Fermentirani mlijecni proizvods

Fermentacija



Fermentacija

o ZajedniCka karakteristika fermentiranih
mlijeka:

Razgradnja laktoze u mlijecnu kiselinu



Fermentacija

 Fermentacija nije jednostavna reakcija |
zato nije uvijek predvidiva

* Produkti dobiveni fermentacijom ostaju u
oroizvodu I utjecu na prirodu samog
oroizvoda




Fermentacija

 MetaboliCki produkti nastali djelovanjem
BMK sluze kao izvor E drugim BMK.
Visoka koncentracija odredenog produkta
nastalog fermentacijom postaje letalna za
odredene sojeve BMK.



Fermentirana mlijeka

 Fermentirana mlijeka:

BMK, kvasci, plijesni / kombinacije,
fermentiraju laktozu u mlijecnu kiselinu

= reski svjezi okus proizvoda

m Ostale metabolicke supstance <
mlijecne kiseline= identitet proizvoda



Fermentirana mlijeka— podjela
(vrsta fermentacije)

|. Fermentirana mlijeka:
mlijecna fermentacija

mezofilna kultura: vrhnje, kiselo mlijeko, ymer
(koncentrirano ferm. mlijeko-Danska)

termofilna kultura: jogurt, leban*, zabadi*

terapeutska kultura: bifido, acidofil, AB kultura,
bioaktiv, vivis



Fermentirana mlijeka— podjela
(vrsta fermentacije)

Fermentirana mlijeka:

m ll. Kvasci + mlijeCna fermentacija: kefir,
kumis

m IlI. Plijesni + mlijeCna fermentacija: viili
(Geotrichum candidum-Finska)



Vrste fermentacija

Metabolizam laktoze -stvaranje mlijecne
kiseline

Metabolizam citrata
Metabolizam proteina

Alkoholna fermentacija



Fermentacija

Stvaranje mlijecne kiseline



Fermentacija

« Homofermentativnha fermentacija:
70-90% mlijecna kiseline.

 Heterofermentativha fermentacija:

50% mlijecne kiseline + octena
+CO2+etanol



Fermentacija

 Temperatura:
25-30°C mezofilne BMK < mlijeCne kiseline
40-44°C termofilne BMK >mlijeCne kiseline



Fermentacija

Biokemijski
Laktoza — mlijecna kiselina
Glikolitickim 1 fosfoketolaznim putem



Stvaranje mlijecne kiseline

Homofermentativhe BMK



Metabolizam laktoze

e Lactoccocus spp. + neki sojevi
Lb. acidophilus # BMK

# Istovremeni katabolizm glukoze |
galaktoze



Metabolizam laktoze

e Laktoza se u bakterijsku stanicu
transportira kao laktoza-P:

fosfoenolpiruvat (PEP)- ovisnim
fosfotransveraznim sustavom (PTS)

(PEP:PTS)



Metabolizam laktoze

citoplazma bakterijske stanice:
Laktoza - 6P— P-[B-D-galaktozidaza«

galaktoza -6P + glukoza
(Istovremena hidroliza)



Tagatozni | MBP put

« Tagatozni put
e Galatoza -6P

 Galaktoza -6P—tagatoza 6-P (+ATP)— tagatoza
1,6 DP—

dihidroksi aceton P« gliceraldehid

l

Embden-Meyerhof-Parnas put (glikolitiCki put)



Embden-Meyerhof-Parnas-
(glikolitiéki put)

Glukoza — glukoza -6P—
fruktoza-6P—fruktoza 1,6 P —
gliceraldehid —dihidroksiaceton -P

2 trioza 3P — 2 piruvat (anaerobni uvjeti)

l

— mlijecnakiselina

piruvat- toksic¢an za bakterijsku stanicu



Metabolizam laktoze

* Neki sojevi Lactococcus lactis imaju
sposobnost defosforilacije galaktoze -6P

stanica

l

galaktoza (ne metabolizirana)



Metabolizam laktoze

 |aktoza-permeazni sustav - BMK:
citoplazma bakterijske stanice

laktoza — [(3-galaktozidaza«

glukoza

l

+

gala

Kloza

Embden-Meyerhof-Parnas put/ 1zlazi iz

stanice



Metabolizam laktoze

e S. thermophilus I Lb. acidophilus:

e razgraduju galaktozu kada je potrosena
sva koliCina glukoze (Leloir put)

e S. thermophilus,

Lb. delbruecki subsp.bulgaricus = ne rastu
kada Je samo galaktoza prisutna u mediju




