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Streszczenie

Ser ementalski jest produktem spozywczym znanym i cenionym nie tylko w Szwajcarii, skad pocho-
dzi, ale i poza jej granicami. Obecnie produkowany jest w wielu krajach Europy, jak: Niemcy, Francja,
Austria, Finlandia, Holandia i Polska. Konsumenci cenig go przede wszystkim za wyjatkowe wlasciwosci
sensoryczne, w tym stodki, orzechowy i owocowy zapach. W niniejszej pracy opisano czynniki wptywaja-
ce na profil zwigzkoéw lotnych seréw ementalskich, a takze scharakteryzowano tworzace go grupy sub-
stancji. Zwrocono uwage na alkohole, aldehydy, ketony, estry, weglowodory, laktony, furany, terpeny,
substancje zawierajace azot czy siarkg, a takze kwasy tluszczowe. Omowiono réwniez pochodzenie
zwigzkow lotnych w ementalerach i przemiany, jakim podlegaja podczas produkeji tych serow. Badania
olfaktometryczne wskazuja, ze tylko niewielka czg$¢ substancji tworzacych profil zwigzkéw lotnych jest
aktywna zapachowo, a spo$rod nich jeszcze mniejsza grupa istotnie wptywa na ksztaltowanie charaktery-
stycznego bukietu zapachowego serow. W ostatnich latach opublikowano szereg prac poswieconych
analizie zwiazkow lotnych i substancji zapachowych w serach ementalskich, jednak brak jest publikacji
zawierajacej zestawienie odorantow charakterystycznych dla tego rodzaju sera, wskazujacej kluczowe
zwiazki zapachowe. Z tego wzgledu w pracy przedstawiono wykaz substancji lotnych aktywnych zapa-
chowo w ementalerach. Wérdd nich wskazano zwiazki, ktore uwaza si¢ za kluczowe dla zapachu tych
serow, tj. 3-metylobutanal, heptan-2-on, 1-okten-3-on, diacetyl, maslan etylu, kapronian etylu, izowalerian
etylu, 6-dekalakton, furaneol, homofuraneol, skatol, metional oraz kwas propionowy. Przedstawiono takze
deskryptory zapachowe, ktorymi sg okreslane poszczegdlne zwiazki identyfikowane w serach emental-
skich, majace wptyw na ich wtasciwosci zapachowe.
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Wprowadzenie

Ementaler nalezy do serow podpuszczkowych dtugo dojrzewajacych, produko-
wanych z wysoko dogrzewanej gestwy serowej. Historia jego wyrobu sigga XII wieku,
a technologia produkcji powstala w Szwajcarii w dolinie rzeki Emme. Obecnie jest on
produkowany w wielu krajach Europy, takich jak: Niemcy, Francja, Austria, Finlandia,
Holandia i1 Polska [14, 23]. Zapach tego sera jest okres$lany jako stodki, orzechowy
1 owocowy [26].

Profil zwiazkéw lotnych serow ementalskich jest tworzony przez ponad 200 sub-
stancji [30]. Mozna je zaliczy¢ do takich grup chemicznych, jak: alkohole, aldehydy,
ketony, estry, weglowodory, laktony, furany, terpeny, substancje zawierajace azot czy
siarke, a takze kwasy tluszczowe. Na podstawie analizy ich profilu mozliwe jest okre-
slenie geograficznego pochodzenia serow ementalskich [23]. Badania olfaktometrycz-
ne wskazuja, ze tylko niewielka czes$¢ tych substancji jest aktywna zapachowo. Spo-
$rod nich jeszcze mniejsza grupa istotnie wplywa na  ksztalttowanie
charakterystycznego bukietu zapachowego tych serow i dzigki temu moze je uzna¢ za
kluczowe. Dotyczy to wielu rodzajow serdéw, nie tylko ementalskich [2]. Za zapach
ementalera, tak jak serow typu gouda i cheddar, odpowiadaja glownie zwigzki lotne
bedace wynikiem katabolizmu wolnych aminokwasow [29].

Czynniki wplywajace na profil zwiazkow lotnych

Substancje zapachowe wystepujace w serach ementalskich pochodza z surowca
lub powstaja podczas produkcji. W mleku pojawiaja si¢ na skutek naturalnej syntezy
w wymieniu badz przedostajg si¢ z paszy oraz z otoczenia.

Wptyw paszy na profil zwigzkdéw przyczyniajacych si¢ do ksztattowania zapachu
serow wynika z przedostawania si¢ tych substancji do mleka podczas jego syntezy
w wymieniu. W przypadku zywienia pastwiskowego dodatkowe znaczenie maja prze-
miany enzymatyczne aktywowane przez uszkodzenie tkanek roslinnych. Powoduja one
rozktad karotenoidow oraz lipidow do roznych zwigzkéw lotnych. Wypasanie krow na
pastwiskach w okresie letnim stwarza zwierzetom mozliwos¢ wdychania substancji
zapachowych wydzielanych przez ro$liny. Zwigzki te sa nast¢pnie bardzo szybko
transportowane do mleka i istotnie wptywaja na jego wtasciwosci sensoryczne. Indy-
widualne cechy genetyczne i fizjologiczne zwierzat mogg rowniez powodowac po-
wstawanie specyficznych substancji smakowo-zapachowych podczas syntezy mleka
w wymieniu [25].

