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Streszczenie

Przedmiotem badan byto okres§lenie zmian wynikajacych z aktywnosci bakterii (Lactobacillus delbru-
eckii subsp. bulgaricus i Streptococcus thermophilus) w modelowych probkach jogurtu, w czasie chtodni-
czego przechowywania. Dokonano poréwnania profili lotnych zwiazkéw wytwarzanych w mleku fermen-
towanym z udzialem kultury jogurtowej i w mleku niefermentowanym, ale zawierajacym te bakterie.
Wykazano intensywny wzrost zawarto$ci wszystkich zwiazkow lotnych w czwartym tygodniu przecho-
wywania mleka fermentowanego i niefermentowanego. Stwierdzono, ze proces fermentacji ma istotne
znaczenie do wytworzenia takich zwiazkow, jak: kwas mastowy, izowalerianowy, kapronowy i acetoina.
Z kolei 2-heptanon, 2-pentanon, 2-butanon to zwiazki, ktorych obecno$¢ wynika w duzym stopniu
z przemian autooksydacyjnych sktadnikow mleka zachodzacych w trakcie przechowywania. Obecnosé¢
alkoholi dowodzi aktywnosci enzymatycznej bakterii zaleznej od pH srodowiska. Mozna wnioskowac, ze
pomiar poziomu takich zwiazkow, jak acetoina, kwas mastowy lub kwas propionowy moze stuzy¢ do
planowania i kontroli trwania procesu fermentacji i czasu przechowywania mlecznych produktéw fermen-
towanych, zapewniajac im stala i pozadana jako$¢ smakowo-zapachowa.

Stowa kluczowe: profil lotnych zwiazkow, SPME, bakterie jogurtowe, Streptococcus, Lactobacillus

Wprowadzenie

W procesie fermentacji, prowadzonej przez bakterie mlekowe, powstaje wiele
zwiazkow wplywajacych na smak i zapach mlecznych napojow. Bakterie te rozktadaja
sktadniki mleka w wyniku prowadzonych proceséw biochemicznych, wywolanych
aktywnoscia enzymatyczna, ktora jest charakterystyczna dla poszczegdlnych gatunkow
mikroorganizmow. Wytwarzaja one migdzy innymi: kwas octowy, kwas mastowy,
ketony, aldehydy, acetoing, diacetyl i etanol. Substratami wymienionych i innych
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zwiazkow tworzacych aromat produktéw fermentowanych moga by¢ biatka, tluszcze,
a przede wszystkim cukry [25].

Badania profilu zwiazkéw tworzacych aromat jogurtow sa przedmiotem bardzo
nielicznych publikacji naukowych. Wigkszo$¢ badan dotyczy produktow diugo doj-
rzewajacych, np. serow podpuszczkowych. W produktach dlugo dojrzewajacych, ze
wzgledu na diugotrwatos$¢ procesu i wyzsze stezenia lotnych zwiazkow, tatwiej jest je
badac¢ niz w napojach fermentowanych [23].

Celem pracy byto poréwnanie profili zapachowych mleka z udzialem typowych
bakterii jogurtowych po procesie fermentacji i bez procesu fermentacji. Wykazane
roznice profilu zwiazkow lotnych w probkach moga by¢ pomocne w monitoringu pro-
cesu fermentacji oraz w planowaniu okresu przydatnosci do spozycia, gwarantujacego
produkt pozadany przez konsumenta, stalty pod wzgledem smakowo-zapachowym.