Leloir put

 Leloir put hidrolize galaktoze:
galaktoza—galaktoza -1P—
glukoza -1P—qlukoza-6P

l
Embden-Meyehof-Parnas (put)



Metabolizam laktoze

Rodovi:

Lactococcus, Streptococcus, vec€ina
Lactobacillus spp. 1 Pediococcus

= homofermentativhe BMK



Metabolizam laktoze

e Homofermentativhe BMK:
a) 70-90% mlijecna kiselina

b) mala koliCina aromatskih tvari: diacetil,
acetoin, acetaldehid, etanol, octena,
maslacna, propionska, mravlja



Stvaranje mlijecne kiseline

Heterofermentativhe BMK



Metabolizam laktoze

o Karakteristika:
 laktoza- permeaza (stanicu)

* glukoza se razgraduje pentoza-fosfatnim
putem (fosfoketolazni put) prije MBP-puta



Metabolizam laktoze

 Fosfoketolazni put:

Glukoza —6-P-glukonat—ribuloza 5-P—
ksiluloza P +

Ksiluloza-5P—fosfoketolaza «trioza 3P +
-acetat

Trioza 3P— piruvat
Piruvat —mlijcna kiselina
etanol



Metabolizam laktoze

 Bifidobacterium

e Glukoza— glukoza -6P—
fruktoza -6P—
trioza-P—qliceraldehid—piruvat—mlijecna
kiselina

l

octena kiselina



Metabolizam laktoze

e Heterofermentativhe BMK:

1) jednake ekvimolarne koliCine CO2,
laktata | acetata (koristeci 6-P-glukonat
ciklus/ Lactobacillus

2) acetat | laktat (bez CO2) u molarnim
odnosima 3:2 koristeci fruktoza-6-P ciklus
11 bifido ciklus/Bifidobacterium



MlijeCna kiselina

a) Iskljucivo L(+) laktat
) iskljucivo D (-) laktat
c) priblizno iste koliCine L(+) | D(-) laktata

d) veliku koliCinu jedne | malu ali mjerljivu
koliCinu druge kiseline (laktata)



MlijeCna kiselina

e Oblik laktata ovisi:

e a) prisutnosti specifichne NAD+ ovisne
laktat- dehidrogenaze (nLDH) I njenoj
aktivnosti

* b) dva oblika- dva enzima D-nLDH | L-
nLDH



MlijeCna kiselina

Enzim recemaza —L u D-laktat ( nekoliko
vrsta BMK)

L- laktat aktivira recemazu = postojanje L |
D laktata

Opcenito: L —laktat- rana faza rasta, a D-
laktat u stacionarnoj fazi rasta

Koncentracija piruvata |1 pH sredine djeluju
na aktivnost laktat- dehidrogenaze | na
odnos izomera u razlicitim fazama rasta.



Mlijecne kiseline

MlijeCna kiselina:

10-50°C

Bez mirisa, bezbojna blago viskozna
tekucCina

Pikantan, reski okus



MlijeCna kiselina

 Mlije€na kiselina grusa kazein pH 4,6
= gel struktura — fermentirana mlijeka

= Mlije€na kiselina + enzim- pH >5-
parakazeinska grusevina - sir
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KARAKTERISTIKE MEZOFILNE KULTURE BMK

Mezofilne bakterije | Optimalnirast |  Tipvrenja | Mlijefna kiselina | Vrenje citrata | Potile tvorbu
Lactococcus lactis it L(+) . kiselina
k. otk oC | homiemenmivi. | gy | et
Lactococcus lactis , - L(+) kisclina
subsp. cremoris RN | st 0,50,8% ' (+ sluzave tvan)
Lactococeus lactis ] i 3 L(4) kiselina + tvan
b e | DW0C |hombmemil | 4000 ! i 0,
Leuconosto § 20-25°C | heterofermentativni D) + i e
PP ‘ 0,1-0.2% €0,




Metabolizam citrata- BMK

Lc.lactis subsp.lactis biovar diacetylactis
Leuconostoc spp.:
Citrat permeaza — stanica

