ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2008, 3 (58), 18 — 32

DOROTA ZAREBA, MIECZYSLAW OBIEDZINSKI, MALGORZATA ZIARNO

POROWNANIE PROFILU LOTNYCH ZWIAZKOW MLEKA
FERMENTOWANEGO I NIEFERMENTOWANEGO PRZEZ
BAKTERIE JOGURTOWE I SZCZEPY PROBIOTYCZNE

Streszczenie

Zaspokojenie potrzeb konsumentéw wymaga od producentow podejmowania prac nad udoskonala-
niem cech funkcjonalnych mlecznych napojow fermentowanych m.in. poprzez dodatek bakterii probio-
tycznych. Jednak bakterie te nie maja typowych zdolnosci fermentacji mleka, a wlasnie podczas tego
procesu wyksztatcaja si¢ zwiazki decydujace o walorach sensorycznych, przede wszystkim zapachowych
i smakowych napojow mlecznych.

Celem podjetych badan bylo okre$lenie réznic migdzy profilem lotnych zwiazkow zapachowych
mlecznych napojow fermentowanych bakteriami probiotycznymi a profilem napojow fermentowanych
i niefermentowanych przez typowa kulturg jogurtowa.

Najwigksze roznice w profilu lotnych zwiazkéw badanych napojow wynikaty z rodzaju uzytych kultur
bakterii. Bakterie rodzaju Bifidobacterium animalis subsp. lactis 1 Lactobacillus casei sprzyjaly znacznej
zawarto$ci w produkcie kwasu octowego, zwigkszajacego réznicg cech sensorycznych migdzy jogurtem
i biojoguretm. W nastgpnej kolejnosci stwierdzono znaczne réznice w produkcji lotnych zwiazkéw mig-
dzy probkami fermentowanymi i niefermentowanymi przez uzyte bakterie. Bakterie Lactobacillus casei
wykazaly znaczna aktywnos$¢ biochemiczna, powodujac najintensywniejszy wzrost zawartosci takich
zwiazkow, jak: 2-heptanon, 2-pentanon i etanol w mleku fermentowanym, a takze etanol i kwasy orga-
niczne w mleku niefermentowanym, w czwartym tygodniu przechowywania.

Stowa kluczowe: zwiazki lotne, SPME, jogurt, biojogurt

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszona §wiadomo$¢ zdrowotna konsumen-
tow i zwiazane z tym zwigkszone zainteresowanie produktami spozywczymi zawiera-
jacymi prozdrowotne dodatki. Mleczne napoje fermentowane, takie jak jogurt, najcze-
Sciej wykorzystywane sa jako nosniki probiotycznych i prebiotycznych dodatkow
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o korzystnych cechach zdrowotnych. Jednak mato jest badan dotyczacych cech sma-
kowych produktow zawierajacych aktywne komorki probiotyczne, ktore nie maja ty-
powych zdolnosci fermentacji mleka. Wielu badaczy potwierdza, ze w opinii konsu-
mentéw, napoje mleczne zawierajace probiotyki wzbudzaja mniejsza pozadalnosé
w porownaniu z typowym jogurtem [14, 15, 24]. Dlatego w niniejszych badaniach
podjeto probe poréwnania ww. produktow pod wzgledem skladnikéw zapachowych,
co moze by¢ pomocne w monitorowaniu procesu fermentacji i planowania okresu
przydatnosci do spozycia, a tym samym w projektowaniu produktu o odpowiednich
i statych cechach smakowo-zapachowych, pozadanych przez konsumentow.

Celem pracy byto wykazanie réznic w profilu lotnych zwiazkow mleka fermen-
towanego 1 niefermentowanego przez bakterie jogurtowe i szczepy probiotyczne.