W czasie produkceji serow ementalskich zachodzi wiele przemian mikrobiologicz-
nych i biochemicznych, w wyniku ktorych powstaja zwigzki zard6wno bezposrednio,
jak 1 posrednio ksztattujace ich cechy zapachowe. Najbardziej istotng role¢ w formowa-
niu zar6wno zapachu, jak i smaku ementaleréw petnig produkty metabolizmu Propio-
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nibacterium freudenreichii, tj. gatunku bakterii fermentacji propionowej najczesciej
wykorzystywanego w procesie produkcji tych serow. Ich dziatanie polega na wytwa-
rzaniu zwigzkow smakowo-zapachowych w procesie fermentacji mleczandow i aspara-
ginianoéw, a takze poprzez katabolizm wolnych aminokwasoéw oraz hydrolize tluszczu
[31]. Wplyw na zapach serow majg rowniez warunki procesu produkcyjnego. Stoso-
wanie pasteryzacji czy termizacji surowca, rodzaj i ilos¢ dodawanej kultury starterowej
1 dodatkowej, a takze czas i temperatura dojrzewania determinujg kierunek i tempo
proceséOw fermentacyjnych oraz zmian lipolitycznych i proteolitycznych. Dla profilu
zwigzkow lotnych w serach dtugo dojrzewajacych, takich jak ementaler, szczegolnie
tych wyprodukowanych z surowego mleka, istotne znaczenie ma réwniez metabolizm
prowadzony przez bakterie niepochodzgce z kultur starterowych (NSLAB) i psychro-
trofowe.

Lotne substancje zapachowe

W tab. 1. przedstawiono zwigzki lotne aktywne zapachowo w ementalerach. Ich
wykaz przygotowano na podstawie informacji opublikowanych przez nast¢pujacych
autorow: Curioni i Bosset [12], Richoux i wsp. [26] oraz Taylor i wsp. [30]. Literatura
podana w tabeli odnosi si¢ natomiast do zrodet, z ktdrych zaczerpnigto informacje na
temat deskryptoréw zapachowych poszczegdlnych substancji lotnych. Nazwy zwigz-
kéw uznanych za kluczowe dla zapachu serow ementalskich zostaty pogrubione.

Aldehydy mogg powstawa¢ w serach w procesie enzymatycznej lub nieenzyma-
tycznej degradacji wolnych aminokwasow [33]. Sa one réwniez produktami oksydacji
nienasyconych kwasow ttuszczowych. Reakcje utleniania prowadzace do powstawania
aldehydow moga zachodzi¢ nie tylko podczas dojrzewania serdéw, ale rowniez w mleku
przeznaczonym do ich produkcji na skutek pasteryzacji, a nawet w roslinach, ktoérymi
sa karmione zwierzeta [17, 25]. Mleko pasteryzowane moze zawiera¢ wiecej zwigzkow
nalezacych do tej grupy dodatkowo ze wzgledu na indukowane termicznie reakcje
spontanicznego rozkladu wodoronadtlenkéw [38]. Aldehydy naleza do zwigzkow
przejsciowych w serach, gdyz szybko ulegaja redukcji do alkoholi pierwszorzedowych
lub utlenieniu do kwasow czy wodoronadtlenkow, ktore nastepnie sg przeksztatcane do
weglowodorow, alkoholi czy zwigzkow karbonylowych [4, 9, 12].

