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DOROTA ZAREBA

STABILNOSC AROMATU FERMENTOWANEGO MLEKA
SOJOWEGO W CZASIE CHLODNICZEGO PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Typowymi zwiazkami tworzacymi aromat mlecznych napojow fermentowanych sa: aldehyd octowy,
diacetyl, kwas mlekowy, kwas octowy, acetoina i wiele innych. Udziat wymienionych zwiazkéw decyduje
o pozadanych i akceptowanych walorach zapachowo-smakowych mlecznych napojow fermentowanych.
Mleko sojowe ma odmienny sktad w poréwnaniu z mlekiem krowim, co powoduje, ze charakteryzuje sig
innymi cechami smaku i zapachu.

Celem pracy byta ocena stabilno$ci aromatu jogurtow sojowych w ciagu 4 tygodni chtodniczego prze-
chowywania. Dla poglebienia interpretacji wynikow obrazujacych stabilno$¢ aromatu, okreslono przezy-
walno$¢ bakterii jogurtowych i zmiany pH jogurtu sojowego podczas magazynowania. Analiza chromato-
graficzna GC-MS z uzyciem techniki SPME wykazata brak istotnych zmian profilu lotnych zwiazkow
jogurtdéw sojowych w ciagu 4 tygodni chtodniczego przechowywania. Dodatek glukozy nie miat wigksze-
go wplywu na intensyfikacj¢ zmian profilu aromatycznego jogurtoéw podczas przechowywania. W skta-
dzie lotnych zwiazkow zidentyfikowano: etanol, 1-heksanol, acetoing, 2,3-butanodion (diacetyl), 2,3-
pentanodion, heksanal, nonanal, kwas butanowy i octowy.

Stowa kluczowe: jogurt sojowy, przechowywanie, zwiazki lotne, aromat, SPME

Wstep

Produkcja jogurtow z mleka sojowego polega na fermentacji przez bakterie jogur-
towe (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Str. thermophilus) i/lub probiotycz-
ne (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium sp.) mleka sojowego z dodatkiem
sacharozy, glukozy lub laktozy. Dotychczas na polskim rynku nie ma sojowych analo-
gow jogurtow mlecznych. Jak wykazuja badania, dodatek bakterii fermentacji mleko-
wej do mleka sojowego wplywa na poprawe jego wartosci odzywczej oraz smakowito-
$ci poprzez rozktad zwiazkéw wptywajacych niekorzystnie na cechy smakowe (heksa-
nal, pentanal) lub cukrow bgdacych substratami tworzenia gazow przez mikroflore
jelitowa (stachiozy, rafinozy) [14, 25]. Nalezy podkresli¢, ze zywe komorki bakterii
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fermentacji mlekowej przyczyniaja si¢ takze do zwigkszenia biodostgpnosci amino-
kwasoéw egzogennych, ponadto fermentowane mleko sojowe wykazuje dziatanie: obni-
zajace poziom cholesterolu, antyoksydacyjne, antymutagenne [15, 30]. Jak wykazat
Miyazaki [21] mleko sojowe fermentowane przez Bifidobacterium stymuluje rOwniez
produkcje¢ kwasu hialuronowego w komorkach skoéry. Dodatkowo mleko sojowe za-
wiera korzystne izoflawony, na przyktad genisteing i daidzeing, ktore prawdopodobnie
hamuja rozwoj niektérych nowotworow, niweluja efekty menopauzy i osteoporozy,
a takze korzystnie wptywaja na uktad sercowo-naczyniowy [6, 10, 16].

Mikroflora starterowa to podstawowy czynnik profilujacy cechy smakowo-
zapachowe produktow fermentowanych. W wyniku aktywnosci proteolitycznej, lipoli-
tycznej i przede wszystkim fermentacyjnej bakterie fermentacji mlekowej ksztattuja
cechy sensoryczne napojow fermentowanych, zalezne od uzytych rodzajow i gatunkow
LAB[1, 4].

