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WPLYW ENZYMOW DROZDZY YARROWIA LIPOLYTICA NA
WYBRANE CECHY JAKOSCIOWE DOJRZEWAJACYCH
SEROW NISKOTLUSZCZOWYCH

Streszczenie

W pracy podjgto probe poprawy cech sensorycznych dojrzewajacych seréw niskottuszczowych przez
dodatek preparatu enzymatycznego proteolityczno-lipolitycznego otrzymanego z drozdzy Yarrowia lipoly-
tica. Sery o zmniejszonej do 30 % zawartosci thuszczu w suchej masie produkowano z mleka, do ktérego
wprowadzono drozdzowy preparat enzymatyczny. Sery wytwarzano w dwoch wariantach: o standardowe;j
(1,5 %) 1 podwyzszonej zawartosci NaCl (3,3 %). Podczas 8-tygodniowego procesu dojrzewania serow
analizowano ich podstawowy sktad chemiczny oraz poziom degradacji biatek i thuszczoéw. Wykazano, ze
wprowadzenie do seréw preparatu enzymatycznego wplyngto na intensyfikacj¢ przemian degradacyjnych
biatek i tluszczow, w pordwnaniu z serami kontrolnymi. Poziom tych przemian byl wyzszy w serach
o standardowej zawarto$ci chlorku sodu (1,5 %) niz w serach o 3,3 % jego stezeniu. Wprowadzenie en-
zymow drozdzowych przyczynito si¢ réwniez do znacznego nagromadzenia drobnoczasteczkowych
zwiazkoéw azotowych oraz wolnych kwasow thuszczowych. Wykazano rowniez, ze hydrolazy drozdzowe
dodane do seréw istotnie wzbogacity ich sktad w lotne zwiazki zapachowe, co zostalo potwierdzone
w analizie chromatograficznej i ocenie sensoryczne;.

Stowa kluczowe: sery niskotluszczowe, proteazy, lipazy, Yarrowia lipolytica, dojrzewanie seréw

Wprowadzenie

Sery dojrzewajace niskotluszczowe, ze wzgledu na obnizona warto$¢ kaloryczna,
sa dla wielu konsumentow bardziej atrakcyjnymi produktami niz sery petnottuste. Jed-
nak zmniejszona zawarto$¢ thuszczu, ktory jest no$nikiem smaku i1 zapachu, jest czgsto
przyczyna obnizenia ich jakosci [17, 18, 20].

Cechy sensoryczne seroOw ksztattowane sa w wyniku zachodzacych podczas doj-
rzewania przemian biochemicznych laktozy, cytrynianow, bialek i thuszczu [6, 23].
Intensywnos$¢ i glgboko$é tych przemian zalezy od enzymatycznej aktywnosci zardw-
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no kultur starterowych oraz mikroflory niestarterowej, jak i aktywnos$ci enzymow ko-
agulujacych, enzymow rodzimych mleka oraz enzymow egzogennych wprowadzanych
w trakcie produkcji [6, 10, 29]. Na sklad powstajacych zwiazkéw smakowo-
zapachowych wptywa ponadto dostgpnos¢ substratu, obecnos¢ zwiazkow regulatoro-
wych i wybranych kofaktorow. Zmiany podstawowego sktadu fizykochemicznego
serow dojrzewajacych, jakie maja miejsce przy zmniejszeniu zawarto$ci ttuszczu, po-
woduja zaklocenie zrbwnowazonego profilu smakowo-zapachowego i tekstury, czego
przejawem sa ubogie cechy sensoryczne i obnizone wiasciwosci funkcjonalne serow
[12, 21]. Wzmocnienie lub odtworzenie intensywnego smaku i zapachu tych produk-
tow mozna osiagnac¢ przez modyfikacje technologii, zwlaszcza stosowanie egzogen-
nych enzyméw pochodzenia mikrobiologicznego, gtéwnie proteaz i lipaz [2, 12]. Ich
zrodtem moga by¢ drozdze Yarrowia lipolytica. Gatunek ten powszechnie wystepujacy
w serach jako mikroflora niestarterowa zdolny jest do syntezy pozakomorkowych en-
zymow, zarowno proteolitycznych aktywnych w $rodowisku kwasnym i zasadowym,
jak 1 lipolitycznych, ktore uczestnicza w procesach degradacyjnych biatek i thuszczow
podczas dojrzewania serow [9, 27, 28].