Material i metody badan

W badaniach uzyto: liofilizowanej kultury zawierajacej typowo jogurtowe szcze-
py bakterii Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 1 Str. thermophilus (Chr. Han-
sen), liofilizowanych kultur probiotycznych Bifidobacterium animalis subsp. lactis
i Lactobacillus acidophilus (Chr. Hansen) oraz probiotycznego szczepu Lb. casei wy-
izolowanego z produktu rynkowego. Nawazke 2 g liofilizatu (biomasy) rozpuszczano
w 50 cm’® jalowego mleka, nastepnie tak przygotowana kultura zaszczepiano, w ilosci
1 em®, 150 cm’ mleka UHT. Pierwsza probka bylo mleko UHT o zawartosci 3,2%
thuszczu (probka kontrolna). Kolejne probki tworzyty podwojne modele mleka fermen-
towanego i niefermentowanego okre§lona kultura starterowa. Pierwsza probke z po-
dwdjnego uktadu zaszczepiano kultura starterowa i poddawano fermentacji w temp.
37°C/18 h (model mleka fermentowanego). Druga probke po zaszczepieniu kultura
starterowa wstawiano do chlodziarki (6 °C) (model mleka niefermentowanego). Probki
poddawane fermentacji, po jej zakonczeniu takze schtadzano do 6 °C i przechowywano
w tej temperaturze przez caty okres trwania do§wiadczenia (4 tygodnie).

Wszystkie probki poddawano analizie chromatograficznej (SPME) i mikrobiolo-
gicznej, a takze kontrolowano zmiang pH w dniu zerowym oraz po 2 i 4 tygodniach.
Probki do analizy chromatograficznej przygotowywano analogiczne, jak we wczes$niej-
szej pracy [27].

Oznaczanie liczby zywych komérek uzytych kultur bakteryjnych wykonywano
metoda ptytkowa kropelkowa, z wykorzystaniem podlozy agarowych M17 i MRS
(Merck) [20]. Ptytki z posiewami Str. thermophilus inkubowano tlenowo w temp. 37
°C przez 48 h. Ptytki z posiewami bakterii beztlenowych (Lb. delbrueckii subsp. bulga-
ricus, Lb. acidophilus, Lb. casei, Bif. animalis subsp. lactis) inkubowano w anaerosta-
tach zapewniajacych warunki beztlenowe, w temp. 37 °C przez 48 h [19, 20]. Pomiaru
pH dokonywano przy uzyciu pehametru typu LPH330T (TOCUSSEL, Francja).
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Wiyniki i dyskusja

Cechy prozdrowotne fermentowanych produktow zawierajacych probiotyczne
szczepy bakteryjne zaleza od przezywalnosci drobnoustrojow. Zgodnie z wytycznymi
FAO/WHO minimum prozdrowotne wynosi 10° jtk/cm®. Wybor whasciwego szczepu
na podstawie pozadanych cech jest zasadniczy, aby sprosta¢ tym wymaganiom. Uzy-
skanie odpowiedniej zywotnosci bakterii przez caly okres przechowywania moze by¢
zagwarantowane przez namnozenie biomasy w czasie procesu fermentacji lub poprzez
dodatek odpowiednio wysokiej dawki poczatkowej, gwarantujacej utrzymanie wyma-
ganego poziomu. Aktywno$¢ kataboliczna probiotykow jest odmienna od aktywnoS$ci
oczekiwanej od typowej kultury jogurtowej. Obserwowane roznice aktywnosci tych
bakterii sa przyczyna powstawania niepozadanych zmian sensorycznych w mlecznych
napojach fermentowanych. Ocena profilu lotnych zwiazkow, tworzacych smak i za-
pach gotowego produktu, przy zastosowaniu niskotemperaturowej ekstrakcji do fazy
statej SPME, moze by¢ zatem wykorzystana do skutecznej kontroli zmian zachodza-
cych pod wptywem aktywnosci komorek bakteryjnych w czasie fermentacji i przecho-
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1) 2-heptanon / 2-heptanone; 2) acetoina / acetoin; 3) 2-nonanon / 2-nonanone; 4) kwas octowy / acetic
acid; 5) kwas mastowy / butyric acid.

Rys. 1. Fragment chromatogramu obrazujacego rdznice zawartosci lotnych zwiazkéw w modelowych
probkach mleka, w czwartym tygodniu przechowywania.