Mleko sojowe (soymilk) jest napojem produkowanym z ziaren soi lub izolatow
sojowych. Najczgsciej do jego produkcji wykorzystywana jest maka sojowa. W suchej
masie ziarna soi, w zaleznosci od rodzaju, jak i warunkow klimatycznych, zawartych
jest przecigtnie 40 % biatka, 20 - 25 % lipidow 1 30 % weglowodanow. Po procesie
pozyskiwania mleka sojowego zawarto$¢ tych sktadnikoéw zmniejsza sig¢ S$rednio
10-krotnie: w mleku sojowym pozostaje okoto 4 % bialka, 2 - 2,2 % tluszczu ogodtem i
ok. 1,8 % weglowodanow. Dominujacymi weglowodanami mleka sojowego sa sta-
chioza (120,3 mg/100 cm?), rafinoza (55,4 mg/100 cm?) i glukoza (76,0 mg/100 cm?)
[25]. Mleko sojowe zawiera mniej niestrawnych oligosacharydow i frakcji thuszczo-
wych w poréwnaniu z catymi ziarnami soi. Jednak produkt ten nadal charakteryzuje
nieprzyjemny zapach i smak, opisywany jako surowy lub maczny, za ktéry w najwigk-
szym stopniu odpowiada heksanal powstajacy w czasie lipooksygenacji wielonienasy-
conych kwasow.

Wielu badaczy udowodnilo pozytywny wplyw fermentacji mlekowej na zawar-
tos¢ heksanalu [2, 3, 25]. Z tego wzgledu podstawowym wyrdznikiem cechujacym
bakterie fermentacji mlekowej wykorzystywane w procesie fermentacji mleka sojowe-
go powinna by¢ zdolnos¢ do fermentacji tych cukréw. Garro i wsp. [13] stwierdzili
redukcje zawartosci stachiozy w mleku sojowym o 85 % przez mezofilne pateczki
mlekowe gatunku Lb. fermentum. W badaniach innych naukowcdw szczep Lb. fermen-
tum CRL 722 mial zdolnos$¢ do catkowitego rozktadu stachiozy i rafinozy, tym samym
uwalniajac produkt od niepozadanych oligosacharydow [17]. Cytowani badacze zasu-
gerowali wykorzystanie bakterii fermentacji mlekowej, jako nos$nika egzogennych
enzymow trawiennych, w tym a-galaktozydazy, w postaci doustnie przyjmowanych
preparatow utatwiajacych trawienie weglowodanow [7, 17]. Podobnie Thi i wsp. [24]
w wyniku badan nad zmniejszaniem koncentracji stachiozy i rafinozy w mleku sojo-
wym wykazali zasadno$¢ zastosowania bakterii fermentacji mlekowej i tym samym
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potwierdzili rozktad tych oligosacharydéw oraz innych zwiazkow majacych w efekcie
wplyw na korzystne zmiany smaku i zapachu produktu finalnego. Metabolizm oligosa-
charydow przez LAB zalezy od aktywnosci galaktozydazy, ktéra jest dominujacym
enzymem Str. thermophilus (w porownaniu do aktywnosci tego enzymu innych kultur
jogurtowych), natomiast Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus charakteryzuje si¢ dominu-
jaca aktywnoscia proteolityczna [9].