Celem podjetych badan byla proba poprawy cech sensorycznych seréw nisko-
thuszczowych przez dodatek preparatu enzymatycznego otrzymanego z drozdzy Yar-
rowia lipolytica.

Material i metody badan

Preparat zewnatrzkomorkowych enzymoéw proteolitycznych i lipolitycznych
otrzymano z hodowli wglebnej drozdzy Yarrowia lipolytica prowadzonej wg zastrze-
zonej metody (zgtoszonej do opatentowania). Ptyn pohodowlany po odwirowaniu bio-
masy drozdzowej poddano ultrafiltracji w dializatorze firmy Frasenius Medival Care
przy wykorzystaniu membrany polisulfonowej o nominalnym punkcie odcigcia
18-10° Da.

Modelowe sery niskottuszczowe typu holenderskiego o zawartosci thuszczu 30 %
w suchej masie produkowano w warunkach laboratoryjnych z mleka mikrofiltrowane-
go, poddanego niskiej pasteryzacji (75 °C, 15 s) wg procedury podanej przez Szottysi-
ka i wsp. [25]. Przy produkcji serow do§wiadczalnych do mleka serowarskiego wpro-
wadzano preparat enzymatyczny w dawce odpowiadajacej 1600 U/l aktywnos$ci prote-
olitycznej oraz 420 U/l aktywnosci lipolitycznej. Probe kontrolng stanowily sery
otrzymywane bez dodatku preparatu. Produkty po uformowaniu poddawano prasowa-
niu, a nastgpnie soleniu w solance o st¢zeniu NaCl 18 %. Poziom nasolenia serow wy-
nosit: 1,51 3,3 % chlorku sodu. Proces dojrzewania seréw prowadzono przez 8 tygodni
w temp. 15 °C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 85 %. Okresowo (w czasie 0 tj.
nastepnego dnia po wyprodukowaniu, po 4 i 8 tyg.) dokonywano analizy podstawowe-
go sktadu chemicznego oraz oceny stopnia proceséw proteolizy i lipolizy.
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Analiza mikrobiologiczna serow obejmowata oznaczenie ogodlnej liczby ziarnia-
kow mlekowych, pateczek mlekowych oraz drozdzy i plesni. Oznaczanie ogolnej licz-
by drozdzy wykonywano na podtozu OGY agar, o sktadzie [gx1"]: ekstrakt drozdzowy
(Difco) - 5; glukoza - 20; agar (Difco) - 15; chlorowodorek oksytetracykliny (Merck) -
0,1. Plytki inkubowano 3 dni w temp. 30 °C. Oznaczenie liczby paleczek mleko-
wych [gxI"'] wykonywano na podtozu MRS agar o sktadzie: suche podtoze MRS
(Merck) - 52,2, agar -15,0, cykloheksymid - 0,1, pH 5,4. Oznaczanie liczby ziarniakow
mlekowych wykonywano na podlozu M17 o sktadzie [gxI"']: suche podtoze M17
(Merck) - 42,5 g, agar - 15,0, cykloheksymid - 0,1. Plytki inkubowano 2 - 5 dni
w temp. 30 °C.

Poziom proteolizy w serze oceniano oznaczajac zawarto$¢: azotu rozpuszczalnego
w wodzie (WSN) wg Kuchroo i Fox [15], wolnych grup aminowych przy uzyciu kwa-
su trinitrobenzenosulfonowego (TNBS, Sigma) wg zmodyfikowanej metody Kuchroo
i wsp. [16], zarowno we frakcji rozpuszczalnej w wodzie, jak i wydzielonej z niej wg
Jarret i wsp. [14] frakcji rozpuszczalnej w kwasie fosfowolframowym (PTA, Fluka).
Stopien zaawansowania przemian proteolitycznych oznaczano takze metoda elektrofo-
rezy w zelu poliakrylamidowym wg Andrews [1].