Aldehydy wykazujg jednak niskie progi wyczuwalno$ci OT (ang. odour
thresholds), wiec moga mie¢ istotny wpltyw na zapach serow [28]. Sposrod tej grupy
zwigzkow za aktywne zapachowo w serach ementalskich uwaza si¢ dwie substancje, tj.
3-metylobutanal oraz 2-nonenal. Pierwsza z nich nalezy do zwigzkéw kluczowych dla
zapachu ementalerow i powstaje w wyniku metabolizmu leucyny [33]. Druga nato-
miast ma najprawdopodobniej pochodzenie paszowe i jest produktem utlenienia niena-
syconych kwasow thuszczowych obecnych w roslinach [25].
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Tabela 1. Wykaz zwiazkow lotnych aktywnych zapachowo w serze ementalskim
Table 1. List of odour-active volatile compounds in Emmental cheese
Lp. | Zwiazek chemiczny Deskryptory zapachowe Literatura
No. | Chemical compound Odour descriptors References
| 2-Metylopropanal Kwiatowy, stodowy [12]
2-Methylpropanal Floral, malty
5 3-Metylobutanal Owocowy, stodowy, trawiasty, gryzacy, nieczysty (2,12, 27]
3-Methylbutanal Fruity, malty, grassy, acrid, unclean T
3 (E)-2-Nonenal Trawiasty, ogorkowy, kartonowy, zapach kurzu [12,27,37]
(E)-2-Nonenal Grassy, cucumber-like, cardboard-like, dust-like T
4 (Z)-2-Nonenal Thuszczowy, kartonowy, zapach toju, zapach siana [12,27]
(Z)-2-Nonenal Fatty, cardboard-like, tallowy, hay-like ’
Owocowy, mleczny, cynamonowy, pikantny, trawiasty,
5 Heptan-2-on stechty, mydlany, kwiatowy, zapach gotowania / Fruity, | [1, 2, 12, 27,
Heptan-2-one milky, cinnamon, spicy, grassy, musty, soapy, floral, 37,38]
odour of cooking
6 1-Okten-3-on Grzybowy, metaliczny, zapach dymu 2,12, 27]
1-Octen-3-one Mushroom, metallic, smoky o
7 Diacetyl Maslany, orzechowy, $mietankowy [2,12, 19, 20,
Diacetyl Buttery, nutty, creamy 27,30, 38]
Owocowy (jabtkowy, bananowy, ananasowy, melono-
] Maslan etylu wy), stodki, trawiasty, kwiatowy [1,2,12,26,
Ethyl butyrate Fruity (apple, banana, pineapple, melon), sweet, grassy, | 37]
floral
Owocowy (melonowy, jabtkowy, bananowy, pomaran-
9 Kapronian etylu czowy, ananasowy), kwiatowy, stodki [1,2,12,26,
Ethyl caproate Fruity (melon, apple, banana, orange, pineapple), floral, | 37]
sweet
Owocowy (jabtkowy, pomaranczowy, gruszkowy,
morelowy, bananowy, ananasowy), karmelowy, stodki,
10 Kaprylan etylu winny, kwiatowy, ziemisty / Fruity (apple, orange, pear, | [1, 12,26, 37]
Ethyl caprylate . . .
apricot, banana, pineapple), caramel, sweet, winy, floral,
earth
1 Izowalerian etylu Owocowy, serowy, stodki, oliwny [1, 12,26, 27,
Ethyl isovalerate Fruity, cheese, sweet, olive 37]
12 | Wanilina / Vanillin Waniliowy / Vanilla [12]
5-Dekalakton Kokosowy, siodkl, brzoskwiniowy, $mietankowy, gora- [2.12,27.37,
13 cego mleka, kwiatowy, zapach selera / Coconut, sweet,
8-Decalactone . 38]
peach, creamy, hot milk, floral, celery
5-Dodekalakton Kokosowy, stodki, brzoskwiniowy, serowy, mydlany
14 [12,27,38]
8-Dodecalactone Coconut, sweet, peach, celery, soapy
15 6-Dodeken-y-lakton Stodki, mydlany, ttuszczowy [2.12]

6-Dodecen-y-lactone

Sweet, soapy, fatty
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Furaneol Karmelowy, stodki, owocowy (truskawkowy), zapach
16 waty cukrowej / Caramel, sweet, fruity (strawberry), [2, 12,19, 30]
Furaneol
cotton candy
Homofuraneol Karmelowy, stodki
1 ’ 2,12,2
7 Homofuraneol Caramel, sweet [2,12,27]
18 | Skatol / Skatole Fekalny / Fecal [12]
Metional Zapach ziemniakéw (gotowanych, pieczonych), zapach (2,12, 19,27,
19 Methional gotowanego mleka 30,37]
¢thiona Potatoes (cooked, baked), boiled milk ’
20 Metanotlolh Zapach siarki [12]
Methanethiol Sulphureous
71 Disiarczek dimetylu | Cebulowy, kwasny, kapus$ciany, zapach siarki [12,20,27]
Dimethyl disulfide Onion, sour, cabbage, sulphurous T
2 Trisiarczek dimetylu | Kapusciany, czosnkowy, zapach siarki [12, 19,20,
Dimethyl trisulfide Cabbage, garlic, sulphurous 27]
23 Kwas octowy Kwasny, ostry, zapach octu [1,2,12,19,
Acetic acid Sour, pungent, vinegar 27,37]
Kwas propionowy Stodki, orzechowy, ostry, jetki, zapach odpadkow
24 S . . [2,12,27]
Propionic acid Sweet, nutty, pungent, rancid, garbage-like
Kwas maslowy Kyva;ny, serowy, ostry, jetki, zapach potu, zapach wy- [1,2,12,19,
25 Butvri id miocin 27,30, 37,
utynic act Sour, cheese, pungent, rancid, sweaty, vomit-like 38]
2 gwas izowaleriano- Orzechowy, stodki, serowy, owocowy, jelki, zapach [2,12, 14, 19,
Y . . potu / Nutty, sweet, cheese, fruity, rancid, sweaty 20, 30, 37]
Isovaleric acid

Ketony identyfikowane w serach mogg pochodzi¢ z surowca lub powstawac pod-
czas produkcji. Wigkszos¢ metyloketonow obecnych w mleku powstaje w reakcjach
indukowanych przez jego obrobke termiczng. Nalezg do nich B-oksydacja nasyconych
kwasoéw thuszczowych, a nastgpnie ich dekarboksylacja Iub dekarboksylacja
B-ketokwasow naturalnie wystepujacych w mleku [17]. Aceton oraz butan-2-on po-
chodzg natomiast z paszy [34]. Pierwszy z wymienionych zwigzkéw prawdopodobnie
jest takze syntetyzowany w wymieniu [36]. Podczas dojrzewania serow metyloketony
dodatkowo pojawiajg sie¢ wskutek dekarboksylacji B-ketokwasow powstatych w proce-
sie enzymatycznego utleniania wolnych kwasow thuszczowych (WKT) [4]. Dojrzewa-
nie jest rowniez etapem, w ktorym zachodzi synteza diacetylu. Zwiazek ten moze by¢
wytwarzany przez bakterie fermentacji mlekowej nalezgce do rodzaju Lactococcus.
Substratami do jego produkcji mogg by¢: laktoza, cytryniany oraz wolny kwas aspara-
ginowy [36]. Diacetyl charakteryzuje si¢ bardzo niskim progiem wyczuwalno$ci
(OT = 3 pg/kg wody) [15] i moze ulega¢ mikrobiologicznym przemianom do
3-hydroksybutan-2-onu [35]. Wystepowanie acetoiny w serach jest zwigzane nie tylko
z redukcja diacetylu, gdyz zwigzek ten powstaje takze w wyniku kondensacji dwoch
czasteczek aldehydu octowego [29]. Acetoina po przeksztalceniu do butano-2,3-diolu
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ulega redukcji do butan-2-onu, a nast¢pnie do butan-2-olu. Te dwie ostatnie przemiany
prawdopodobnie zachodza dzigki dziatalnosci NSLAB [33], a butan-2-ol wykazuje
z kolei bardzo wysoki prog wyczuwalnosci (OT = 17000 ug/kg wody) [15].