Uktad uzupehiajacych si¢ aktywnosci biochemicznych obu gatunkow bakterii jo-
gurtowych umozliwia ich przezycie wskutek synergistycznego wspotdziatania. Zdol-
nosci proteolityczne paleczek jogurtowych i sacharolityczne paciorkowcow mleko-
wych oraz ich lipolityczna aktywno$¢ sa podstawowym zrodtem zwiazkéw odpowia-
dajacych za smak i zapach napojow fermentowanych. Jak wykazano we wcze$niej-
szych badaniach nad sktadem kwasow tluszczowych mleka sojowego, fermentacja
prowadzona przy wykorzystaniu kultury YC-X16 spowodowala redukcje zawartosci
kwasu linolowego z 8 do 5,08 mg/1 g napoju oraz pozostatych zidentyfikowanych
kwasow $rednio o 35 % w czasie chtodniczego przechowywania [31]. Rozktad cu-
krow, wolnych kwasow tluszczowych i biatek dostgpnych dla bakterii jogurtowych to
podstawa powstawania substancji sktadowych bukietu zapachowego fermentowanego
mleka sojowego, ktorych biochemiczne szlaki przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Biochemiczne szlaki tworzenia sktadnikow aromatu w mleku sojowym.
Fig. 1. Biochemical pathways leading to the formation of aroma compounds in soymilk.
Opracowanie wlasne na podstawie [19, 25]/ The author’s own study.
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Jak opisano wyzej, zarowno mleko sojowe, jak i bakterie mlekowe (LAB) wyka-
zuja wiele pozytywnych wiasciwosci korzystnych dla zdrowia cztowieka, dlatego tez
wazne sa badania nad udoskonalaniem produktow stworzonych na bazie napoju sojo-
wego 1 LAB. Do osiagnigcia tego celu najwazniejszy jest dobor szczepow bakterii, za
pomoca ktorych otrzyma si¢ poprawe cech sensorycznych, a przy okazji takze zwigk-
szy wykorzystanie cennych sktadnikow mleka sojowego [5, 8, 26]. W czasie poszuki-
wania najlepszego szczepu najistotniejszym wyrdznikiem jest zdolnos¢ do fermentacji
cukrow zawartych w mleku sojowym i do rozktadu czynnikow odpowiedzialnych za
nieprzyjemny smak okreslany jako surowy lub fasolowy. Donkor i wsp. [9] wykazali,
ze zwykly jogurt sojowy sensorycznie bardziej odpowiadal potencjalnym konsumen-
tom niz probiotyczny jogurt sojowy. Potwierdzili to Champagne i wsp. [5], wykazujac,
ze jogurt sojowy wytworzony na bazie tylko szczepu probiotycznego cechuje si¢ nie-
przyjemnym smakiem. Wang i wsp. [27] stwierdzili, ze w przypadku zastosowania
mieszanych kultur starterowych do fermentacji mleka sojowego otrzymuje si¢ produkt
smaczniejszy 1 o wigkszej redukcji poziomu stachiozy i rafinozy. Sugimoto i wsp. [23]
osiagneli poprawg smaku fermentowanego mleka sojowego przez dodatek kwasu poli-
glikolowego (PGA).

Celem pracy byla ocena stabilno$ci aromatu jogurtéw sojowych w ciagu 4 tygo-
dni chtodniczego przechowywania. Dla pogltebienia interpretacji wynikow obrazuja-
cych stabilno$¢ aromatu okreslono przezywalno$¢ bakterii jogurtowych i zmiany pH
jogurtu sojowego podczas magazynowania.

Material i metody badan

Do produkcji jogurtéw sojowych wykorzystano kulturg jogurtowa YC-X16 (Chr.
Hansen) zawierajaca bakterie jogurtowe z gatunkow Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
1 Str. thermophilus. Fermentacj¢ prowadzono w temp. 37 °C przez 5 h. Przed inkuba-
cja, do mleka sojowego (Alpro® soya) dodawano glukoze (w ilosci 0 lub 4 %) w celu
utatwienia bakteriom przeprowadzenia fermentacji. Po zakonczeniu fermentacji jogur-
ty sojowe przechowywano w temp. 6 °C przez 4 tygodnie.

Liczbe komdrek bakterii mlekowych oznaczano metoda pltytkowa z wykorzysta-
niem podlozy agarowych M17 i MRS (Merck). Plytki z posiewami Str. thermophilus
inkubowano tlenowo w temp. 37 °C / 48 h. Plytki z posiewami bakterii Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus inkubowano w anaerostatach zapewniajacych warunki beztlenowe
w temp. 37 °C /48 h.