Zmiany lipolityczne oceniano oznaczajac zawarto$¢ wolnych kwaséw tluszczo-
wych (WKT), wydzielonych z sera wg Deeth i wsp. [7], metoda chromatografii gazo-
wej w aparacie firmy Agilent Technologies, zaopatrzonym w detektor masowy
(GC/MS). Rozdziat prowadzono w warunkach: kolumna firmy Agilent HP-
88 100 mx250 pmx0,25 pum, temp. kolumny 70 °C (5 min) do 240 °C (4 °C/min), gaz
no$ny hel.

Analiza lotnych zwiqzkow

Zwiazki zapachowe ekstrahowano z wodnego homogenatu sera (1:1 m/v) metoda
mikroekstrakcji do fazy statej (SPME). Rozdziat prowadzono metoda GC/MS, stosujac
nastegpujace warunki: kolumna 60 mx250 umx0,25 pm, temp. kolumny 40 °C (5 min)
do 240 °C (4 °C/min), gaz no$ny — hel (20 cm’/s), split 1 : 1. Identyfikacje zwiazkow
lotnych wykonywano na podstawie analizy poréwnawczej widm masowych z komer-
cyjna biblioteka widm NIST.

Oceng sensoryczng wyprodukowanych serow prowadzono po zakonczeniu doj-
rzewania. Obejmowata ona wyrdzniki jakos$ciowe, takie jak: zapach, smak, stonosc,
i konsystencja. Oceng wykonat 10-osobowy zespot w skali S-punktowe;.

Wyniki, przedstawione jako $rednie z trzech powtoérzen, poddano analizie staty-
stycznej przy wykorzystaniu dwukierunkowej analizy wariancji. Obliczenia wykonano
w programie Statistica v. 6.0.
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Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono podstawowy sktad chemiczny badanych dojrzewajacych
seréow niskothuszczowych: doswiadczalnych i kontrolnych. Poczatkowa zawartos¢ su-
chej masy w serach, o mniejszej i wigkszej zawartosci soli, wynosita odpowiednio ok.
47149 %. W czasie dojrzewania notowano wzrost udziatu poszczegoélnych sktadnikow
suchej masy, jednak réznice te byly statystycznie nieistotne. Obserwowane zmiany
byty konsekwencja utraty wody na skutek jej wycieku i odparowania w trakcie dojrze-
wania [3]. Wykazano takze réznice w wartosci pH serow podczas dojrzewania.
W serach kontrolnych po zakonczeniu dojrzewania notowano pH na poziomie 5,41-
5,62, podczas gdy w serach do$wiadczalnych 6,42- 6,51.

Tabela |
Podstawowy sktad chemiczny i pH dojrzewajacych seréw niskotluszczowych, wyprodukowanych z do-
datkiem preparatu enzymatycznego z drozdzy Yarrowia lipolytica (X + SD).
Basic chemical composition and pH of low-fat cheeses produced with the additives of enzymatic prepara-
tions obtained from the Yarrowia lipolytica yeast (X = SD).

Ser - % NaCl E;;s] Sucha masa, Thuszcz Biaik9,
’ Dry matter Fat Protein pH
Cheese - %NaCl Time % o %
k] [%] [%] [%]
0 47,00£032 | 29,80+028 | 28,67+0,17 478 40,14
Kontrolny 1,5
4 4845+0,14 | 31,00£0,00 | 29314035 531+0.12
Control 1,5
8 49914019 | 32,10£0,08 | 29.49+0.16 5.62+ 0,05
_ 0 4730012 | 29.60+0,16 | 28.95+0,17 4,88+ 0,08
Doswiadczalny 1,5 4 49.90+0,15 | 30,10+0,14 | 3044=0,18 593+0,11
Experimental 1,5
8 5141+016 | 31.10£017 | 30.82+0,14 6.51 0,08
0 49,00£021 | 28,60+0.18 | 28,52+039 475+ 0,03
Kontrolny 3,3 4 5023+0,18 | 2890+021 | 2921+0,19 523+0,12
Control 3,3
8 51.81£0,11 | 3090012 | 29.46+021 5.41+0,08
0 4899+0,18 | 2839+009 | 2881+0,16 478 40,12
Doswiadczalny 3,3
oswiadezamy 2, 4 51074020 | 2859+005 | 3036+0.15 | 587+0.13
Experimental 3,3
8 52964014 | 3021+0,10 | 30,67+0,12 6.42+0.10

Objasnienie: / Explanatory note:
(X £ SD) — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.