Ketony istotnie wptywaja na zapach seroéw, poniewaz cechujg si¢ niskimi progami
wyczuwalnosci i charakterystycznymi zapachami [8]. Diacetyl i acetoina najczgsciej
wprowadzajg maslane nuty zapachowe [9, 37, 38]. Redukcja acetoiny skutkuje po-
wstaniem odmiennych zapachow — butano-2,3-diol wykazuje nut¢ owocowa [37],
butan-2-on — serowg, maslang lub bulionowa [13, 38], natomiast butan-2-ol — alkoho-
lowa, stodka badz owocows [1]. Ketony aktywne zapachowo w serach ementalskich to
heptan-2-on, 1-okten-3-on oraz diacetyl. Wszystkie wymienione zwigzki sg jednocze-
$nie uwazane za kluczowe dla zapachu tego rodzaju serow.

Kolejng grupa aktywnych zapachowo zwigzkéw chemicznych wystepujacych
w serach ementalskich sg estry. Substancje te w istotny sposob przyczyniajg si¢ do
ksztaltowania zapachu nie tylko serow typu szwajcarskiego, lecz takze serow migkkich
i serow typu wloskiego. Sa to zwiazki powszechnie wystepujace w tej grupie produk-
tow mleczarskich. Mleko surowe réwniez zawiera pewne ilosci estrow, ktdre najpraw-
dopodobniej sg kluczowe dla jego zapachu [2]. Zwiazki te najczesciej odpowiadajg za
wystepowanie nut owocowych, przez co zwykle korzystnie wptywajg na zapach serow.
Tak dzieje si¢ m.in. w przypadku ementalerow. Wyjatek stanowig np. sery cheddar,
w ktoérych zbyt intensywne nuty owocowe powodowane nadmierng ilo$cig estrow ety-
lowych kwasow ttuszczowych o 4 do 10 atomach wegla w czasteczce uznawane sg za
wade [26]. Estry dodatkowo maskujg ostry zapach powodowany obecno$ciag wolnych
krotkotancuchowych kwasow tlhuszczowych [18]. Mechanizm syntezy estroéw w serach
nie zostal w pelni poznany. Uwaza sig, ze zwigzki te mogg powstawac na drodze hy-
drolizy thuszczu mlekowego, a nastepnie estryfikacji kwasow tluszczowych lub w jed-
nostopniowej reakcji alkoholizy. Przemiany te sg katalizowane przez lipazy i esterazy
produkowane przez mikroflore¢ rozwijajaca si¢ w serach podczas ich produkcji [11].
Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ modyfikacji rodzaju i ilosci estrow wystepujacych
w gotowym produkcie poprzez dodatek substratéw niezbednych do ich syntezy (np.
etanolu), a takze r6éznych kultur starterowych oraz egzogennych esteraz. Zmiany wa-
runkow procesu technologicznego majace na celu powstawanie réznych mono-, diacy-
logliceroli czy alkoholi rowniez skutkuja powstawaniem roznic jakosciowych i ilo-
sciowych w profilu estréow [11, 26]. Sposrod tej grupy zwigzkéw za aktywne
zapachowo w ementalerach uwazane sg cztery estry etylowe, tj. maslan, kapronian,
izowalerian oraz kaprylan. Trzy pierwsze substancje naleza do kluczowych dla zapa-
chu tych serow.

Laktony to substancje lotne typowe dla zapachu mleka poddanego obrobce ter-
micznej, np. pasteryzacji, ale rowniez istotnie wplywajace na zapach serow [2]. Sg to
zwiazki cykliczne, ktére powstaja na skutek wewnatrzczasteczkowej estryfikacji hy-
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droksykwasow [5]. Najczesciej wprowadzaja one przyjemne nuty zapachowe okresla-
ne m.in. jako stodkie czy kokosowe. W serach ementalskich wystgpujg trzy aktywne
zapachowo substancje z grupy laktondw, tj. J-dekalakton, o&-dodekalakton oraz
6-dodeken-y-lakton. Dwie pierwsze z nich sg kluczowe dla zapachu tych serow.