Material i metody badan

W badaniach uzyto liofilizowanej kultury (Chr. Hansen), zawierajacej typowo jo-
gurtowe szczepy bakterii Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus i Str. thermophilus. Na-
wazke 2 g liofilizatu rozpuszczano w 50 cm’ jalowego mleka, nastepnie tak przygoto-
wang kultura zaszczepiano, w ilosci 1 cm’, 150 cm® mleka UHT. Pierwsza probka byto
mleko UHT o zawartosci 3,2 % tluszczu. Druga probke mleka zaszczepiano kultura
jogurtowa i poddawano fermentacji w temp. 37 °C/18 h (model fermentowany), trzecia
probke po zaszczepieniu kultura jogurtowa wstawiano do chtodziarki (6 °C) (wersja
niefermentowana mleka). Probke poddana fermentacji, po jej zakonczeniu, takze
schtadzano do 6 °C i przechowywano w tej temperaturze przez caly okres trwania do-
$wiadczenia (4 tygodnie).

Wszystkie probki poddawano analizie chromatograficznej oraz mikrobiologicz-
nej, a takze kontrolowano zmian¢ pH w dniu zerowym, nastgpnie po 2 i 4 tygodniach.

W celu przygotowania probki do analizy chromatograficznej (SPME) nawazke 5
g probki w szczelnie zamknietym naczyniu umieszczano w temp. 30 °C przez 20 min,
nastgpnie przez 25 min prowadzono mikroekstrakcje do fazy statej. Desorpcje zwiaz-
kéw z widkna typu DVB/CAR/PDMS - (diwinylobenzen/carboksen/polidimetylo-
siloksan), o grubosci faz 30/50 um, prowadzono przez 2 min. Do analizy uzyto chro-
matografu gazowego sprzg¢zonego ze spektrometrem masowym GCMS-QP20105
(Shimadzu); temp. komory nastrzykowej 220 °C z kolumna kapilarna - spieczony
kwarc z faza stacjonarng ZB WAX o wymiarach: 30 m/0,25 pm/0,25 mm o poczatko-
wej temp. 40 °C, przez 2 min, szybko$¢ wzrostu temp. 4 °C/min, temp. koncowa
220 °C, czas izotermy koncowej 5 min, z wykorzystaniem helu jako gazu no$nego
z przeptywem liniowym o predkosci 0,69 cm’/min, ustawienia detektora (temp. zrodta
jonoéw 190 °C, temp. linii taczacej GCMS 200 °C, jonizacja elektronowa o energii
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70 eV, napiecie detektora 0,9 kV, zakres przemiatania filtru kwadropulowego 40—
300 m/z). Analizg chromatograficzna prowadzono przez 45 min.

Oznaczanie liczby zywych komorek zastosowanych kultur bakteryjnych wyko-
nywano metoda ptytkowa kropelkowa, z wykorzystaniem podlozy agarowych M17
i MRS (Merck) [14]. Plytki z posiewami Str. thermophilus inkubowano tlenowo
w temp. 37 °C przez 48 h. Plytki z posiewami bakterii beztlenowych (Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus) inkubowano w anaerostatach zapewniajacych warunki beztlenowe,
w temp. 37 °C przez 48 h [18, 19]. Pomiaru pH dokonywano przy uzyciu pehametru
typu LPH330T (TOCUSSEL, Francja).

Whiyniki i dyskusja

Wedhug wigkszos$ci badaczy, prowadzacych badania nad aromatem typowego jo-
gurtu, gtéwnym sktadnikiem tworzacym zapach jogurtu jest aldehyd octowy i diacetyl,
W mniejszym stopniu rowniez inne lotne zwiazki takie, jak: kwas mroéwkowy, octowy,
propionowy, mastowy oraz zwiazki karbonylowe (aceton, acetoina). Na pozadalnos¢
smakowo-zapachowa jogurtu ma wplyw wzajemny stosunek tych zwiazkéw, ich za-
warto$¢ oraz proces produkcji i przede wszystkim rodzaj uzytych bakterii fermentacji
mlekowej [9, 12, 23, 24].

Na potrzeby badan, proces fermentacji w temp. 37 °C wydhuzono do 18 h. Miato
to na celu zintensyfikowac proces fermentacji i wykaza¢ jego wpltyw na przechowy-
wanie i trwato$¢ mleka fermentowanego. Wydluzony czas fermentacji spowodowat
intensyfikacjg zmian biochemicznych (rys. 1, 2 1 3).