Pomiaru wartosci pH dokonywano przy uzyciu pehametru typu LPH33OT (To-
cussel, Francja).

W celu przygotowania probki do analizy chromatograficznej GC-MS z uzyciem
techniki SPME nawazke¢ 2 g probki i 2 g zdearomatyzowanego chlorku sodu wymie-
szanego z l-propanolem (standard wewngtrzny o gestosci 0,7996 g/cm?, POCH)
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umieszczano w szczelnie zamknigtym naczyniu i inkubowano w temp. 30 °C przez
20 min, nastgpnie przez 25 min prowadzono mikroekstrakcjg do fazy statej. Desorpcje
zwiazkéw z wiokna typu DVB/CAR/PDMS (diwinylobenzen / carboksen / polidimety-
losiloksan), o grubosci faz 30/50 pum, prowadzono przez 2 min. Do analizy wykorzy-
stano chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometrem masowym GC-MS QP20105
(Shimadzu), temp. komory nastrzykowej 220 °C z kolumna kapilarng ZB WAX o wy-
miarach: 30 m /0,25 pm /0,25 mm o temp. poczatkowej 40 °C, przez 2 min, szybkos$¢
wzrostu temp. 4 °C/min, temp. koncowa 180 °C, czas izotermy koncowej 6 min, z wy-
korzystaniem helu jako gazu nos$nego z przeptywem liniowym o predkosci
0,73 cm?*/min. Ustawienia detektora byly nastgpujace: temp. zrédla jonow 190 °C,
temp. linii taczacej GC-MS 200 °C, jonizacja elektronowa o energii 70 eV, napigcie
detektora 0,95 kV, zakres przemiatania filtru kwadropulowego 40 - 500 m/z. Analizg
chromatograficzng prowadzono przez 45 min. Identyfikacji zwiazkéw lotnych doko-
nywano na podstawie widm spektrow masowych, ktoére poréwnano z bibliotekami
WILEY7N2, NIST147 i PAL600K. Analizg ilosciowa zidentyfikowanych zwiazkow
lotnych dokonywano przy wykorzystaniu standardu wewngtrznego 1-propanolu.
Analizg statystyczna (jednoczynnikowa i wieloczynnikowa ANOVA przy pozio-
mie istotno$ci a = 0,05) przeprowadzono uzywajac programu Statgraphics Plus 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Wsrdd zwiazkow lotnych zidentyfikowano alkohole (etanol i 1-heksanol), ketony
(acetoing, 2,3-butandion i 2,3-pentandion), aldehydy (heksanal i nonanal) i kwasy (bu-
tanowy 1 octowy). W obu wersjach jogurtu, z dodatkiem i bez dodatku glukozy, domi-
nujacymi zawigzkami byly odpowiednio diacetyl, 2,3-pentanodion i acetoina. Dodatek
glukozy spowodowal zwigkszenie zawartosci wtornych produktow rozktadu cukrow:
diacetylu i acetoiny odpowiednio z 3,67 do 7,68 1 2,93 do 5,78 mg/100 cm® po procesie
fermentacji i z 9 do 13,65 i 3,12 do 4,33 mg/100 cm?® po 4 tygodniach chlodniczego
przechowywania (rys. 2 i 3). Zawarto$¢ bezposrednich produktéw rozktadu cukrow,
takich jak etanol i kwas octowy nie zmienity si¢ istotnie i wynosily odpowiednio 1,07 -
1,48 1 1,51 - 2,79 mg/100 cm® w probee bez dodatku glukozy oraz 2,07 - 1,721 1,65 -
2,83 mg/100 cm*® w probee z glukoza (rys. 2 1 3).