Podczas dojrzewania serow monitorowano zmiany liczby wybranych grup drob-
noustrojow (tab. 2). Stwierdzono zmniejszenie liczby zaréwno ziarniakow wprowa-
dzonych jako kultury starterowe, jak i paleczek mlekowych. Populacja ziarniakoéw
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mlekowych zmniejszyta si¢ w serach niezaleznie od stopnia nasolenia. W serach do-
$wiadczalnych nastapita zmiana z wyjsciowego poziomu 10° jtk/g do 10° jtk/g w ostat-
nim tygodniu dojrzewania. Jednocze$nie w serach kontrolnych stwierdzono spadek
liczby tych mikroorganizmoéw o jeden rzad logarytmiczny. Poczatkowa liczba pateczek
mlekowych ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie, jednak w serach o podwyzszonej
zawartosci NaCl (3,3 %) byla ona nizsza o jeden rzad logarytmiczny niz w serach
o standardowym nasoleniu.

Tabela 2

Liczba wybranych grup drobnoustrojow w serach, podczas dojrzewania ( X £ SD).
Changes in the counts of selected groups of micro-organisms in cheeses during the ripening (X + SD).

Czas Liczba pateczek Liczba ziarniakow Liczba drozdzy
Ser - % NaCl [t}/g.] mle.kowych mle.kowych itk/g]
Time [tk/g] [tk/g] Yeast count
Cheese - %NaCl o .
[weeks] Lactobacilli count Lactococci count [cfu/g]
[cfu/g] [cfu/g]
0 2,11%¥10°+ 0,11 1,47%10%+ 0,15 0
Kontrolny 1,5
ool L8 4 1,78*10°+ 0,16 6,10%107+ 0,09 0
' 8 1,04*10%+ 0,14 1,30%10"+ 0,12 3,70%10° £ 0,23
0 8,86%10°+ 0,16 1,60¥10%+ 0,11 0
Do$wiadczalny 1,5
ohwiacezay 4 2,86*10°+ 0,20 1,50%107+ 0,16 0
Experimental 1,5
8 4,30%10%+ 0,21 3,00%¥10° £ 0,15 1,90%¥10°+ 0,15
0 1,47%10° + 0,09 2,11%¥108+ 0,18 0
Kontrolny 3,3
gznr:;olz ; 4 1,30%10°+ 0,24 1,78%107+ 0,13 0
' 8 6,10¥10°+ 0,20 1,04%10%+ 0,35 3,40%10°+ 0,41
0 1,20%10°+ 0,12 1,14%10%+ 0,14 0
Doswi 1
oswiadezalny 3.3 7 1,00%10° 0.1 5,40%10°+ 0,15 0
Experimental 3,3
8 7,80%10° + 0,13 8,50*10°+ 0,09 2,10 ¥10°+ 0,12

Objasnienie jak pod tab. 1./ Explanatory note as in Tab. 1.

Pod koniec dojrzewania we wszystkich badanych serach obserwowano redukcje
ogoblnej liczby pateczek mlekowych siggajaca 2 rzedow logarytmicznych. Ferreira
i Vilijjoen [9] oraz Czajgucka i wsp. [5], badajac sery, do ktérych wprowadzono kultury
wspomagajace w postaci drozdzy Yarrowia liplytica, nie stwierdzili negatywnego ich
wplywu na wzrost bakterii fermentacji mlekowe;j.

We wszystkich analizowanych serach w ostatnim okresie dojrzewania stwierdzo-
no pojawienie si¢ mikroflory drozdzowe;j. Jej liczba osiagneta poziom 10° jtk/g. Droz-
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dze naleza do mikroflory dzikiej, naturalnie wystepujacej w serach. Ich liczba w serach
pottwardych i twardych zawiera si¢ na ogdt w przedziale 10* - 10° jtk/g [30].

Proces proteolizy kontrolowano poprzez oznaczenie zawartos$ci rozpuszczalnych
zwiazkow azotowych (WSN), wolnych grup aminowych we frakcji rozpuszczalnej
w wodzie oraz w kwasie fosfowolframowym, a takze na podstawie rozdziatu biatek w
zelu poliakrylamidowym.