Przyjemnym stodkim zapachem, okreslanym tez jako karmelowy, charakteryzuja
si¢ dwa zwigzki nalezace do furandéw, kluczowe dla zapachu ementalerow, takie jak
furaneol oraz homofuraneol. Substancje te zazwyczaj powstaja w reakcjach Maillarda
na drodze termicznej degradacji fruktozy w obecnos$ci amin i aminokwasow [18].
W warunkach in vitro wykazano takze, ze bakterie z gatunku Lactobacillus helveticus
sg w stanie produkowac¢ furaneol [12]. Istnieje wigc mozliwosé, ze dziatalnos¢ tych
mikroorganizméw w pewnym stopniu odpowiada za powstawanie furaneolu podczas
produkcji serow.

Sposrod substancji zawierajacych azot czy siarke kluczowe dla zapachu ementale-
rOw sg skatol oraz metional. Pierwszy z wymienionych zwigzkéw jest pochodng indo-
lu, ktory z kolei prawdopodobnie powstaje w serach w wyniku degradacji tryptofanu,
prowadzonej przez drozdze, mikrokoki lub Brevibacterium linens [12]. Innymi zwiaz-
kami zawierajacymi azot, ktore przyczyniajg si¢ do tworzenia zapachu niektorych se-
row twardych, sg dimetylopirazyny. Substancje te moga generowac zapach orzechowy
w serach typu szwajcarskiego, wloskiego czy angielskiego. Powstaja w wyniku kon-
densacji aminoketonow, ktorych zrodtem sg reakcje Maillarda i degradacji Streckera
[13]. Metional, tak jak wigkszo$¢ zwiazkow zawierajacych siarke identyfikowanych
w profilu zapachowym serow, jest produktem metabolizmu wolnych aminokwasow,
glownie metioniny i w mniejszym stopniu cysteiny [10]. Inne substancje siarkowe
prawdopodobnie majg pochodzenie paszowe i sg zwigzane z gatunkami roslin naleza-
cych do rodziny Brassicaceae czy Liliaceae [25]. Zwiazki zawierajace siarke moga
rowniez wchodzi¢ w reakcje z wolnymi kwasami ttuszczowymi, tworzac tioestry [21].

Istotng rolg¢ w tworzeniu zardwno cech zapachowych, jak i smakowych wielu ro-
dzajoéw sera pelnig wolne kwasy tluszczowe. W niewielkiej iloSci moga one wystepo-
wac¢ w surowcu — thuszcz mlekowy zawiera ok. 0,1 % tych zwiazkow [7]. Powstaja
jednak gtownie podczas produkcji seréw, a w szczeg6lnosci na etapie dojrzewania.
Najwigksze znaczenie w ksztattowaniu zapachu majg krotko- oraz $redniotancuchowe
WKT, natomiast te zawierajagce powyzej 12 atomow wegla w czasteczee petnig zniko-
ma rol¢ ze wzgledu na stosunkowo wysokie progi wyczuwalnosci [12]. W ementale-
rach za aktywne zapachowo uwaza si¢ kwasy: octowy, propionowy, mastowy oraz
walerianowy. Sposrdd tej grupy zwigzkiem kluczowym dla zapachu tych seréw jest
kwas propionowy. Nadaje im stodki i orzechowy zapach, chociaz w zbyt duzych ilo-
Sciach moze wydawaé si¢ ostry i jelki. Katabolizm wolnych kwaséw thuszczowych
prowadzi do powstawania rowniez innych zwigzkéw bezposrednio przyczyniajagcych
si¢ do ksztaltowania zapachu seréw ementalskich — ketondw oraz estrow [24].
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ZwiazKi lotne nieaktywne zapachowo

Do substancji tworzacych profil zwigzkoéw lotnych seréw ementalskich, ktore
najczesciej nie majg wpltywu na ich zapach, nalezg alkohole, weglowodory i terpeny.

Sposrod alkoholi w serach najczesciej dominuje etanol. Zwigzek ten moze by¢
produktem metabolizmu laktozy, mleczanéw oraz cytrynianow [35], a takze wolnych
aminokwasow [5]. Jest on rowniez naturalnym sktadnikiem §wiezego mleka, wigc jego
wystepowanie w serach nie powinno by¢ wigzane jedynie z dziatalnoscig mikroorgani-
zméw [18]. Inne alkohole pierwszorzedowe powstaja na skutek redukcji aldehydow,
natomiast drugorzedowe — metyloketonéw. Metyloalkohole sg z kolei produktami me-
tabolizmu wolnych aminokwaséow [8]. Mimo ze zawarto$¢ etanolu w serach typu
szwajcarskiego moze wynosi¢ nawet 15 mg/kg [26], jego prog wyczuwalnosci jest
wysoki (100 mg/kg wody) [3] i z tego powodu nie ma on wptywu na zapach tych se-
row. Takze np. zawarto$¢ 3- oraz 2-metylobutan-1-olu w serach ementalskich nie
przekracza progu wyczuwalnosci. Ementaler zawiera $rednio odpowiednio: 94,2
1272,8 pg/kg tych alkoholi, przy czym ich OT wynosza 300 + 4750 oraz 5500 pg/kg
wody [32].