Chromatograficznie zidentyfikowano 14 lotnych zwiazkéw: 2-butanon, etanol,
2-pentanon, 2-heptanon, amylol, acetoing, 2-nonanon, kwas propionowy, kwas masto-
wy, kwas izowalerianowy, kwas kapronowy, alkohol laurylowy, kwas kaprylowy
i kwas octowy. Wymienione wyzej kwasy byly zidentyfikowane réwniez w badaniach
przeprowadzonych przez Beshkova i wsp. [5], 1 analogicznie, jak w niniejszej pracy,
wykazano najwyzsza zawarto$¢ kwasu octowego, nastgpnie mastowego i kapronowe-
go. Sposrod wymienionych zwiazkow, w mleku bez dodatku LAB wystepuja:
2-butanon, 2-pentanon, 2-heptanon, 2-nonanon, kwas mastowy, kwas kapronowy, al-
kohol laurylowy i kwas kaprylowy. Obecno$¢ tych zwiazkéw w mleku moze wynikaé
z przemian biochemicznych wywolanych rodzimymi enzymami mleka, procesami
autooksydacyjnymi, jak rowniez aktywnoscia mikrobiologiczng [4, 6, 7, 11]. Pozostate
zwiazki (kwas izowalerionowy, kwas propionowy) sa produktami fermentacji mikro-
biologicznej, natomiast kwas izowalerianowy to produkt proteolizy [20]. Inne sktadni-
ki mleka, jak np. kwas mastowy, kapronowy, kaprylowy oraz ketony moga powstac
w wyniku rozktadu kwaséw tluszczowych, jak rowniez aminokwasoéw, uwalnianych
z biatek w efekcie aktywnosci enzymatycznej, a takze termicznej obrobki mleka [5, 2].
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Rys. 1. Fragment chromatogramu obrazujacy roznice zawartosci lotnych zwiazkéw w modelu mleka
fermentowanego, w ciagu czterech tygodni przechowywania.

Fig. 1. A fragment of the chromatogram showing differences in the content of volatile substances in the
model of fermented milk during the four week storage.
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Rys. 2. Fragment chromatogramu obrazujacy roznice zawartosci lotnych zwiazkéw w modelu mleka
niefermentowanego, w ciagu czterech tygodni przechowywania.

Fig. 2. A fragment of the chromatogram showing differences in the content of volatile substances in the
model of fermented milk during the four week storage.
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Rys. 3. Fragment chromatogramu obrazujacy roéznice zawartosci lotnych zwiazkow w modelach mleka,
w czwartym tygodniu przechowywania.

Fig. 3. A fragment of the chromatogram showing differences of the content of volatile substances in
models of of milk in the fourth week of storage.
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Rys. 4. Zawarto$¢ kwasu octowego i acetoiny w ciagu czterotygodniowego przechowywania mleka
modelowego.
Fig. 4. Contents of acetic acid and acetoin during the four week storage of model milk.
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Porownujac probki stwierdzono istotny wpltyw procesu fermentacji na zawarto$¢
kwasu octowego (rys. 3 i 4). Obecnos¢ kwasu octowego w probce fermentowanej mo-
ze wynika¢ z przeksztatcenia cukréw do kwasu octowego, ktory konkuruje w szlaku
metabolicznym z produkcja aldehydu octowego. Acetylo-CoA jest substratem kwasu
octowego w warunkach tlenowych, a w warunkach beztlenowych aldehydu octowego
[8, 13, 21]. Podczas pobierania probek do analiz mieszano je, co moglo przyczyni¢ sig
do ich natlenienia, a to z kolei wplynac¢ na powyzej opisane zmiany. W probce niefer-
mentowanej z udziatem kultury jogurtowej praktycznie nie wykazano obecnosci oma-
wianego kwasu, co potwierdza istotny wptyw procesu fermentacji na powstawanie
kwasu octowego. Akalin i wsp. [1] wykazali, ze na poziom kwasu octowego, produ-
kowanego przez bakterie fermentacji mlekowej, wptywa dodatek suchej masy mlecz-
nej (m.in. zwigkszenie zawarto$ci laktozy) oraz liczba komorek bakteryjnych. W ni-
niejszych badaniach najwigkszy przyrost kwasu octowego stwierdzono w czwartym
tygodniu przechowywania, ok. dwukrotny w stosunku do drugiego tygodnia. Ten in-
tensywny przyrost zawartosci kwasu moze by¢ zwiazany ze zmniejszeniem przezy-
walnosci bakterii w tym okresie (tab. 1). Zmniejszenie liczby zywych komoérek bakterii
w drugim i czwartym tygodniu przechowywania mogto przyczyni¢ si¢ do uwolnienia
B-galaktozydazy z komorek ulegajacych lizie i tym samym wptyna¢ na wzrost pozio-
mu kwasu octowego w tym okresie (tab. 1).