Tabela 3
Zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego (WSN) oraz wolnych grup aminowych — we frakcji rozpuszczalnej
w wodzie i PTA — w serach, podczas dojrzewania ( X + SD).
Content of water-soluble nitrogen (WSN) and free amino groups - in a fraction soluble in water and in
PTA - in cheeses, during the ripening ( X + SD).

Wolne grupy aminowe
Cas | wsN Free amino groups
Ser-%NaCl | [tyg] | [%N ogolnego] [uM Gly/100 g]
Cheese - %NaCl | Time WSN we frakcji rozpuszczalnej | we frakcji rozpuszczalnej
[weeks] | [% of total WSN] | W Wodzie (A) . WPTA(B)
in fraction soluble in water | in fraction soluble in PTA
(A) (B)
0 3,14+032 804 £ 0,12 0
Kontrolny 1
ontrolny 1,5 4 9,21+0,19 3458 + 0,23 1391 + 0,28
Control 1,5
8 14,75 £ 0,26 5483 +0,18 2468 £ 0,15
Doswiadczalny 0 9,48 + 0,10 3976 + 0,10 0
1,5 4 36,83 0,17 12023 0,18 6891 + 0,14
Experimental 1,5 | g 4128+0,14 14831 = 0,20 8801 + 0,21
0 2,81 +£0,25 724 + 0,34 0
Kontrolny 3,3
ontrotny 2, 4 8,92 +0,18 3323 +£027 1310+ 0,11
Control 3,3
8 14,98 + 0,23 5374+ 0,14 2324 +£0,29
Dogwiadczalny 0 9,22+0,11 3202 £ 0,14 0
33 4 30,16 0,16 9633 +0,16 5748 + 0,13
Experimental 3,3 8 35,97 4 0,09 11882+ 0,17 7341 40,11

Objasnienie jak pod tab. 1./ Explanatory note as in Tab. 1.

W serach produkowanych z udzialem enzymatycznego preparatu drozdzowego
stwierdzono wyzszy stopien degradacji bialek (tab. 3). W ostatnim tygodniu dojrzewa-
nia zawarto$¢ WSN wynosita 41,28 % w produktach o standardowej zawarto$ci chlor-
ku sodu (1,5 %), podczas gdy w serach o wyzszym stopniu nasolenia (3,3 %) -
35,97 %. W serach kontrolnych zawarto§¢ WSN zawierata si¢ w przedziale 14,75 -
14,98 % 1 byta mniejsza $rednio o 58 - 64 % w stosunku do prob do§wiadczalnych.
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W serach doswiadczalnych zaobserwowano rowniez najwyzsze tempo uwalniania
wolnych grup aminowych (WGA) we frakcji rozpuszczalnej w wodzie oraz we frakcji
rozpuszczalnej w kwasie fosfowolframowym (PTA). Najwyzszy poziom WGA we
frakcji rozpuszczalnej] w wodzie — 14831 uM Gly/100 g oznaczono w produktach
o nasoleniu 1,5 % NaCl. W serach o stezeniu NaCl réwnym 3,3 % warto$¢ ta byta
nizsza i wynosita 11882 uM Gly/100 g sera. Udzial wolnych grup aminowych we
frakcji rozpuszczalnej w PTA wynosit w tych serach odpowiednio 8801 i 7341uM
Gly/100 g. W dojrzatych produktach otrzymanych bez udziatu preparatu enzymatycz-
nego zawarto§¢ WGA we frakcji rozpuszczalnej w PTA byla na poziomie 2324 —
2468 uM Gly/100 g sera.

Zaawansowanie zmian degradacyjnych w parakazeinianie §wiadczy o aktywnos$ci
preparatu zewnatrzkomorkowych enzymoéw uzytego w produkceji serow doswiadczal-
nych. Uzyskane wyniki sa zbiezne z doniesieniami Czajguckiej i wsp. [5], ktorzy po-
twierdzaja wysoki stopien proteolizy biatek pod wptywem enzymow Yarrowia lipoly-
tica. Réznice w glebokosci zmian degradacyjnych bialek badanych serow wynikaja
najprawdopodobniej z roznej zawartosci chlorku sodu. Wzrost koncentracji NaCl po-
woduje obnizenie aktywnosci wody, a tym samym wptywa hamujaco na procesy bio-
chemiczne zachodzace podczas dojrzewania seréw [24, 30].

