellwiinden
befinden) und der aus den Blittern bei Verwundung freigesetzten Linolsiure erzeugt.
Linolsédure und LOX fithren zur Bildung von 13-Hydroperoxylinolsiure (13-HPLA)
(HATANAKA 1993). 13-HPLA kann auf zwei Wegen das Auftreten von volatilen Produkten
bewirken: Durch eine C6-C12-Spaltung, welche zur Bildung von 3(Z)-Hexenal, seinem
Isomer 2(E)-Hexenal und deren Hexenol-Derivate fiihrt; und ebenso eine C5-CI13-
Spaltung, wodurch ein Pentene-Radikal gebildet wird, welches in weiteren Reaktionen eine
Bildung von Pentenol, Pentenal, 1-Penten-3-one und Penten-Dimeren bewirkt (HATANAKA
1993, GARDNER 1991, FALL et al. 1999). Weiters fithren Blattverwundungsreaktionen unter
Beteiligung von Linolsiure zur Produktion von volatilen Komponenten, die von n-Hexanal
oder einem Pentan-Radikal abgeleitet sind. Diese Prozesse sind sehr generell und laufen
nach Verwundungen von jeder Art Griinpflanzen ab, also auch bei Salat.

Unter anaeroben Bedingungen erfolgen diese Reaktionen zur Bildung von
Blattverwundungskomponenten nicht, daher werden sie deutlich reduziert, wenn ein Ol-
film iiber den Bléttern den Zutritt von Sauerstoff zum Blattgewebe behindert. Im Folgen-
den berichten wir iiber Messungen der Konzentrationen von Hexenal (als Vertreter von
Verwundungskomponenten) in der Nasen-Atemluft von Testpersonen wihrend des Essens
von Salatblittern mit und ohne Zugabe von OL.

2. Experimentelles:

Die Messungen erfolgten mittels Protonen-Transfer-Reaktions-Massenspektrometrie (PTR-
MS), welche on-line Messungen von volatilen organischen Komponenten (VOCs) gestattet (HANSEL
et al. 1995, LINDINGER et al. 1998). Diese Methode wurde am Institut fiir lonenphysik der Universitit
- Innsbruck entwickelt und bereits erfolgreich dazu eingesetzt, um biogene und anthropogene
Komponenten in der Troposphire zu untersuchen. Wihrend Testfliigen iiber dem tropischen
Regenwald in Stidamerika erfolgte die Aufnahme von Hohenprofilen von VOCs bis hinauf in Hohen
von 12 km, wobei starke Dichtegradienten bei kurzlebigen Substanzen, wie Isopren und seinen
Abbauprodukten festgestellt wurden (WARNEKE et al. in preparation). Auch Quellen von tropos-
phirischen VOCs, wie die Biomasseverbrennung bei Waldbrinden und bei Brinden von Savan-
nengras (HOLZINGER et al. 1999), sowie das Freisetzen von VOCs aus zerfallender Biomaterie
(WARNEKE et al. 1999), aber auch die enzymatische VOC-Bildung nach Blattverwundungen, wie sie
oben bereits erwihnt wurde, die aber auch stattfindet, wenn Blitter oder Gras trocknen (Geruch von -
frischem Heu) bzw. auch wenn Bliitter gefrieren (auch in diesen Fillen tritt Blattverwundung auf,
weil die Zelistrikturen zerstort werden und somit die in den Zellwinden befindlichen Enzyme mit
der in der jeweiligen Zelle befindlichen Linolséure in Beriihrung kommen und damit die oben
erwidhnten Reaktionsketten ausldsen) war bereits Gegenstand ausfiihrlicher Untersuchungen mittels
PTR-MS (FaLL et al. 1999). Auch in dieser Zeitschrift erfolgten bereits Berichte {iber den Einsatz von
PTR-MS, sowohl im Umweltbereich aber auch in medizinisch relevanten Untersuchungen, wie etwa
bei der Quantifizierung des Passivrauchens (PRAZELLER et al. 1999).

Die Methode ist somit hinldnglich bekannt, daher wird diesbeziiglich auf Ubersichtsarbeiten
verwiesen, in denen sie ausfiihrlich beschrieben ist (LINDINGER et al. 1998).