Fig. 1. A fragment of the chromatogram showing differences between the content of volatile com-
pounds in the model samples of milk in the fourth week of storage.
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Typowy handlowy jogurt jest wynikiem symbiotycznej aktywnosci dwugatunko-
wej kultury starterowej, w sktad ktorej wchodza Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus i Str.
thermophilus. Wspolistnienie obu gatunkéw zapewnia pozadany smak, zapach i konsy-
stencje jogurtu. Powszechnie przyjmuje sig, ze kwas mlekowy, octowy, aldehyd octo-
wy 1 diacetyl to najwazniejsze metabolity ksztaltujace smak jogurtu. Odpowiedni
udzial obu gatunkéw jogurtowych zapewnia oczekiwany profil zapachowy i kwasowa
roéwnowage produktu. Jednak pozostale metabolity maja takze znaczacy wptyw na nute
zapachowa i smakowa naturalnego jogurtu [26, 16].

W niniejszej pracy wykorzystano trzy szczepy bakterii probiotycznych oraz kultu-
r¢ jogurtowa. Sposrod nich, wedtug danych literaturowych, tylko Bif. animalis subsp.
lactis jest zaliczane do heterofermentatywnych. Bakterie tego gatunku rozktadaja glu-
koze do kwasu mlekowego i octowego w stosunku 3:2 [22, 23, 28]. Jednak, jak przed-
stawiono na rys. 2, kwas octowy jest obecny we wszystkich probkach fermentowanych
oraz w probce niefermentowanej z udziatem Lb. casei. Sposrod probek fermentowa-
nych tylko mleko fermentowane przez kulture jogurtowa zawierato najmniej kwasu
octowego, co jest typowe dla homofermentacji. Porownujac pozostate probki fermen-
towane do modelowego jogurtu, mozna wnioskowac, ze wszystkie uzyte szczepy pro-
biotyczne wykazaly cechy heterofermentacji, ale w najwigkszym stopniu Bifidobacte-
rium.

Wazrost zawartosci kwasu octowego w pierwszym dniu byl efektem aktywnosci
mikroorganizmoéw w procesie fermentacji, na co wskazuje r6znica miedzy zawartoscia
tego kwasu w probkach niefermentowanych i fermentowanych (rys. 2). Rdznice zawar-
tosci tego kwasu w czasie chlodniczego przechowywania wskazuja na najwigkszy jego
przyrost miedzy drugim i czwartym tygodniem przechowywania (rys. 1). Wplyw na to
miat prawdopodobnie spadek przezywalnosci bakterii, jak to miato miejsce w przy-
padku Bif. animalis subsp. lactis. Zmniejszenie liczby bakterii o jeden cykl logaryt-
miczny, widoczny miedzy drugim i czwartym tygodniem przechowywania, mégt przy-
czyni¢ si¢ do uwolnienia wewnatrzkomoérkowej B-galaktozydazy utatwiajacej rozktad
laktozy, a pozostajace przy zyciu komorki przeprowadzity przemiang cukréw prostych
do kwasu octowego. Podobnie mozna ttumaczy¢ systematyczny wzrost zawarto$ci
kwasu octowego w probkach fermentowanych przez inne bakterie, przede wszystkim
przez Lb. acidophilus, ze wzgledu na najstabsza przezywalnos¢ tego szczepu, potwier-
dzona takze przez innych badaczy [6]. Jak wykazano, liczba Lb. acidophilus osiagneta
minimalny wzrost w czasie procesu fermentacji oraz systematyczny spadek liczby
zywych komorek przez caty okres przechowywania (tab. 1). Wzrost aktywnosci
B-galaktozydazy w uszkodzonych komorkach bakterii Lb. acidophilus wykazali Fer-
nandez-Murga i wsp. [9].
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Rys. 2. Zawartos¢ kwasu octowego w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego

przechowywania.

Fig. 2. Content of acetic acid in model samples of milk stored for four weeks.

Tabela 1l

Liczba bakterii fermentacji mlekowej w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego prze-

chowywania [log jtk/cm].

Milk fermentation bacteria count in the model samples of milk stored for four weeks [log CFU/mL].