W ogolnej analizie profilu zwiazkéw aromatycznych nie stwierdzono istotnego
wpltywu czasu ani dodatku glukozy na zawarto$¢ zwiazkow lotnych (p-value =
0,5563). Brak zmian zawartos$ci sktadnikow na przestrzeni 4 tygodni chlodniczego
przechowywania $wiadczy o stabilnos$ci produktu w tym czasie i sugeruje mozliwy
termin przydatnos$ci do spozycia.

Analizujac szlaki metaboliczne charakterystyczne dla bakterii fermentacji mle-
kowej mozna zauwazy¢, ze wszystkie ze zidentyfikowanych zwiazkéw sa prawdopo-
dobnie efektem rozktadu cukrow przez zywe liczne komorki bakteryjne, gtdéwnie strep-
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tokokow. W badaniach wykorzystano typowa kulture jogurtowa YC-X16, w ktorej
sktad wchodzity Str. thermophilus 1 Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, a jak wynika
z badan Wang i wsp. [29], Str. thermophilus wykazuja wigksza skuteczno$¢ rozktadu
stachiozy i rafinozy niz Lactobacillus. Cytowani badacze wykazali zmniejszenie za-
wartosci rafinozy i stachiozy z jednoczesnym wzrostem zawartosci fruktozy oraz su-
marycznie glukozy i galaktozy. Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 4., liczba
komorek bakterii Str. thermophilus przewazata w ukladzie nawet o 4 cykle logaryt-
miczne w koncowym etapie przechowywania fermentowanego mleka sojowego.
Wezeéniej wspomniana wysoka aktywnos$¢ sacharolityczna Str. thermophilus i duza
populacja jego komoérek wyjasniaja przewage zwiazkow lotnych pochodzacych z roz-
ktadu cukrow w fermentowanym mleku sojowym (p-value = 0,0151).
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Rys. 2. Profil zwiazkow lotnych w mleku sojowym z dodatkiem glukozy, fermentowanym kultura YC-
X16 (wartosci $rednie i SD).

Fig. 2. Profile of volatile compounds in soymilk with glucose added and fermented by YC-X16 starter
culture (mean values and SD).

W niniejszej pracy poréwnano profil zwiazkéw lotnych tworzonych w jogurtach
sojowych z dodatkiem i bez dodatku glukozy, poniewaz, jak wykazat Drake [11], cu-
kier lub dodatki smakowe w postaci wsadow owocowych (cytrynowych, truskawko-
wych) ttumia niepozadane posmaki obecne w produktach sojowych (rys. 2 i 3).
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Rys. 3. Profil zwiazkéw lotnych w mleku sojowym bez dodatku glukozy, fermentowanym kultura
YC-X16 (wartosci $rednie i SD).

Fig. 3. Profile of volatile compounds in soymilk without glucose fermented using YC-X16 starter culture
(mean values and SD).