Przedstawione na rys. 1. rozdzialy uzyskane metoda elektroforezy w zelu polia-
krylamidowym potwierdzily glebszy rozktad bialek w serach dojrzewajacych przy
udziale drozdzowego preparatu enzymatycznego. W dojrzatych produktach stwierdzo-
no niemal catkowita degradacje frakcji ag - 1 B kazeiny. W serach kontrolnych podczas
8 tygodni dojrzewania nie stwierdzono wyraznych zmian degradacyjnych kazeiny.

Kontrolny 1,5 Doswiadczalny 1,5 Kontrolny 3,3 Dos$wiadczalny 3,3

Control 1,5 Experimental 1,5 Control 3,3 Experimental 3,3
= =3 ~
L T o .
-
|- ' atin/
. |
um _ A - “*‘d

0 4 8 0 4 8 0 4 8 0 4 8

Czas dojrzewania [tyg.] / Ripening time [weeks]

Rys. 1. Rozdziat elektroforetyczny biatek serow podczas dojrzewania (1,5 i 3,3 % NaCl).
Fig. 1. Electrophoretic separation of proteins in cheeses during the ripening (1,5 and 3,3 % NaCl).
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W serach doswiadczalnych obserwowano takze wyzsze tempo uwalniania wol-
nych kwasow thuszczowych (WKT). W dojrzatych produktach otrzymanych z udzia-
tem preparatu proteolityczno-lipolitycznego z drozdzy Yarrowia lipolytica notowano
od 16669 do 18027 mg/kg WKT, co stanowilo prawie dwukrotnie wyzsza koncentracje
tych zwiazkow niz w serach kontrolnych (8843 - 10222 mg/kg) (rys. 2).

o

222 przed dojrzewaniem / prior to ripening

== po 8 tygodniach dojrzewania / after 8-week period of ripening

Rys. 2. Zawartos¢ WKT ogoétem w serach bezposrednio po wyprodukowaniu oraz po 8 tygodniach doj-
rzewania (K - ser kontrolny, D - ser doswiadczalny)

Fig. 2. Content of total FFA in cheeses directly after the production and after 8-week period of ripening (K
— control cheese; D — experimental cheese).

W analizowanych serach stwierdzono réwniez zréznicowanie poziomu uwalnia-
nia poszczegolnych kwasow thuszczowych (tab. 4). Najwigcej krotkotancuchowych
kwasow thuszczowych, jak mastowy i kapronowy, w gtdéwnej mierze decydujacych o
intensywnosci i akceptowalno$ci cech zapachowych serow niskotluszczowych [19],
byto w serze do$§wiadczalnym o standardowej zawartosci NaCl (1,5 %). Po o$miu ty-
godniach dojrzewania zawarto$¢ kwasu mastowego wynosita w nim 794 mg/kg,
a kapronowego 563 mg/kg. W serach o 3,3 % koncentracji chlorku sodu oznaczono te
kwasy na poziomie, odpowiednio 657 i 503 mg/kg. W rownolegle produkowanych
serach kontrolnych ich zawartos¢ byta ok. 2-krotnie mniejsza.

Wprowadzenie do serow preparatu enzymatycznego przyczynito si¢ do uwalnia-
nia z triacylogliceroli znacznych ilosci dlugotancuchowych kwaséw thuszczowych,
takich jak palmitynowy, stearynowy i oleinowy. W pordéwnaniu z serami kontrolnymi
ich zawarto$¢ byta od 1,5 do 2,5 razy wigksza. Nagromadzone w wyniku hydrolizy



154

Marta Pokora, Joanna Niedbalska, Marek Szoltysik

triacylogliceroli WKT oraz liczne zwiazki powstajace w wyniku ich katabolizmu, jak:
metyloketony, estry, alkohole bezposrednio przyczyniaja si¢ ksztattowania cech senso-
rycznych serow dojrzewajacych [4, 8, 19].

Tabela 4

Zawarto$¢ wolnych kwasow thuszczowych (WKT) w serach, podczas dojrzewania ( X = SD).
Content of free fatty acids (FFA) in cheeses during the ripening ( X + SD).