Gatunek bakterii Fermentacja 1 dzien 2 tydzien 4 tydzien
Species of Bacteria Fermentation 1st day 2nd week 4th week
Jogurtowe / Yoghurt mleko 7,2 7,4 8,1
Bif. lactis niefermentowane 9,1 8,7 8,4
Lb. casei nonfermented 8,4 8,3 8,5
Lb. acidophilus milk 8,3 5,0 0,0
Jogurtowe / Yoghurt mleko 9,1 8,7 8,6
Bif: lactis fermentowane/ 8,8 9.4 8,2
Lb. casei fermented 8,7 9,8 9.4
Lb. acidophilus milk 8,7 8,5 3,6

Dodatkowy wplyw na wzrost zawarto$ci kwasu octowego mogla miec
B-oksydacja wolnych kwasoéw tluszczowych, w wyniku ktorej tancuch thuszczowy
skracany jest o dwie jednostki weglowe, tworzac kwas octowy [3, 13]. Nadmierny
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wzrost zawartosci kwasu octowego przyczynia si¢ do powstawania wyczuwalnego
i szczypiacego posmaku octowego [15, 16].

Poza opisanym juz kwasem octowym zidentyfikowano wiele innych sktadnikoéw
fazy nadpowierzchniowej, wptywajacych na cechy zapachowe mleka. Ze wzgledu na
porownawczy charakter niniejszego opisu wykorzystano tylko niektore ze zidentyfi-
kowanych zwiazkéw, wykazujacych najwigksze roéznice w omawianych modelach.
Obok kwasu octowego stwierdzono migdzy innymi obecnos¢ takich kwasow, jak ma-
stowy i kapronowy (rys. 3,4 15).
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Rys. 3. Zawarto$¢ kwasu mastowego w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego
przechowywania.
Fig. 3. Content of butyric acid in model samples of milk stored for four weeks.

W pierwszym dniu analizy stwierdzono intensywny wzrost zawartosci kwasu ma-
stowego w probkach poddanych procesowi fermentacji. Byt to wzrost $rednio 20-
krotny w stosunku do jego zawarto$ci w probkach niefermentowanych i w prébie kon-
trolnej (rys. 1, 3 1 5). Warto zaznaczy¢, ze w probkach niefermentowanych poczatkowa
zawarto$¢ kwasu mastowego byta na tym samym poziomie, co w mleku. Kwas masto-
wy jest produktem procesow autooksydacyjnych, ktore zachodza miedzy sktadnikami
mleka w wyniku dziatania czynnikow zewngtrznych, takich jak temperatura, promie-
niowanie stoneczne oraz enzymatyczny rozktad kwasow thuszczowych i aminokwasow
[2, 4,7, 8, 12]. Po dwoch tygodniach stwierdzono niewielki wzrost zawartosci kwasu
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mastowego w probkach fermentowanych i niefermentowanych, jednak nadal probki
fermentowane zawieraly wigcej omawianego zwiazku niz niefermentowane. Po kolej-
nych dwoéch tygodniach przechowywania, we wszystkich probkach stwierdzono po-
dwojenie zawartosci tego kwasu. Najwigksza zawarto§¢ omawianego kwasu wykazano
w probee fermentowanej i niefermentowanej z udziatem szczepu Lb. casei.
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Rys. 4. Zawarto$¢ kwasu kapronowego w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego
przechowywania.
Fig. 4.  Content of caproic acid content in model samples of milk stored for four weeks.

Podobny wptyw czasu i rodzaju kultury starterowej wykazano w przypadku kwa-
su kapronowego (rys. 4). Wysoka zawarto$¢ kwasu mastowego oraz kapronowego
moze wywolywac niepozadane zmiany smaku i zapachu, ktore sa charakterystyczne
dla produktow zjetczatych [16].