Glukoza, jako monosacharyd, jest wprost i w pierwszej kolejnosci wykorzysty-
wana przez bakterie fermentacji mlekowej w konkurencji z pozostatymi cukrami. Po
poréwnaniu obu profili zwiazkéw lotnych fermentowanego mleka sojowego (z dodat-
kiem i bez dodatku glukozy) nie wykazano istotnego statystycznie wplywu dodatku
tego cukru na og6lny profil zwiazkéw lotnych (p-value = 0,5981) w czasie chtodnicze-
go przechowywania. Dodatek glukozy miat istotne znaczenie jedynie w przypadku
zawartos$ci acetoiny i etanolu (p-value < 0,0254) (rys. 2 i 3). Udziat acetoiny, podobnie
jak 1 2,3-pentanodionu, stanowi ok. 21 % w ogdlnym sktadzie. Acetoina moze by¢
wytwarzana bezposrednio lub wtérnie wskutek aktywnosci dehydrogenazy acetoino-
wej redukujacej wczesniej powstaty diacetyl, posrednio z acetaldehydu lub na drodze
odwracalnej reakcji dehydrogenazy 2,3-butanodiolu (rys. 1). Zaréwno diacetyl, jak
i acetaldehyd sa nietrwate i rozktadane odpowiednio do acetoiny i etanolu, dlatego nie
dziwi znaczacy wptyw glukozy na poziom zawartosci obu tych substancji [20]. Aceto-
ina, jako zwiazek bezzapachowy, ma drugorze¢dne znaczenie w ksztattowaniu aromatu,
jednak duze nagromadzenie tego zwiazku powoduje mato orzezwiajacy, stodki smak
jogurtu [1].
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Diacetyl jest wytwarzany przez niektore szczepy Str. thermophilus w wyniku
transformacji dostgpnych cukrow. W niniejszych badaniach wykazano istotny wplyw
czasu chtodniczego przechowywania (p-value = 0,0221), liczby zywych komorek bak-
terii jogurtowych (p-value = 0,0016) i stabszy wptyw wartosci pH (p-value = 0,0499)
na zawarto$¢ diacetylu w ogélnym profilu lotnych zwiazkow badanych probek (rys. 2
i 3). Diacetyl wspottworzy delikatny aromat jogurtu, jego duza zawarto$¢ moze powo-
dowa¢ stodkawy smak produktu, natomiast nadprodukcja wywotuje niepozadane
zmiany [22]. Ze wzgledu na nietrwalos¢ diacetylu, gotowy produkt nalezy przecho-
wywac w niskiej temperaturze, ktéora hamuje aktywnos¢ reduktazy acetoiny.
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Lb. bulgaricus Str: themophilus Lb. bulgaricus Str: themophilus
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Rys. 4. Przezywalno$¢ bakterii jogurtowych w probkach jogurtu sojowego [log jtk/cm?].
Fig. 4. Viability of yoghurt bacteria in soy yoghurt samples [log CFU/cm?].

Sensoryczna cecha charakterystyczna tradycyjnych jogurtow jest acetaldehyd,
ktorego obecnosci nie potwierdzono w niniejszych badaniach. Wiadome jest, ze zbyt
mata jego ilo$¢ przyczynia si¢ do mato intensywnego zapachu [4]. Wykorzystana
w badaniach kultura jogurtowa YC-X16 zgodnie z deklaracja producenta charakteryzu-
je sig tworzeniem jogurtu o delikatnym smaku, czego przyczyna jest zmniejszona za-
warto$¢ Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, ktore odpowiadaja za tworzenie aldehydu
octowego. Brak acetaldehydu moze by¢ takze wywotany jego rozkltadem do etanolu
i kwasu octowego, ktorych obecno$¢ nie jest typowa w jogurtach klasycznych (rys. 1).
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Oznaczona zawarto$¢ etanolu na poziomie ok. 1,5 mg/100 cm?® i kwasu octowego $red-
nio na poziomie 2,20 mg/100 cm? produktu moze dowodzi¢, ze zwiazki te czgsciowo
powstaty z aldehydu octowego, ktory w tradycyjnych jogurtach wystepuje na poziomie
1,0 - 1,5 mg/100 cm? [1]. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow wykazata istotny
wplyw czasu chtodniczego przechowywania (p-value = 0,0015) i liczby zywych komo-
rek bakterii jogurtowych (p-value = 0,0395) na zawartos¢ kwasu octowego w ogdlnym
profilu aromatycznym jogurtu sojowego (rys. 2 i 3). Donkor i wsp. [9] wykazali, ze
w zaleznosci od szczepu, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus i Str. thermophilus wytwa-
rzaja od 0,002 do 0,007 mg/100 cm?® kwasu octowego, przy czym zdolnos¢ do tworze-
nia kwasu octowego dotyczylta trzech sposrod pigeiu przebadanych szczepow rodzaju
Lactobacillus i czterech z pigciu szczepow rodzaju Streptococcus.