Tabela l
Przezywalno$¢ bakterii w modelowych probkach mleka [log jtk/cm?].
Survival of bacteria in the model samples of milk [log CFU/ cm®].
Gatunek bakterii Probka 1 dzien 2 tydzien 4 tydzien
Species of Bacteria Sample 1* day 2" week 4™ week
leko nieft t
mleko niefermen owane 7.18 735 8.10
Lb. delbrueckii nonfermented milk
subsp. bulgaricus leko fi t
P 8! mleko fermen oyvane 9.06 8.74 8.60
fermented milk
leko nieft t
mleko niefermen owane 744 772 835
nonfermented milk
Str. thermophilus
mleko fermentowane
. 9,05 8,75 8,76
fermented milk

Fernandez-Murga i wsp. [8] wykazali wzrost aktywnosci p-galaktozydazy
z uszkodzonych komorek bakterii, ktora prawdopodobnie wplyngta na przyspieszenie
rozkladu laktozy, a aktywno$¢ pozostatych zywych komorek przyczynita si¢ do wzro-
stu zawarto$ci kwasu octowego.
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Zawarto$¢ kwasu octowego nie wptyneta bezposrednio na pH probki (rys. 5),
gdyz kwas octowy ma wyzsza stata dysocjacji (pKa réwne 4,75) niz kwas mlekowy
(pKa roéwne 3,1). W zwiazku z tym, kwas mlekowy wykazuje wigkszy wplyw na obni-
zenie pH w porownaniu z kwasem octowym, a kwas octowy z tego samego powodu
wykazuje wigksze wlasciwosci bakteriostatyczne niz kwas mlekowy [22, 26].

Intensyfikacja przemian biochemicznych wywotana wydluzonym procesem fer-
mentacji spowodowata ponadto wzrost zawartosci acetoiny w mleku fermentowanym.
Substratem do tworzenia acetoiny jest diacetyl, jeden z podstawowych i pozadanych
sktadnikéw w mlecznych napojach fermentowanych [3, 15, 17].
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Rys. 5. Zmiany warto$ci pH w ciagu czterotygodniowego przechowywania mleka.
Fig. 5. Changes in the pH value during the four week storage of milk.