Ser - % NaCl

Chesse - % Czas Kontrolny 3,3 Kontrolny 1,5 Doéwigdczalny 3,3 Dos’wiaTdczalny 1,5
NaCl [tyg.] Control 3,3 Control 1,5 Experimental 3,3 Experimental 1,5
. 0 54 40,13 39+0,37 75 40,23 94 +0,12
8 348 + 0,33 453 + 0,04 657 + 0,14 794+ 0,21
0 364011 274024 94+ 0,10 134+0,17
Co 8 235+ 0,08 284 + 0,34 503 +0,18 563+0.16
0 674022 41£0.17 724003 154+ 0,03
G 8 198 £0.11 231 +0,08 594 + 0,04 696 + 0,24
0 98+ 0,17 724019 145 = 0,24 173 0,19
Cro 8 376 + 0,24 435021 896 0,11 2745+ 0,1
0 56+0,11 64+ 0,09 98 + 0,06 134+021
€ 8 589 40,20 643+ 0,16 2245+ 0,17 2637 +0,18
0 124 40,17 146+ 0,24 453 +0,20 684 + 0,24
Cia 8 1456+ 0,14 1642 0,11 3245 + 0,23 2543 £ 0,18
. 0 298 +0,18 398 + 0,15 765+ 0,19 865 + 0,07
8 1785 +0,23 1952 + 0,20 21744021 2876+ 0,16
0 136+ 0,22 154021 976 + 0,24 673 +0.11
Ciso 8 1126+ 0,29 1236 + 0,37 3657 + 0,28 3565+0,16
0 298 + 024 311+ 0,08 673 +0.16 956 + 0,15
Cisa 8 2356+ 0,18 2783 0,17 33710,1 3562 £021
0 76+ 0,09 95 + 0,05 187 £0,2 134+0,13
Cira 8 374+0,12 563 + 0,06 84502 785 + 0,09

Objasnienie jak pod tab. 1./ Explanatory note as in Tab. 1.

Profil smakowo-zapachowy serow okreslono na podstawie analizy lotnych
zwiazkow zapachowych. W badanych serach zidentyfikowano zwiazki z grupy: keto-
néw, alkoholi 1 kwasoéw karboksylowych (rys. 3).
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1: 2-heptanon / 2-heptanone; 2: kwas kaprylowy / caprylic acid; 3: 2-nonanon / 2-nonanone; 4: kwas
kaprynowy / capric acid; 5: kwas mastowy / butyric acid; 6: 4-metyloheksanon / metyl hexanone;
7: 2-undekanon / 2-undecanone; 8: 1-nonanol / 1-nonanol.

Rys. 3. Rozdziat chromatograficzny lotnych zwiazkéw zapachowych serow o standardowej (A) i podwyz-
szonej (B) zawartosci NaCl

Fig. 3. Chromatographic profiles of volatile aromatic compounds of cheeses having standard (A) and
increased (B) content of NaCl

Wykazano, ze w serach do§wiadczalnych, do ktoérych wprowadzono preparat en-
zymatyczny, st¢zenie lotnych zwiazkéw zapachowych wyrazone jako wysokos¢ sygna-
tow uzyskanych w rozdziale chromatograficznym byto najwigksze (rys. 3). W skladzie
analizowanych zwiazkéw dominowaly kwasy karboksylowe i ketony, ktorych w serach
o standardowym i podwyzszonym poziomie nasolenia udzial wynosil odpowiednio:
78,13 121,66 % oraz 30,57 1 62,98 %. Wsrdd kwasow karboksylowych wystgpowaty
kwasy: mastowy, kapronowy oraz kaprylowy i kaprynowy, a wsrod ketonow:
2-heptanon, 2-nonanon i 2-undekanon. W réwnolegle produkowanych serach kontrol-
nych zwiazki te nie byly identyfikowane badz ich zawarto§¢ byta statystycznie nie-
istotna.