Sposrod wolnych kwasow tluszczowych w analizie sktadu zwiazkow lotnych
mleka sojowego zidentyfikowano kwas mastowy, ktory ma cenny wklad w ogolny
bukiet zapachowy fermentowanych produktéw (rys. 2 i 3). Zawartos¢ wolnych kwa-
sow tluszczowych w jogurcie jest w duzym stopniu uzalezniona od poziomu ich zawar-
tosci w mleku przed fermentacja, gdyz moga one powstawac takze w wyniku enzyma-
tycznych przemian bialek, cukréw i ttuszczu obecnych w mleku. Warto przypomniec,
ze bakterie fermentacji mlekowej wykazuja nieznaczng aktywno$¢ enzymoéw lipoli-
tycznych wewnatrzkomorkowych, ktére sa uwalniane do produktu dopiero podczas
lizy komorki [18, 32]. Mata liczba pateczek mlekowych w badanych probkach jogurtu
sojowego byla prawdopodobnie przyczyna nielicznych przemian proteolitycznych
i lipolitycznych (p-value = 0,0074). Jednak nalezy pamigta¢, ze nadmiar kwasu buta-
nowego (mastowego) mogiby doprowadzi¢ do niepozadanych zmian zapachowych
o charakterze ostrym, intensywnym i trudnym do zaakceptowania przez konsumenta
[19].

Pozostate zidentyfikowane zwiazki: heksanal i nonanal, s to zwiazki rodzime
mleka sojowego, jedynie 1-heksanol jest efektem aktywnos$ci enzymatycznej bakterii
fermentacji mlekowej podczas rozktadu biatek lub cukrow (p-value < 0,0217) (rys. 2
13). Wiadomo, ze heksanal jest zwigzkiem powszechnie uwazanym za powodowanie
nieakceptowanego posmaku gorzkiego i macznego, typowego dla mleka sojowego. Jak
dowodza uzyskane wyniki, nie wykazano istotnej redukcji zawartosci tego zwiazku
podczas przechowywania (p-value = 0,3729). Tsangalis i Shah [25] wykazali redukcje
zawartosci tego zwiazku w ciagu 48 h fermentacji mleka sojowego z udziatem Bif.
animalis BB12 1 Bif. longum 1941 z poczatkowego poziomu 3,60 do odpowiednio 2,33
11,10 pg/100 cm?® z uwzglednieniem szczepu.

Warto§¢ pH w obu probkach takze nie wykazala istotnych statystycznie zmian
podczas przechowywania (p-value>0,6) (tab. 1). Warto§¢ pH mleka sojowego fermen-
towanego bez dodatku glukozy wyniosta poczatkowo 4,74 i nie ulegta zmianie w ciagu
4 tygodni chlodniczego przechowywania, natomiast warto§¢ pH mleka sojowego fer-
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mentowanego z dodatkiem glukozy wyniosta poczatkowo 4,65 i po 4 tyg. magazyno-
wania obnizyta si¢ do 4,41. Jak wykazali Wang i wsp. [28], w mleku sojowym za-
szczepionym monokultura Str. thermophilus po 24 h fermentacji nastgpilo obnizenie
pH do warto$ci 4,56, za$ po 48 h do 3,84. Dla poréwnania, po fermentacji prowadzonej
przez monokulture Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus pH mleka sojowego zmniejszyto
si¢ do 6,32 po 24 h i1 5,97 po 48 h. Farnworth i wsp. [12] dowiedli, Ze obnizanie warto-
$ci pH w mleku krowim zaszczepionym kultura jogurtowa jest wolniejsze niz w mleku
sojowym. Brak istotnych zmian wartosci pH podczas chlodniczego przechowywania
mleka sojowego fermentowanego kultura starterowa YC-X16 przektada si¢ na brak
statystycznie istotnych r6znic w ogdlnym profilu zidentyfikowanych zwiazkow w cza-
sie chtodniczego przechowywania.