Proces fermentacji w temp. 37 °C, wydluzony do 18 h, przyspieszyt redukcje dia-
cetylu przy udziale reduktazy acetoiny. Warto zaznaczy¢, ze jest to reakcja nieodwra-
calna w przypadku bakterii fermentacji mlekowej [13, 17]. W niniejszych badaniach
wykazano wyzszy, i stopniowo rosnacy w czasie przechowywania, poziom acetoiny
w mleku fermentowanym w poréwnaniu z mlekiem niefermentowanym. Najwigkszy
wzrost obserwowano po 2. tygodniu przechowywania (rys. 4). Bakterie jogurtowe,
w ktorych sktad wchodza Str. thermophilus i Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, tworza
okreslone ilosci charakterystycznych dla jogurtu zwiazkow, gdyz sa do tego specjalnie
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wyselekcjonowane, a ponadto wykazuja wspotzalezno$¢ symbiotyczng. Ilos¢ wytwa-
rzanych zwiazkow aromatycznych zalezy od uzytych szczepéw w mieszance startero-
wej. W badaniach uzyto kultury starterowej charakteryzujacej si¢ niskim wytwarza-
niem aromatu. Istotne jest, ze bakterie, ktore produkuja acetoing, jednocze$nie maja
enzym rozktadajacy ja do 2,3-butanodiolu, tzn. reduktazg acetoiny. Enzym ten jest
takze odpowiedzialny za przemiang diacetylu do acetoiny. Stworzenie warunkow
optymalnych dla tego enzymu, tzn. dtuga inkubacja w temp. wyzszej niz 30 °C, przy-
czynia si¢ do intensywnego rozktadu diacetylu [13, 21, 27]. To ttumaczy, dlaczego
w uzyskanych wynikach stwierdzono wysoki poziom acetoiny oraz wskazuje, ze kon-
trola poziomu acetoiny moze by¢ waznym wskaznikiem monitoringu prawidlowego
procesu fermentacji mlekowej. W przypadku mleka niefermentowanego wzrost zawar-
tosci acetoiny jest zdecydowanie mniejszy, co wywolane jest prawdopodobnie brakiem
procesu fermentacji odpowiedzialnego za produkcje substratu powstawania acetoiny,
jakim jest diacetyl (rys. 3, 4).

Istotnymi sktadnikami wptywajacymi na ogoélna smakowitos¢ mlecznych napo-
jow fermentowanych sa lotne kwasy organiczne, takie jak: wczesniej opisany, kwas
octowy oraz kwas mastowy, kapronowy, kaprylowy, isowalerianowy i propionowy. Na
skutek fermentacji w mleku fermentowanym zaobserwowano ok. 15-krotny wzrost
zawarto$ci kwasu mastowego w stosunku do jego zawarto$ci w mleku niefermentowa-
nym (ale zawierajacym kulturg jogurtowa) i w mleku (rys. 1, 2, 6). Dopiero w 4. tygo-
dniu przechowywania, we wszystkich mlekach stwierdzono podwojenie zawarto$ci
kwasu mastowego. Podobny wplyw czasu i procesu fermentacji wykazano w przypad-
ku kwasu kapronowego (rys. 6). Znaczny wzrost zawartosci kwasow mastowego
i kapronowego w ostatnich dwoch tygodniach przechowywania moze wplywaé na
niepozadane zmiany zapachu i smaku w kierunku wyczuwalnych cech produktu zjet-
czatego [15, 16]. Z kolei poziom kwasu kaprylowego w pierwszych dwoch tygodniach
utrzymywat si¢ na statym poziomie. Dopiero wyniki uzyskane w czwartym tygodniu
przechowywania wykazaly nieznaczny wzrost zawarto§ci omawianego kwasu w prob-
kach fermentowanych i niefermentowanych.

Beshkova i wsp. [5] dowiedli, ze najintensywniejsza synteza lotnych kwaséw
thuszczowych, takich jak: kwas octowy, mastowy i kapronowy, zachodzi w czasie fer-
mentacji i w czasie przechowywania, co zostalo potwierdzone w niniejszych bada-
niach. Zastosowany w dos$wiadczeniu wydtuzony okres przechowywania pozwolit
wykazac istotny wpltyw tego czynnika na poziom lotnych kwasow ttuszczowych, ktory
Scisle wigze si¢ z utrzymaniem na pozadanym poziomie cech smakowo-zapachowych
gotowego produktu.