Wyniki dotyczace profilu wolnych kwasoéw tluszczowych, opublikowane przez
innych autoréw, wykazuja istotny wplyw tych zwiazkow na tworzenie zapachu i sma-
ku koncowego produktu. Baranowska [4] stwierdzita, ze najwigksza zdolnos¢ do uwal-
niania i syntetyzowania wolnych lotnych kwasow tluszczowych wykazuja bakterie Lb.
acidophilus (3,07 - 4,53 mg/100 g produktu), natomiast najmniejsza Str. thermophilus
(1,96 - 3,62 mg/100 g produktu). W niniejszej pracy nie prowadzono badan nad mo-
nokultura paciorkowca, jednak zawartos¢ WLKT tworzonych w probee fermentowane;j
przez Lb. acidophilus nie stanowi najwyzszych stwierdzonych warto$ci. Pomimo
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zmnigjszenia liczby Lb. acidophilus, poziom lotnych kwaséw tluszczowych byt wyso-
ki, co ma odzwierciedlenie na wykresach lotnych zwiazkéw. Mozna jednak przypusz-
czaé, ze w przypadku, gdyby bakterie te wykazywaty wzrost liczby komoérek, poziom
WLKT mogltby by¢ wyzszy. Baranowska [4] wykazata takze wptyw temperatury pro-
cesu fermentacji na zawartos¢ WLKT, jednak wptyw ten byt jednoczesnie zalezny od
szczepu bakterii uzytego w procesie. Temperatura miala istotne znaczenie w przypad-
ku bakterii Lb. acidophilus, natomiast nie miata wptywu na bifidobakterie. Cytowana
badaczka nie wykazata wptywu czasu przechowywania na zawartos¢ lotnych kwasow
thuszczowych. Jednak zauwazy¢ nalezy, ze w cytowanych badaniach probki byty prze-
chowywane przez 14 dni, a w niniejszej pracy najintensywniejsze zmiany wykazano
nie tylko po procesie fermentacji, ale takze po dwodch tygodniach przechowywania.
Wymienione wyzej kwasy byly rowniez zidentyfikowane w badaniach przeprowadzo-
nych przez Beshkova i wsp. [5], i analogicznie, jak w niniejszej pracy, oznaczono naj-
wyzsze zawarto$ci kwasu octowego, nastgpnie mastowego i kapronowego.
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Rys. 5. Fragment chromatogramu obrazujacego roéznice zawartosci lotnych zwiazkéw w modelowych
probkach mleka fermentowanego, w czwartym tygodniu przechowywania.

Fig.5. A fragment of the chromatogram showing differences between the content of volatile com-
pounds in model samples of fermented milk in the fourth week of storage.
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Rys. 6. Zawarto$¢ 2-heptanonu w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego przecho-
wywania.
Fig. 6.  Content of 2-heptanone in model samples of milk stored for four weeks.

Kolejnymi zwigzkami wplywajacymi istotnie na cechy mlecznych napojow fer-
mentowanych sa ketony. Sposrod zidentyfikowanych ketonow najwigksze roznice
migdzy modelami stwierdzono pod wzgledem zawartosci 2-pentanonu i 2-heptanonu
(rys. 6 1 7). Wyniki wskazuja na ich obecno$¢ w mleku, mleku fermentowanym i nie-
fermentowanym i stopniowy wzrost w czasie przechowywania. Przyczyng ich obecno-
$ci moga by¢ nieenzymatyczne i enzymatyczne przemiany thuszczéw wywotane ro-
dzimymi enzymami lipolitycznymi, przemianami autooksydacji katalizowanej przez
energi¢ promieniowania UV, jak i wielokrotng obrobka termiczna, ktorej byto podda-
wane badane mleko, a takze rodzaj paszy podawanej bydtu mlecznemu [11, 18].

W tworzeniu obu tych zwiazkéw w probkach poddanych fermentacji dominuja
Lb. casei. Juz w pierwszym dniu analizy zawarto$¢ tych zwiazkoéw byta istotnie wigk-
sza w porownaniu z mlekiem i pozostalymi probkami. Podobnie, jak w przypadku
innych zwiazkéw, najwigkszy przyrost zawarto$ci 2-pentanonu i 2-heptanonu stwier-
dzono migdzy drugim a czwartym tygodniem przechowywania. Najwigkszy wzrost
ilosci 2-pentanonu stwierdzono przy tym w mleku fermentowanym przez bakterie ro-
dzaju Bifidobacterium, a w przypadku 2-heptanonu w mleku fermentowanym przez
kulturg jogurtowa. W czasie przechowywania wszystkich probek obserwowano stop-
niowy wzrost omawianych ketonéw. Mozna wnioskowaé, ze na obecnos¢ ketonow
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istotny wptyw maja procesy autooksydacyjne, a tylko w nielicznych przypadkach,
i w niewielkim stopniu, proces fermentacji.
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Rys. 7. Zawarto$¢ 2-pentanonu w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego przecho-
wywania.
Fig. 7. Content of 2-pentanone in model samples of milk stored for your weeks.