Weglowodory tancuchowe oraz aromatyczne mogg pochodzi¢ bezposrednio z pa-
szy, by¢ syntetyzowane w wymieniu, przedostawac si¢ do mleka i sera z zanieczysz-
czonego srodowiska lub powstawa¢ podczas dojrzewania serow na drodze autooksyda-
cji thuszezow [4, 8, 22, 34]. Takie zwiazki, jak toluen, etylobenzen oraz p-ksylen
pochodza z mleka i sg produktami degradacji karotenu [17]. Najprawdopodobniej
wickszo$¢ weglowodorow nie jest aktywna zapachowo w serach, poniewaz zwigzki te
charakteryzujg si¢ wysokimi progami wyczuwalnosci. Nalezg jednak do prekursorow
wielu substancji zapachowych [8]. Zwigzki fenolowe z kolei sg aktywne w tym zakre-
sie, a ich zapach zalezy od stezenia. W iloSciach bliskich progom wyczuwalnos$ci
wprowadzaja przyjemne nuty zapachowe, natomiast w wigkszych stezeniach powoduja
wady zapachu [12]. Sposrdd tej grupy zwiazkow aktywna zapachowo w ementalerach
jest wanilina.

W s$ladowych ilosciach w réznych serach moze wystepowac tez trichlorometan.
Pochodzenie tej substancji jest najprawdopodobniej zwigzane z pozostatoscig srodkow
czyszczacych czy zanieczyszczeniem otoczenia np. pestycydami [4, 6, 39]. Trichloro-
metan nie ma wptywu na ksztattowanie aromatu seré6w ementalskich, natomiast w se-
rze cheddar bierze udzial w tworzeniu tzw. zapachu siana [12].

Terpeny, substancje nalezgce do metabolitow roslinnych, nie powstaja podczas
dojrzewania serow, lecz sg wprowadzane z surowcem, do ktorego dostajg si¢ z paszy
[9, 16, 22, 36]. Wigkszos¢ mono- i seskwiterpendw nadaje mleku przyjemna won, wigc
prawdopodobnie sg one substancjami pozytywnie wplywajacymi na zapach serow [25],
jednak nie sg wymieniane wsrdd substancji aktywnych zapachowo w ementalerach.
Mimo zZe terpeny nie powstaja podczas dojrzewania serow, to moga wplywaé na
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ksztattowanie si¢ ich zapachu. Duza zawartos¢ terpendw prawdopodobnie hamuje for-
mowanie si¢ zwigzkdéw lotnych zawierajacych siarke [9]. Profil jakosciowy i ilosciowy
terpenéw moze by¢ takze wykorzystywany do okreslania geograficznego pochodzenia
serow. Wigksze stezenie tych zwigzkdw jest typowe dla serow produkowanych z mle-
ka pozyskiwanego od krow wypasanych na gorskich pastwiskach. Ta wlasciwos$¢ po-
zwala je odrézni¢ od seréw pochodzacych z terenéw nizinnych [23]. Swieza pasza
1 siano sg ponadto lepszym zrodlem terpendéw niz kiszonki [16]. R6znorodno$¢ oraz
zawarto$¢ zwigzkow nalezacych do tej grupy jest rowniez zwigzana z kompozycja
gatunkowg ro$lin tworzacych pastwiska, co jest z kolei powigzane z klimatem panuja-
cym w danym regionie oraz z okresem wegetacji roslin [22].

Podsumowanie

Zapach serow ementalskich jest tworzony gtéwnie przez 26 zwigzkéow lotnych.
Nalezg one do aldehydow, ketonow, estrow, zwigzkoéw fenolowych, laktonow, fura-
noéw, substancji zawierajacych azot i siarke, a takze kwasow tluszczowych. Wsrdd nich
za zwigzki kluczowe dla zapachu tych ser6w mozna uzna¢ 3-metylobutanal, heptan-2-
on, l-okten-3-on, diacetyl, maslan etylu, kapronian etylu, izowalerian -etylu,
d-dekalakton, furaneol, homofuraneol, skatol, metional oraz kwas propionowy. Sub-
stancjom aktywnym zapachowo przypisuje si¢ wiele deskryptoréw, poniewaz ich za-
pach zalezy od stezenia, w jakim wystepuja [26].

Publikacja zostata sfinansowana z dotacji DS-3705/KPPZ/2017 przyznanej przez
MNiSW na dziatalnosé statutowq.

Literatura

[1] Abilleira E., Schlichtherle-Cerny H., Virto M., de Renobales M., Barron L.J.R.: Volatile composi-
tion and aroma-active compounds of farmhouse Idiazabal cheese made in winter and spring. Int.
Dairy J., 2010, 20, 537-544.

[2] D’Acampora Zellner B., Dugo P., Dugo G., Mondello L.: Gas chromatography — Olfactometry in
food flavour analysis. J. Chromatogr. A, 2008, 1186, 123-143.

[3] Belitz H.-D., Grosch W., Schieberle P.: Food Chemistry. 4™ ed. Springer, Berlin 2009, p. 341.

[4] Berard J., Bianchi F., Careri M., Chatel A., Mangia A., Musci M.: Characterization of the volatile
fraction and of free fatty acids of “Fontina Valle d’Aosta”, a protected designation of origin Italian
cheese. Food Chem., 2007, 105, 293-300.

[5] Bertolino M., Dolci P., Giordano M., Rolle L., Zeppa G.: Evolution of chemico-physical characteris-
tics during manufacture and ripening of Castelmagno PDO cheese in wintertime. Food Chem., 2011,
129, 1001-1011.

[6] Bianchi F., Careri M., Mangia A., Musci M.: Retention indices in the analysis of food aroma volatile
compounds in temperature-programmed gas chromatography: Database creation and evaluation of
precision and robustness. J. Sep. Sci., 2007, 30, 563-572.