Kolejnym stwierdzonym w badaniach kwasem jest kwas izowalerianowy, ktory
jest przyktadem produktu rozktadu biatka. Bakterie fermentacji mlekowej wykazuja
niewielkie zdolnosci proteolityczne, sposrod nich wigksza aktywno$¢ wykazuja pa-
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teczki. W mleku fermentowanym obecno$¢ kwasu izowalerianowgo wykryto juz po
procesie fermentacji, a ciagly wzrost jego poziomu w czasie chtodniczego przecho-
wywania dowodzi o rozkladzie biatek mleka. W drugim tygodniu kwas izowaleriano-
wy obecny byt takze w mleku niefermentowanym, a jego zawartos¢ stopniowo zwigk-
szala si¢ przez caly okres przechowywania. Najprawdopodobniej do intensyfikacji
rozkladu bialek przyczynily si¢ wewnatrzkomorkowe enzymy proteolityczne uwolnio-
ne podczas autolizy martwych komorek bakteryjnych, na co wskazuje zmniejszajaca
si¢ populacja uzytych bakterii (tab. 1). Mala zawartos¢ tego kwasu moze by¢ wynikiem
jego przemian do kwasu octowego (rys. 6) [4, 7]. Beshkova i wsp. [5] takze stwierdzili
niewielki udziat kwaséw izowalerianowego i propionowego w profilu kwasow lotnych
wytwarzanych przez szczepy bakterii jogurtowych (Str. thermophilus, Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus). W niniejszych badaniach obecno$¢ kwasu propionowego stwier-
dzono w mleku fermentowanym, juz po procesie fermentacji, jego poziom nieznacznie
wzrastat przez caly okres chlodniczego przechowywania, jednoczesnie nie wykazano
jego obecnosci w mleku niefermentowanym (rys. 6).
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3) kw. izowalerianowy / isovaleric acid, 4) kwas kapronowy / caproic acid, 5 - kwas kaprylowy / caprylic
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Rys. 6. Profil lotnych kwaséw organicznych w modelach mleka.
Fig. 6.  The profile of volatile organic acids in the models of milk.
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Rys. 7. Profil lotnych ketonow w modelach mleka.
Fig. 7.  The profile of volatile ketones in the models of milk.

Obok lotnych kwasow thuszczowych, produktem rozktadu sktadnikow mleka sa
ketony. W badaniach wykazano obecnos¢ 2-butanonu, 2-pentanonu, 2-heptanonu i 2-
nonanonu we wszystkich modelach mleka (rys. 7). Wyniki wskazuja na stopniowy
wzrost ich zawarto$ci w czasie przechowywania probek. Gardini i wsp. [9] wymieniaja
2-butanon jako zwiazek wystepujacy w najwiekszej ilosci w jogurtach, obok takich
substancji, jak diacetyl i etanol (rys. 7). Podczas przechowywania wszystkich modeli
mleka, $rednio dwukrotnie zwigkszyta si¢ zawarto$¢ 2-butanonu, przy czym jego po-
ziom byl wyzszy w probce mleka i mleku niefermentowanym w poréwnaniu z mle-
kiem fermentowanym w ciagu czterech tygodni. Odwrotna zalezno$¢ zaobserwowano
w przypadku pozostatych ketondow: 2-propanonu i 2-heptanonu, ktoérych poziom
w dwoch pierwszych oznaczeniach (1. dzien i 2. tydzien), pomimo nieznacznego wzro-
stu, utrzymywat si¢ na podobnym poziomie w mleku, mleku fermentowanym i niefer-
mentowanym. Natomiast w czwartym tygodniu ketony dominowaly w mleku fermen-
towanym, z czego w przypadku 2-heptanonu réznica ta wynosita ok. 30 %.