Typowym produktem procesu fermentacji, niewystepujacym w mleku, jest alkohol
etylowy. Jest on koncowym produktem rozktadu cukréw, kwaséw thuszczowych lub
aminokwasow. Najwigkszy udzial w tworzeniu etanolu wykazat szczep Lb. casei, za-
réwno w probce fermentowanej, jak i niefermentowanej, chociaz w tym drugim przy-
padku zawarto$¢ alkoholu byla nieznacznie mniejsza (rys. 8). We wszystkich probkach,
oprocz mleka (probka kontrolna), stwierdzono wzrost zawartos$ci etanolu w czasie prze-
chowywania. Amartia i wsp. [1] wykazali aktywno§¢ aminotransferazy metioninowej
25% szczepodw Lb. casei, co wskazuje na zdolnoS$ci kataboliczne tego gatunku w stosun-
ku do aminokwasow i moze ttumaczy¢ intensywna produkcje alkoholi i kwasow.

W niniejszych badaniach wydluzony proces fermentacji i dlugi okres przecho-
wywania sprzyjaty przeksztatceniu acetaldehydu do alkoholu etylowego, co mozna
wywnioskowac na podstawie wzrastajacej zawartosci etanolu oraz wysokiej zawartosci
kwasu octowego, ktory konkuruje w szlaku metabolicznym z aldehydem. Takze Geor-
gala 1 wsp. [10] przebadali 20 szczepow bakterii jogurtowych i odnotowali zmniejsza-
nie zawartosci aldehydu octowego i diacetylu, i jednoczesny wzrost zawartosci etano-
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lu. Moze to dowodzi¢, ze do uzyskania wlasciwych cech jogurtu potrzebny jest takze
dobor odpowiednich szczepow typowych bakterii jogurtowych, a przy udziale bakterii
probiotycznych zwigksza sig ryzyko zmian typowych cech jogurtowych (rys. 115).
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Rys. 8. Zawarto$¢ etanolu w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego przechowywa-
nia.

Fig. 8.  Content of ethanol in model samples of milk stored for four weeks.

Kolejnym zwiazkiem wykazujacych roznice w profilu lotnych substancji jest ace-
toina. Jest to substancja bezzapachowa powstajaca z przeksztatcenia diacetylu. W ba-
daniach stwierdzono znaczaca réznice migdzy zawartoscia acetoiny w mleku fermen-
towanym przez typowe bakterie jogurtowe 1 pozostalymi probkami. Probka ta jest
najbogatsza w ten zwiazek (rys. 9), co najprawdopodobniej wynika z faktu, ze w mleku
fermentowanym przez bakterie jogurtowe (Str. thermophilus i Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus), charakteryzujace si¢ produkcja substancji typowych dla jogurtu (acetalde-
hyd i diacetyl), duzo jest takze produktow przemian tych zwiazkow. Bakterie produku-
jace acetoing wytwarzaja enzym, ktory przeksztalca diacetyl do acetoiny. Warunki,
w jakich realizowany byt proces fermentacji w badaniach wtasnych (18 h i 37 °C),
sprzyjaty aktywnosci reduktazy acetoiny, ktéra swoje optimum wykazuje w temp.
wyzszej od 30 °C. Wynikiem tych przemian byta wyrdzniajaca si¢ zawartos¢ acetoiny
w probce mleka fermentowanego przez bakterie jogurtowe [15, 21, 29].
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Rys. 9. Zawarto$¢ acetoiny w modelowych probkach mleka, podczas czterotygodniowego przechowy-
wania.
Fig. 9.  Content of acetoin in model samples of milk stored for four weeks.