W ocenie sensorycznej wykazano, ze sery wyprodukowane z dodatkiem preparatu
enzymatycznego uzyskaly wyzsze noty pod wzgledem cech smakowo-zapachowych
niz konsystencji (tab. 5). Sery do$wiadczalne o zawarto$ci chlorku sodu 3,3 % byty
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oceniane wyzej niz sery o standardowym nasoleniu. Nizsza ocena tych ostatnich wyni-
kata z gorzkiego posmaku bedacego konsekwencja najprawdopodobniej zbyt daleko
posunigtych procesow degradacji biatek. Sery kontrolne otrzymaty nizsze oceny za
poszczegdlne wyrdzniki jakosciowe. Uzyskane wyniki sa zbiezne z wynikami Hulin-
Bertaud 1 wsp. [13], wedlug ktorych modyfikacja technologii seréw niskottuszczowych
poprzez wprowadzenie enzymdw egzogennych pozwala na odtworzenie petnego aro-
matu typowego dla ich pelnotlustych odpowiednikow, a tym samym podniesienie jako-
$ci i pozadalnosci konsumenckie;.

Tabela 5
Ocena sensoryczna serdw po 8 tygodniach dojrzewania (X = SD).
Sensory assessment of cheeses after 8- weeks period of ripening ( X + SD).
Cecha [pkt]
Ser - % NaCl Parametr/points Ogotem
Cheese - % NaCl Zapach Smak Stono$¢ | Konsystencja | Tekstura Total
Aroma Taste Saltness Consistence Texture
Kontrolny 1
ontrolny 1,3 40+048 | 2,940,57 | 4,5:046 | 2,4+033 2,6+0,31 16.4
Control 1,5
Dos$wiadczalny 1,5
OSWIAGEZAINY 10 1 4 51046 | 34+0,54 | 44+0,53 | 2,7£048 | 3,3+0.46 183
Experimental 1,5
Kontrolny 3,3
ontromy 5, 454050 | 3,7+0,55 | 3,140,54 | 3,6£0,40 | 3,3+0,50 18,2
Control 3,3
Dos$wiadczalny 3,3
OSWIAGCZAINY 52 1 4 940,40 | 4,840,53 | 3,06030 | 39:049 | 3,6:054 | 200
Experimental 3,3

Objasnienie jak pod tab. 1./ Explanatory note as in Tab. 1.

Whioski

1. Preparat proteolityczno-lipolityczny z drozdzy Yarrowia lipolytica moze by¢ wy-
korzystany w produkcji seréw niskottuszczowych w celu poprawy ich cech senso-

rycznych.

2. Wprowadzenie preparatu enzymatycznego uzyskanego z drozdzy Yarrowia lipoly-
tica do serow niskottuszczowych przyczynito si¢ do intensyfikacji przemian bio-
chemicznych zachodzacych podczas ich dojrzewania.

3. Poziom nasolenia serow wywart istotny wptyw na przemiany hydrolityczne biatek

1 thuszczu.

Praca wykonana w ramach projektu MNiSzW Nr N N312213036
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EFFECT OF YARROWIA LIPOLYTICA ENZYMES ON SELECTED QUALITATIVE
FEATURES OF RIPENING, LOW-FAT CHEESES

Summary

In the research, it was attempted to improve sensory features of ripening, low-fat cheeses by adding an
enzymatic, proteolytic-lipolytic preparation obtained from Yarrowia lipolytica yeast. The cheeses with an
amount of fat in dry mass reduced to a level of 30 % were produced from milk with the enzymatic yeast
preparation added. Two variants of cheeses were produced: with a standard content of NaCl (1.5 %) and
with an increased content of NaCl (3.3 %). During an 8-week period of ripening, the basic chemical com-
position of the cheeses was analysed as was the biodegradation level of proteins and fats. It was proved
that with the enzymatic preparation added to the cheeses under production, the degradation processes of
proteins and fats were intensified compared to the control cheeses. The level of biodegradation processes
was higher in the cheeses having a standard content of NaCl (1.5 %) than in the cheeses with a 3.3 %
concentration of NaCl. The yeast enzymes added contributed to a considerable accumulation of low-
molecular-weight nitrogen compounds and free fatty acids. Moreover, it was shown that the yeast hy-
drolases added to the cheeses significantly enriched them with volatile aromatic compounds, and this fact
was confirmed during a chromatographic analysis and, also, by a sensory assessment..

Key words: low-fat cheeses, proteases, lipases, Yarrowia lipolytica, ripening process of cheeses
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