Analogicznie, jak w przypadku wczes$niej omawianych zwiazkoéw, najintensyw-
niejszy przyrost zawartosci ketonow zaobserwowano od 2. tygodnia przechowywania
(rys. 1, 2 i 3). Mozna wnioskowa¢, ze na obecnos$¢ ketonow istotny wptyw maja proce-
sy autooksydacyjne, a tylko w nielicznych przypadkach, i w niewielkim stopniu, pro-
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ces fermentacji. Jest niewiele opublikowanych badan dotyczacych poziomu ketonow
w tego rodzaju produktach. W badaniach przeprowadzonych przez Beshkova i wsp. [5]
wykazano, ze niektore szczepy Str. thermophilus nie przyczynialy si¢ do wzrostu
obecnosci 2-butanonu, za$ inne szczepy Str. thermophilus jak i Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus wykazywaly taka zdolno$¢.

Wsrod zidentyfikowanych zwiazkow istotne znaczenie maja alkohole (etanol,
amylol), ktére nie wystgpuja w $wiezym mleku i najprawdopodobniej byty produktami
mikrobiologicznego rozktadu cukrow, kwasoéw tluszczowych lub aminokwasow.
Obecnos¢ etanolu stwierdzono tylko w mleku fermentowanym i to dopiero w drugim
tygodniu przechowywania. Jego poziom wzrost dwukrotnie w 4. tygodniu. Natomiast
w calym okresie przechowywania nie stwierdzono obecnosci etanolu w mleku niefer-
mentowanym (rys. 8). W przeciwienstwie do amylolu, ktorego obecno$¢ w obu prob-
kach z udziatem bakterii stwierdzono juz w pierwszym dniu, za to juz w drugim tygo-
dniu wykazano roznice jego poziomu migdzy mlekiem fermentowanym i niefermen-
towanym.
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Objasnienia: / Explanatory notes: 1) etanol / ethanol, 2) amylol, 3) alkohol laurylowy / dodecanol.

Rys. 8. Profil lotnych alkoholi w modelach mleka.
Fig. 8. The profile of volatile alcohols in the models of milk.
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Poziom amylolu w mleku niefermentowanym byl ok. 4-krotnie wyzszy niz
w mleku fermentowanym w drugim tygodniu i stale rost, utrzymujac prawie 4-krotna
roéznice w stosunku do probki mleka fermentowanego w calym okresie przechowywa-
nia (rys. 8). Badania przeprowadzone przez Helinck i wsp. [10] potwierdzity aktyw-
no$¢ dehydrogenazy alkoholowej, dehydrogenazy glutaminowej i dehydrogenazy a-
ketokwasowej bakterii Str. thermophilus 1 Lb. delbrueckii subsp. lactis. W wyniku
aktywnosci tych enzymow nastepuje rozktad aminokwasoéw do takich zwiazkow, jak
kwasy, aldehydy i alkohole. Moze to thumaczy¢ zwigkszona zawartos¢ amylolu w
probce mleka niefermentowanego, zawierajacego Str. thermophilus i Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus. Podobne ilo$ci nie sa obserwowane w probce fermentowanej,
a przyczyna moze by¢ obnizone pH $rodowiska zmniejszajace aktywno$¢ enzymow
odpowiedzialnych za te przemiany. W mleku tym po czterech tygodniach przechowy-
wania warto§¢ pH wynosita 3,84, natomiast w mleku niefermentowanym osiagneta
poziom 6,24 (rys. 5).

Obecnos¢ etanolu w opisywanych badaniach jest wynikiem wydtuzonego procesu
fermentacji 1 dlugiego okres przechowywania, ktory sprzyjat czgsciowemu przeksztat-
ceniu acetaldehydu do alkoholu etylowego lub sprzyjal przeksztatcaniu cukréow do
kwasu octowego, ktory konkuruje w szlaku metabolicznym z acetaldehydem, co juz
opisano wczesniej [8, 13, 21]. Wykorzystanie stabo aromatyzujacej kultury jogurtowej
oraz wydhluzenie czasu fermentacji i zwigzanej z tym aktywnos$ci biochemicznej przy-
czynito si¢ prawdopodobnie do stabej produkcji i szybkiej przemiany acetaldehydu
w badanym mleku fermentowanym. W wyniku tych niekorzystnych przemian powstaja
wady zapachowo-smakowe mlecznych produktow fermentowanych, na co najistotniej-
szy wplyw ma proces fermentacji, jak i zbyt dlugi czas chlodniczego przechowywania
gotowego produktu.