Citrat«< citrat liaza —oksalacetat +acetat
oksalacetat 1 CO2—piruvat + CO2

!

a acetolaktat 1CO2 ( ne enzimatska reakcija)

!

diacetil + acetoin +2,3 butilenglikol, octena kiselina (Krebsov ciklus)
m Piruvat se u stanici razgraduje u prisutnosti Mg+2 i Na+2 i tiaminpirofosfat

stanica se rjeSava piruvata



Metabolizam citrata- BMK

« diacetil -male koncentracije- aroma

e acetoin, 2,3 butilenglikol, octena kiselina
>koncentracije od diacetila- ne utjeCu na
aromu

Aromatska komponenta: kiselo mlijeko,
svjezi sirevi, vrhnje, maslac



Stvaranje acetaldehida -BMK

e Treonin (amino kiselina)

l

treonin aldolaza

l

acetaldehid

m Lactobacillus delbreukii subsp. bulgaricus
JOGURT



Stvaranje acetaldehida -BMK

glukoza
l
glukoza-6-fosfat
d
T |
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NASTAJANJE KARBONILNIH SPOJEVA {PPM) VRENJEM MLIEKA
BAKTERIANA JOGURTNE KULTURE
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Kulture Acetaldehid | Aceton Acetoin Diaceil
Streptococcus thermaphilus 1,043 VAW 1370 0,1-13,0
Lactobfmﬂus elbrweckii ssp. 4102 0390 | il | 08030
bulgaricus

MjeSovita kultura L0410 1,340 1051 0409




Stvaranje egzopolisaharida -BMK

 Egzopolisaharid (EPS)

e Forma EPS:

a) Kapsula priljubljena uz bakteriju

b) Labavo povezana uz bakterijsku stanicu
c) sluz




Stvaranje egzopolisaharida -BMK

e Polisaharidi:

« Ramnoza, glukoza, galaktoza i glicerol —
mezofilni organizmi.

* Glukoza, galaktoza + male koliCine
fruktoze, manoze, arabinoze, ramnoze,
ksiloze, N-acetilgalaktozamin
(Pojedinacno il u kombinaciji)- termofilni
organizmi



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

 Primjer —viili-viskozno fermentirano
mlijeko-Finska

o Kultura:
a) Mezofilni laktokoki- sluz
b) Laktokoki + leukonostok- aroma



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

« 80.godine/termofilne viskozne jogurtne
kulture

« Uloga:
a) poboljsanje reoloskih svojstava
b) sprecavanje sinereze

C) zamjena za stabilizatore u nekim vrstama
jogurta



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

 Egzopolisaharide (EPS) stvaraju sojevi:

Sc. thermophilus, Lb. helveticus, Lb. sace,
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus.
Bifidobacterium bifidum, Bif. longum, BIf.
iInfantis

e Lc.lactis subsp. cremoris



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

e Polisaharidi Cine mrezu na nacin da je
bakterijska stanica filamentima povezana
Za proteine.



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

* Primjer: Jogurt

Tekstura jogurta proizvedenog s EPS
Kulturom = kompleksna interakcija izmedu
oroteina, miijecne kiseline 1 EPS — =

povoljan utjecaj na cvrstocu, glatkocu,
viskozitet, stabilnost gela




Stvaranje egzopolisaharida -BMK

* Primjer. Tekuci jogurt

sposobnost stvaranja sluzi = glatka
tekstura, veca viskoznost, smanjena
sinereza, veca tolerantnost na mehanicku
tresnju

Okus u ustima pun, ugodan



Stvaranje egzopolisaharida -BMK
-tekué€i jogurt a)sa, b) bez ESP




Stvaranje egzopolisaharida -BMK —jogurt
L. dellbrueckii subsp.bulgaricus




Stvaranje egzopolisaharida -BMK

Sojevi s tzv. kapsulom(EPS) usporavaju
difuziju mlijecne kiseline iz stanice—
smanjeno stvaranje prekomjerne kiselosti
fermentiranih mlijeka



Stvaranje egzopolisaharida -BMK

Sojevi BMK+ EPS

POVOLJAN FIZIOLOSKI UCINAK NA
ZDRAVLJE

Nespecificho povecanje imuniteta
domacina

Proizvodi: jogurt, kefir, viili



Alkoholna fermentacija



Alkoholna fermentacija

BMK +kvasci

e Glukoza—etilni alkohol + CO2

Kvascl: Torula i/ili Candida
Karakteristika:



b)

Alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija- ostala

fermentirana mlijeka- nepozeljna
fermentacija

Pogreske:
Okus —voeéni
Konzistencija -plinovita



Fermentacija djelovanjem
plijesni



Fermentacija- plijesni

e Geotrichum candidum —skandinavska
fermentirana mlijeka (Finska-viili)



Fermentacija- plijesni

Nema dovoljno podataka

Zna se:

Lipoliza | metabolizam triacilglicerida
Proteoliza kazeina

Oksidacija mlijecne kiseline



Fermentacija- plijesni

Rezultat/posljedice u fermentiranom
mlijeku:

De-acidifikacijski uCinak

nastajanje kratko- lancanin MK—
hidroliza— metil-ketoni = hlapivi spojevi-
okus

Nastajanje MK srednjeg lanca (C5-C12)
Slaba proteoliza- tekstura, okus

Zastitna — patogeni mo.



Metabolizam proteina

BMK



Metabolizam proteina

* Malo slobodninh AK u mlijeku~1 mg/L
« Slabi proteoliti ~1%
 Vlastiti proteoliticki sustav enzima



Metabolizam proteina

Peptidi razliCitih veliCina, slobodne AK |
njihove promjene tijekom fermentacije
=fizikalna struktura fermentiranih mlijeka

Oslobadanje AK- esencijalno za rast |
razmnozavanje sojeva BMK

Prekursori arome
Nutritivno znacenje



Metabolizam proteina

 Omjer proteolitickih spojeva:
a) Proteinskim frakcijama u mlijeku

b) vrsti proteolitickih enzima /
karakteristika soja BMK

c) endopeptidaze | ekzopeptidaze /
karakteristika soja



Metabolizam proteina

e Protein — endopeptidaze - (1 stupanj)—
* Polipeptidi — egzopolipeptidaze —
(2 stupanj)—amino kiseline



Metabolizam proteina-BMK

Laktokoki:
Stanicho vezana:
Proteinaza P —kazein—oligopeptidi

Di- I tri peptidne permeaze ( transportni
sustav)

Oligopeptidna permeaza
Intracelularne peptidaze — AK



Metabolizam proteina

e Laktobacili

o L. delbrueckii subsp. bulgaricus<—endopeptidaza
—kazein— polipeptidi— S. thermophilus
—ekzopeptidaza— AK

L.acidophilus, L. helveticus

= Kazeoliticko djelovanje na odredene
kazeinske frakcije
- Gorki peptidi u jogurtu- L. delbrueckii subsp.
bulgaricus




Metabolizam masti

BMK



Metabolizam masti

* Lipoliza — limitirana
e trigliceridi—lipaze—di-—lipaze— mono-
—lipaze—masne kiseline + glicerol



Metabolizam masti

Lipoliza:
% masti- > kada je visi % masti
Homogenizacija- > veca lipoliza

Smanjenje ili povecanje MK u proizvodu
ovisi 0 soju BMK/vrsti mlijeka




Metabolizam masti

e Primjer:

o S. thermophilus + L. delbrueckii subsp.
bulgaricus + L. acidophilus; punomasni
jogurt:

a) povecanje zasicenih MK | oleinske
kiseline,
b) smanjenje linolne i linolenske MK

Cc) povecanje slobodnih MK



Metabolizam masti

d) povecanje stearinske | oleinske kiseline
u slobodnoj formi

e) monogliceridi potpuno nestaju nakon
fermentacije

f) promjene kolesterola nisu statisticki
Zznacajne

g) visoka korelacija izmedu ° kiselosti |
razine slobodnih MK



Metabolizam masti

Hlapive MK

Povecanje razine:

so] BMK

vrsta mlijeka

trajanje/temp. inkubacije

temp. pasterizacije

starosti jogurta

koliCini citrata u mlijeku< citrata< HMK



Metabolizam masti

e Smatra se da su HMK posljedica
djelovanja proteolitickih enzima, a ne
lipaza

« BMK nemaju “pravin” esteraza

« HMK = oksidativnom deaminacijom i
dekarboksilacijom AK se razgraduju u
odgovarajucu HMK
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