Hier sollen nur einige Details erwihnt werden, die fiir die Untersuchungen der Nasen-Atemluft



von Interesse sind. Wenn wir feste Speisen zu uns nehmen. halten wir withrend des Kauens den Mund
geschlossen. aber der Atemvorgang wird unvermindert fortgesetzt. Dabet ist der Mundraum mit dem
Nasen-Luftrshrenbereich verbunden. sodass bei jedem Kauakt Luft aus dem Mundraum und damit
VOCs. die aus den dort befindlichen Speisen emittiert werden, der Atemiuft. sowohl beim Einatmen,
wie auch beim Ausatmen beigemischt werden, Um diese, beim natiirlichen Essvorgang durch die
Nase ausstromende Atemluft zu untersuchen, wurde ein Doppelglasrohr angefertigt, das zwanglos in
dic beiden Nasenfliigel ciner Testperson passte. Nach einer Liinge von ca. 3 cm wurden die Glasrohre
in cines zusammengefiihrt welches nach weiteren 3 cm endete. Von dort aus wurde die Atemluft Giber
cinen Teflonschlauch weitergefiihit und schlieBlich in die Umluft entlassen. Uber ein in den
Teflonschlauch eingebautes T-Stiick wurde Luft kontinuierlich in das PTR-MS-System mit ciner
Stromungsrate von ca. 18 STP cm3min'! eingesaugt, wo on-line die Messung der VOC-Kon-
zentrationen erfolgte. Pro Minute erfolgen durchschnittlich sechs Atemziige, die sich in den Minima
und Maxima der gemessencn VOC-Konzentrationen widerspiegeln. Bei idealen Messbedingungen
sollten die gemessenen VOC-Konzentrationen wiithrend des Einatmens auf nahezu null gehen, da
hierbei Raumluft durch den Teflonschlauch und somit auch Giber das T-Stiick in das PTR-MS-System
stromt. Dies geschah bei den gegenstindlichen Messungen nicht zur Génze, weil die Totriume zwi-
schen T-Stiick und PTR-MS-System so groB waren, dass es in diesen Riumen noch jeweils zur
Mischung von Einatmungs- und Ausatmungsluft kam. Dennoch sind bei den gemessenen, zeitab-
hingigen Konzentrationen der VOCs die einzelnen Atemziige klar erkennbar.

3. Ergebnisse:

Vergleich zwischen inneren und duBeren Salatbliittern:

Eine erste Seric von Messungen erfolgte, um die Konzentrationen von Hexenalen als
Vertreter der "Verwundungskomponenten” in der Atemluft beim Verzehr von inneren und
duBeren Endivien-Salatblittern zu vergleichen. Sowohl bei dieser Messserie, wie auch bei
allen weiteren im Rahmen dieser Arbeit, wurde diec Konzentration von Azeton jeweils mit-
gemessen, da Azeton einen Vertreter der endogenen Komponenten darstellt und daher in
der Atemluft auch ohne Verzehr von Salat vorhanden ist. Dic Resultate in Abb. 1 zeigen
sehr nicdrige Konzentrationen sowohl bei Azeton wie auch bei den Hexenalen, solange
Raumluft in das PTR-MS-System gelangt. Sobald Atemluft in das System gesaugt wird
(0.7 bis 1.6 min), zeigt Azeton Werte bis ca. 600 ppbv bei jeder Ausatmung, was mit den
liblichen Azetonkonzentrationen im Atem von gesunden Menschen libercinstimmt, dic
typisch im Bereich von 0.5 bis 1.5 ppmv liegen. Die Hexenale steigen cin wenig an, da die
Testperson noch Spuren von diesen Komponenten aus vorher durchgefiihrten
Experimenten im Korper besitzt. Im Zeitintervall 1.6 min bis 3.4 min verzehrt dic Test-
person ein gelbliches, helles Blatt aus dem Innenbereich einer Salatpflanze, was zu einem,
wenn auch geringen Anstieg der Hexenale fiihrt. Zum Zeitpunkt 3.4 min ist das Blatt ver-
zehrt und die Hexenal-Konzentrationen sinken wieder. Bei 3.9 min beginnt der Verzehr
eines griinen, duBeren Blattes, worauf ein viel stiirkerer Anstieg der Hexenale als zuvor
erfolgt. Der Verzehr dieses Blattes ist bei 7.0 min beendet.