Kolejnym alkoholem, obecnym takze w mleku niezaszczepionym bakteriami byt
alkohol laurylowy. Jest on alkoholem tluszczowym i naturalnym sktadnikiem mleka.
Powstaje w wyniku przemian autooksydacyjnych kwaséw thuszczowych, ale w nad-
miernych ilo$ciach moze wptywaé na powstanie obcego kwiatowego zapachu i smaku
[15]. Jak wykazano, w poczatkowym okresie przechowywania jego zawarto$¢ byta
bardzo mata we wszystkich probkach, dopiero w czwartym tygodniu nieznacznie
wzrosta w mleku, mleku fermentowanym i niefermentowanym. Poziom tego alkoholu
we wszystkich modelach mleka, z dodatkiem, jak i bez dodatku bakterii, byt poréw-
nywalny i prawdopodobnie byt efektem autooksydacyjnych przemian sktadnikow mle-
ka podczas przechowywania produktu (rys. 5).

Whioski

1. Intensyfikacja mikrobiologicznych przemian sktadnikow mleka wystapita w mode-
lu fermentowanym, w czwartym tygodniu jego przechowywania.
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[12]

[13]

[14]

Proces fermentacji mleka wywart istotny wpltyw na zawartos¢ w mleku fermento-
wanym takich zwiazkdw, jak: kwas mastowy, izowalerianowy, kapronowy i aceto-
ina.

Obecno$¢ w mleku fermentowanym, jak i niefermentowanym, znacznych ilosci
ketondéw (2-heptanon, 2-pentanon, 2-butanon) moze swiadczy¢ o przemianach wy-
nikajacych z przechowywania, zwiagzanych najprawdopodobniej z przemianami
autooksydacyjnymi sktadnikow mleka.

Niewielkie zmiany zawartosci zwiazkow lotnych w ciagu pierwszych dwoch tygo-
dni przechowywania w stosunku do zmian migdzy drugim a czwartym tygodniem
przechowywania ogranicza okres przydatnosci do spozycia mlecznych produktow
fermentowanych z udziatem zywych kultur bakterii do 14-21 dni.
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PROFILE OF VOLATILE COMPOUNDS PRODUCED IN MODELS OF NON-FERMENTED
AND FERMENTED MILK WITH THE USE OF YOGHURT BACTERIA

Summary

The objective of the research was to determine changes resulting from the activity of bacteria (Lacto-
bacillus delbrueckii subsp. bulgaricus and Streptococcus thermophilus) in model samples of yoghurt
during their cooling storage. The profiles were compared of volatile compounds produced in the milk that
was fermented by a yoghurt culture and in the milk that was not fermented, but contained those bacteria.
The results obtained showed an intensive increase in the concentration of all the volatile compounds in the
fermented and non-fermented milk samples in the fourth week of storage. The fermentation process was
found to be highly vital for the production of such compounds as: butyric acid, isovaleric acid, capronic
acid, and acetoin, whereas the compounds: 2-heptanon, 2-pentanon, and 2-butanon occurred mainly owing
to the auto-oxidative transformations of milk components during the storage. The occurrence of alcohols
proved the enzymatic activity of bacteria subject to the pH level of the environment. It can be concluded
that measuring the levels of the compounds contained, such as acetoin, butyric acid, or propionic acid, can
support the planning and control of the fermentation process duration period and of the storage time of
fermented milk products, as can guarantee their constant and required sensory quality.

Key words: profile of volatile compounds, SPME, yoghurt bacteria, Streptococcus, Lactobacillus
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