Tabela l
Warto$¢ pH probek jogurtu sojowego w ciagu 4-tygodniowego przechowywania.
pH value of soy yoghurt samples during their four week storage.
. po 4 h ferment. 2 tydz. 4 tydz.
Mileko / Milk
ero sVt after 4 h ferment. 2nd week 4th week
bez glukozy / without glucose 4,74 4,77 4,74
z glukoza/ with glucose 4,65 4,42 441

Otrzymany w niniejszych badaniach jogurt sojowy, zarowno z dodatkiem, jak
i bez dodatku glukozy charakteryzowat si¢ przyjemnym waniliowym zapachem i kre-
mowg polplynng konsystencja, typowa bardziej dla jogurtu pitnego niz statego.
W ocenie sensorycznej nadal wyczuwano charakterystyczny dla ziarna soi posmak,
jednak w ocenie byt bardziej akceptowany niz w wersji niefermentowanej mleka sojo-
wego. Podobne obserwacje poczynili Beasley i wsp. [3], ktdrzy otrzymali jogurt sojo-
wy fermentowany monokultura L. /lactis LL3 o stabilnych cechach smakowych pozy-
tywnie oceniony przez konsumentow.

Whioski

1. Nie wykazano statystycznie istotnego wplywu czasu chtodniczego przechowywa-
nia na profil zwiazkéw aromatycznych w jogurcie sojowym. Brak zmian $wiadczy
o stabilnosci cech sensorycznych w okresie przydatnosci do spozycia.

2. Nie wykazano istotnego wplywu dodatku glukozy na zawarto$¢ analizowanych
sktadnikow aromatu w jogurcie sojowym podczas 4 tygodni chtodniczego prze-
chowywania oraz na warto$¢ pH tego produktu.
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3.

Brak obecnosci aldehydu octowego w sktadzie zwiazkéow zapachowych wynikat
z uzycia niskoaromatyzujacej starterowej kultury jogurtowej YC-X16, prawdopo-
dobnie wptyneto to na wigksza stabilno$¢ sktadnikéw aromatu fermentowanego
mleka sojowego w czasie chtodniczego przechowywania.

W profilu stwierdzono dominacj¢ zwiazkéw pochodzacych z rozktadu cukrow,
glownie przez komorki bakterii Str. thermophilus.

Nie stwierdzono istotnej redukcji heksanalu przez bakterie jogurtowe wchodzace
w sktad kultury YC-X16 podczas 4 tygodni chtodniczego przechowywania fer-
mentowanego mleka sojowego.
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AROMA STABILITY OF FERMENTED SOYMILK DURING COLD STORAGE
Summary

Typical aroma compounds of fermented milk drinks are: acetaldehyde, diacetyl, lactic acid, acetic
acid, acetoin, and others. The content of the above mentioned compounds determines the required and
acceptable flavour and taste qualities of fermented milk drinks. The composition of soymilk is different
from the composition of cow’s milk; therefore, the soymilk is characterized by different taste and flavour
characteristics than the cow’s milk.

The objective of this paper was to assess the aroma stability of soy yoghurts during the 4 weeks of
cold storage. In order to enhance the detailed interpretation of the research results on the aroma stabiliza-
tion, the viability of yoghurt bacteria was determined, as were changes in pH of soy yoghurts during their
storage. A chromatographic analysis GC-MS using a SPME technique performed showed that there were
no significant changes in the profile of volatile compounds contained in soy yoghurts during the 4 weeks
of cold storage. The glucose added had no significant effect on the intensification of changes in the aroma
profile of yoghurts during their storage. In the composition of volatile compounds, the following com-
pounds were identified: ethanol, 1-heksanol, acetoin, 2,3-butanedione (diacetyl), 2,3-pentanedione, hex-
anal, nonanal, butanoic acid, and acetic acid.

Key words: soy yoghurt, storage, volatile compounds, aroma, SPME
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