14

Agnieszka Pluta-Kubica, Jacek Domagata, Robert Ggsior, Krzysztof Wojtycza

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Bonczar G., Pustkowiak H., Domagata J., Najgebauer-Lejko D., Sady M., Walczycka M., Wszotek
M.: Zawartos$¢ cholesterolu i profil kwaséw thuszczowych w $mietance i $mietanie z mleka trzech
ras krow. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2016, 2 (105), 81-94.

Bontinis T.G., Mallatou H., Pappa E.C., Massouras T., Alichanidis E.: Study of proteolysis, lipolysis
and volatile profile of a traditional Greek goat cheese (Xinotyri) during ripening. Small Ruminant
Res., 2012, 105, 193-201.

Bovolenta S., Romanzin A., Corazzin M., Spanghero M., Aprea E., Gasperi F., Piasentier E.: Vola-
tile compounds and sensory properties of Montasio cheese made from the milk of Simmental cows
grazing on alpine pastures. J. Dairy Sci., 2014, 97, 7373-7385.

Bustos 1., Martinez-Bartolomé M.A., Achemchem F., Peldez C., Requena T., Martinez-Cuesta M.C.:
Volatile sulphur compounds-forming abilities of lactic acid bacteria: C-S lyase activities. Int. J. Food
Microbiol., 2011, 148, 121-127.

Coolbear T., Crow V., Harnett J., Harvey S., Holland R., Martley F.: Developments in cheese mi-
crobiology in New Zealand — Use of starter and non-starter lactic acid bacteria and their enzymes in
determining flavour. Int. Dairy J., 2008, 18, 705-713.

Curioni P.M.G., Bosset J.O.: Key odorants in various cheese types as determined by gas chromatog-
raphy-olfactometry. Int. Dairy J., 2002, 12, 959-984.

Frank D.C., Owen C.M., Patterson J.: Solid phase microextraction (SPME) combined with gas-
chromatography and olfactometry-mass spectrometry for characterization of cheese aroma com-
pounds. LWT — Food Sci. Technol., 2004, 37, 139-154.

Hartmann K.I., Dunkel A., Hillmann H., Hansen D., Schieberle P., Hofmann T., Hinrichs J.: Identi-
fication of physical properties and volatile and non-volatile compounds for discrimination between
different Emmental-type cheeses: A preliminary study. Dairy Sci. Technol., 2015, 95, 701-717.

Jelen H., Majcher M., Ginja A., Kuligowski M.: Determination of compounds responsible for
tempeh aroma. Food Chem., 2013, 141, 459-465.

Kala¢ P.: The effects of silage feeding on some sensory and health attributes of cow’s milk: A re-
view. Food Chem., 2011, 125, 307-317.

Li Y., Zhang L., Wang W.: Heat-induced changes in volatiles of milk and effects of thermal pro-
cessing on microbial metabolism of yogurt. J. Food Biochem., 2013, 37, 409-417.

Majcher M.A., Goderska K., Pikul J., Jelen H.: Changes in volatile, sensory and microbial profiles
during preparation of smoked ewe cheese. J. Sci. Food Agric., 2011, 91 (8), 1416-1423.

Majcher M.A., Jelen H.: Key odorants of oscypek, a traditional Polish ewe’s milk cheese. J. Agric.
Food Chem., 2011, 59 (9), 4932-4937.

Majcher M.A., Myszka K., Kubiak J., Jelen H.H.: Identification of key odorants of fried cottage
cheese and contribution of Galactomyces geotrichum MKO017 to the formation of 2-phenylethanol
and related rose-like aroma compounds. Int. Dairy J., 2014, 39, 324-329.

McSweeney P.L.H.: Biochemistry of cheese ripening. Int. J. Dairy Technol., 2004, 57, 127-144.
Palencia G., Ibargoitia M.L., Fresno M., Sopelana P., Guillén M.D.: Complexity and uniqueness of
the aromatic profile of smoked and unsmoked Herrefio Cheese. Molecules, 2014, 19, 7937-7958.
Pillonel L., Ampuero S., Tabacchi R., Bosset J.O.: Analytical methods for the determination of the
geographic origin of Emmental cheese: Volatile compounds by GC/MS-FID and electronic nose.
Eur. Food Res. Technol., 2003, 216, 179-183.

Pokora M., Niedbalska J., Szottysik M.: Wptyw enzyméw drozdzy Yarrowia lipolytica na wybrane
cechy jakosciowe dojrzewajacych serow niskothuszczowych. Zywnosé. Nauka. Technologia. Jako$é,
2010, 5 (72), 146-158.

Rapisarda T., Pasta C., Belvedere G., Schadt 1., La Terra F., Licitra G., Carpino S.: Variability of
volatile profiles in milk from the PDO Ragusano cheese production zone. Dairy Sci. Technol., 2013,
93, 117-134.

Richoux R., Maillard M.-B., Kerjean J.-R., Lortal S., Thierry A.: Enhancement of ethyl ester and
flavour formation in Swiss cheese by ethanol addition. Int. Dairy J., 2008, 18, 1140-1145.

Smith T.J., Campbell R.E., Jo Y., Drake M.A.: Flavor and stability of milk proteins. J. Dairy Sci.,
2016, 99, 4325-4346.