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach wskazuja na intensyfikacj¢ przemian
w czasie procesu fermentacji oraz po dwodch tygodniach przechowywania. Poziom
takich zwiazkdéw, jak kwas mastowy, kapronowy, octowy moze by¢ przydatny do oce-
ny $wiezosci jogurtow i procesOw biochemicznych. Aby zagwarantowaé utrzymanie
pozadanych cech sensorycznych mlecznych napojéw fermentowanych, przechowywa-
nych w temp. od 5 do 7 °C, nalezy ograniczy¢ czas ich przydatnosci do spozycia do 14
dni lub do 17 dni, w przypadku produktow fermentowanych i niefermentowanych
przez Bifidobacterium, jak twierdza Motyl i wsp. [17]. Po tym czasie zmiany bioche-
miczne wywotane aktywno$cia enzymatyczna pogarszaja jako$¢ napoju, przede
wszystkim jego cechy sensoryczne, wptywajac na brak akceptacji produktu przez kon-
sumenta. Potwierdzaja to takze Urbach [25] i Zbikowski [29], wykazujac ujemna kore-
lacj¢ migdzy oczekiwanym zapachem a koncentracja etanolu i kwasu octowego. Na
podstawie uzyskanych i cytowanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzy-
stanie bakterii probiotycznych w procesie fermentacji, niecharakteryzujacych sig ty-
powa fermentacja mleka, wiaze si¢ ze zmianami typowych cech smakowo-
zapachowych jogurtu, ktére minimalizowane sa przez uzycie dodatkow smakowych
lub takze przez ominigcie etapu fermentacji z udziatlem bakterii probiotycznych.
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Whioski

1. Wydluzenie procesu fermentacji z 5 do 18 h wptywa niekorzystnie na zawarto$¢
acetaldehydu i diacetylu powodujac ich przeksztalcenie w wyniku aktywnosci mi-
krobiologicznej do etanolu i bezzapachowej acetoiny.

2. Wpykorzystanie w procesie fermentacji bakterii rodzaju Bifidobacterium animalis
subsp. lactis 1 Lactobacillus casei wiaze si¢ ze znaczna zawartoscia w produkcie
kwasu octowego, zwigkszajacego roznice cech sensorycznych migdzy jogurtem
i biojoguretm.

3. Bakterie Lactobacillus casei wykazaly znaczna aktywnos$¢ biochemiczna, powodu-
jac najintensywniejszy wzrost zawartosci takich zwiazkow, jak: 2-heptanon,
2-pentanon i etanol w mleku fermentowanym, a takze etanol i kwasy organiczne
w mleku niefermentowanym, w czwartym tygodniu sktadowania.

4. Chlodnicze warunki skutecznie hamowaty aktywno$¢ biochemiczna bakterii do
drugiego tygodnia przechowywania, co dowodzi konieczno$ci skrocenia okresu
przydatnosci do spozycia mlecznych napojow fermentowanych do 14 - 21 dni lub
dodawania bakterii probiotycznych po procesie fermentacji.

Praca byta prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowoczesne me-

>

tody analityczne w zapewnieniu jakosci i bezpieczenstwa zywnosci”, Warszawa,6 - 7
grudnia 2007 r.
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COMPARING THE PROFILE OF VOLATILE COMPOUNDS IN MILK FERMENTED
AND NON-FERMENTED BY YOGHURT BACTERIA AND PRO-BIOTIC STRAINS

Summary

In order to meet the needs of consumers, manufacturers of milk drinks should undertake improvement
work on improving functional properties of those drinks, among other things, by adding pro-biotic bacte-
ria. Those bacteria do not possess any typical ability to ferment milk, but milk fermentation is the process
when compounds are formed that decide on sensory qualities of milk drinks, and, first of all, on their smell
and taste.

The objective of this paper was to determine differences between the profile of volatile compounds in
milk drinks fermented by using pro-biotic bacteria and the profile of milk drinks fermented and non-
fermented by applying a typical yoghurt culture.

The biggest differences in the profile of volatile compounds in the drinks investigated arose due to
various types of bacteria cultures applied. The bifidobacterium animalis subsp. lactis and Lactobacillus
casei created favourable conditions for acetic acid to form in a significant amount in the product, and this
acid increased the differences among sensory properties of the yoghurt and bio-yoghurt studied. Next,
significant differences were found in the production volume of volatile compounds in samples fermented
using the above bacteria, as well as in non-fermented samples. The Lactobacillus casei bacteria showed
a significant biochemical activity. In the fermented milk, these bacteria caused the most intense increase in
the content of such compounds as 2-heptanone, 2-pentanone, and ethanol, whereas in the non-fermented
milk: ethanol and organic acids, in the fourth week of storing the samples.

Key words: volatile compounds, SPME, yoghurt, bio-yoghurt
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