Diese Daten zeigen zweierlei: Es ist hinlinglich bekannt, dass innere, gelbliche
Blitter von Salat besser munden als griine, duflere, was mit der hier gemachten Be-
obachtung kompatibel ist, dass innere Blitter wesentlich weniger Verwundungs-
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Abb. 1: Konzentration von VOCs in der-Nasen-Atemluft wihrend- des Kauens von inneren und
duBeren Endivienblittern.

komponenten emittieren als duBere. Weiters zeigen diese Daten, dass es duferst wichtig ist,
moglichst identische Blétter zu verwenden, wenn es gilt, Unterschiede in der Atemluft-
konzentration von Verwundungskomponenten zwischen dem Verzehr von gedlten und
nicht gedlten Blittern zu untersuchen,

Vergleich zwischen Salatblidttern mit und ohne OI:

Eine weitere Messserie erfolgte, wihrend dieselbe Testperson ein griines, duBeres
Endivienblatt (Cichorium endivia L. Asteraceae) mit und ohne Sonnenblumen-
keimol verzehrte. Hierzu wurde ein mittelgroBes, sehr symmetrisch gewachsenes Blatt aus-
gewihlt und dieses lings der Mitte geteilt. Die eine Hilfte wurde mit einem Film von
Sonnenblumenkeimgl iiberzogen, wihrend die andere im Rohzustand verblieb und sodann
erfolgte der Verzehr der beiden Blatthilften im Abstand von wenigen Minuten. Wie die
Ergebnisse in Abb. 2 zeigen, ist die Konzentration der Hexenale beim Verzehr der unbe-
handelten Hilfte etwa doppelt so hoch wie bei der mit Ol iiberzogenen Hilfte. Daraus ist
zu schlieBen, dass der Olfilm zumindest teilweise wiihrend des Kauens den Zutritt von
Sauerstoff zum Gewebe des Blattes unterbindet, wodurch die aerobe, enzymatische
Bildung von Blattverwundungskomponenten deutlich reduziert wird. Ein zusitzlicher
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Abb. 2: Konzentration von VOCs in der Nasen-Atemluft wihrend des Kauens eines duBcren
Endivienblattes ohne Ol bzw. bedeckt mit OL.

Effekt, der die Emission von Verwundungskomponenten vermindern konnte, ist die besse-
re Loslichkeit von VOCs in Ol gegeniiber der in Wasser, da Henry-Konstanten fiir O] gene-
rell deutlich groBer sind als die fiir Wasser. Beides fiihrt zu besserem Geschmack der mit
Ol iiberzogenen Blitter gegeniiber dem unbehandelten Salat.

4. Reproduzierbarkeit der Resultate:

Zur Demonstration der Reproduzierbarkeit der Resultate wurden sechs Pro-
ben von ,,Rucola”-Salat (Eruca sativa MILL., Brassicaceae) (2.7 g pro Probe, das sind je
nach GroBe 5 bis 7 Blitter) vorbereitet, die paarweise moglichst identisch waren. Der eine
Teil eines jeweiligen Paares wurde mit Sonnenblumenkeimdl behandelt, der zweite nicht.
Eine andere Testperson als bei den vorhergehenden Experimenten verzehrte nun zuerst die
nicht behandelten Blitter mit Zeitabstéinden von einigen Minuten und sodann die mit Ol
behandelten Blitter in der entsprechenden Reihenfolge. Wie die Ergebnisse in Abb. 3 zei-
gen, sind die Konzentrationen der Hexenale in der Atemluft bei den jeweiligen nicht behan-
delten Blittern doppelt bis dreimal so hoch wie bei den mit Ol iiberzogenen Blittern. In
allen Fillen gaben die Testpersonen an, dass die mit Ol behandelten Blitter einen besseren
Geschmack aufwiesen als die unbehandelten.
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Abb. 3: Demonstration der Reproduziérbarkeit der Resultate, die in Abb. 2 gezeigt werden.

5. Zusammenfassung:

Wir konnten zeigen, dass beim Verzehr von mit Sonnenblumenkeimdél iiberzogenen
Salatblittern deutlich geringere Konzentrationen von Hexenalen, einer reprisentativen
Gruppe von ,,Blattverwundungskomponenten”, die unangenehm schmecken und riechen,
in der Atemluft nachgewiesen werden, als beim Verzehr von unbehandelten, sonst aber
moglichst identischen Salatbldttern. Weiters zeigen die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen geringere Konzentrationen beim Verzehr von gelblichen, hellen Blittern aus dem
Inneren einer Salatpflanze als bei duBeren, griinen Blittern. Diese Beobachtungen sind in
Ubereinstimmung mit dem allgemeinen Wissen, dass der innere Teil einer Salatpflanze
bekommlicher schmeckt als der duBere und dass die Zugabe von Ol zum Salat den
Geschmack verbessert.

Dank: Diese Arbeit wurde vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung unter
Projekt 14130 unterstiitzt.
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