ZWIAZKI KSZTALTUJACE BUKIET ZAPACHOWY SERA EMENTALSKIEGO 15

[28] Sulejmani E., Hayaloglu A.A.: Influence of curd heating on proteolysis and volatiles of Kashkaval
cheese. Food Chem., 2016, 211, 160-170.

[29] Szottysik M., Zelazko M., Dabrowska A., Potomska X., Wojtatowicz M., Chrzanowska J.: Porow-
nanie profili zwiazkéw zapachowych serow handlowych i wytwarzanych z udziatem drozdzy Yar-
rowia lipolytica. Acta Sci. Pol., Biotechnologia, 2007, 6 (3), 33-43.

[30] Taylor K., Wick C., Castada H., Kent K., Harper W.J.: Discrimination of Swiss Cheese from 5
different factories by high impact volatile organic compound profiles determined by odor activity
value using selected ion flow tube mass spectrometry and odor threshold. J. Food Sci., 2013, 78
(10), 1509-1515.

[31] Thierry A., Deutsch S.-M., Falentin H., Dalmasso H., Cousin F.J., Jan G.: New insights into physi-
ology and metabolism of Propionibacterium freudenreichii. Int. J. Food Microbiol., 2011, 149, 19-
27.

[32] Thierry A., Maillard M.-B., Hervé C., Richoux R.: Varied volatile compounds are produced by
Propionibacterium freudenreichii in Emmental cheese. Food Chem., 2004, 87, 439-446.

[33] Vélez M.A., Perotti M.C., Wolf I.V., Hynes E.R., Zalazar C.A.: Influence of milk pretreatment on
production of free fatty acids and volatile compounds in hard cheeses: Heat treatment and mechani-
cal agitation. J. Dairy Sci., 2010, 93, 4545-4554.

[34] Villeneuve M.P., Lebeuf Y., Gervais R., Tremblay G.F., Vuillemard J.C., Fortin J., Chouinard P.Y.:
Milk volatile organic compounds and fatty acid profile in cows fed timothy as hay, pasture, or silage.
J. Dairy Sci., 2013, 96, 7181-7194.

[35] Vitova E., Mokanova R., Babak L., Zemanova J., Sklenatova K.: The changes of flavour and aroma
active compounds content during production of Edam cheese. Acta Univ. Agric. Silvic. Mendel.
Brun., 2011, LIX (1), 255-262.

[36] Wolf L.V., Perotti M.C., Bernal S.M., Zalazar C.A.: Study of the chemical composition, proteolysis,
lipolysis and volatile compounds profile of commercial Reggianito Argentino cheese: Characteriza-
tion of Reggianito Argentino cheese. Food Res. Int., 2010, 43, 1204-1211.

[37] Zabaleta L., Gourrat K., Barron L.J.R., Albisu M., Guichard E.: Identification of odour-active com-
pounds in ewes' raw milk commercial cheeses with sensory defects. Int. Dairy J., 2016, 58, 23-30.

[38] Zhang S., Yang R., Zhao W., Hua X., Zhang W., Zhang Z.: Influence of pulsed electric field treat-
ments on the volatile compounds of milk in comparison with pasteurized processing. J. Food Sci.,
2011, 76 (1), 127-132.

[39] Ziino M., Condurso C., Romeo V., Giuffrida D., Verzera A.: Characterization of “Provola dei
Nebrodi”, a typical Sicilian cheese, by volatiles analysis using SPME-GC/MS. Int. Dairy J., 2005,
15, 585-593.

COMPOUNDS FORMING ODOUR OF EMMENTAL CHEESE
Summary

Emmental cheese is a food product well known and valued not only in Switzerland, where it
comes from, but also beyond its borders. Currently, it is manufactured in many European countries, such
as Germany, France, Austria, Finland, Netherlands, and Poland. Consumers appreciate it, primarily, for its
exceptional organoleptic features, including sweet, nutty, and fruity odour. In this review, the factors were
characterized to impact the profile of volatile compounds of Emmental cheese as well as the groups of
substances forming it. Attention was drawn to alcohols, aldehydes, ketones, esters, hydrocarbons, lactones,
furans, terpenes, nitrogen and sulphur-containing substances, as well as fatty acids. Furthermore, the origin
of volatile compounds in Emmental cheese was discussed as were the changes they underwent during
manufacturing. The olfactometric studies indicate that only a small part of the profile-forming volatiles is
odour-active and, amongst them, even a smaller group significantly impact the development of typical
odour of the cheese. In recent years, a number of papers dealing with the analysis of volatile and odour-
active compounds in Emmental cheese were published; however, there is no review published containing
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a compendium of odourants typical for this type of cheese and pointing out the key odour-active volatiles.
Therefore, in this paper was presented a list of odour-active volatile compounds in Emmental cheese.
Among them, there were highlighted the substances considered as key odourants in this type of cheese,
i.e.: 3-methylbutanal, heptan-2-one, 1-octen-3-one, diacetyl, ethyl butyrate, ethyl caproate, ethyl isova-
lerate, d-decalaktone, furaneol, homofuraneol, skatole, methional, and propionic acid. Moreover, there
were depicted the odour descriptors descriptive of particular odour-active compounds identified in Em-
mental cheese.

Key words: Emmental cheese, volatile compounds, odour descriptors, list of odour-active compounds
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