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Lotne zwigzki organiczne (LZO) obecne w mleku i jego przetworach odgrywajg istotng role w ksztattowaniu cech
sensorycznych, wptywajac bezposrednio na zapach, smak oraz akceptacje produktéw przez konsumentéw [11].
To wiasnie unikalny profil aromatyczny, wynikajacy z obecnosci oraz wzajemnych interakcji réznych grup zwigzkéw
chemicznych, nadaje kazdemu wyrobowi mleczarskiemu charakterystyczne cechy sensoryczne [3, 6, 17].

Szczegdlne znaczenie majg LZO w przypadku produktéw fermentowanych, takich jak jogurty, napoje
mleczne czy sery, gdzie pod wptywem proceséw mikrobiologicznych i enzymatycznych powstajg liczne zwigzki
zapachowe — w tym aldehydy, ketony, estry, alkohole czy zwigzki siarkowe [5, 13, 14]. Nie mniej istotny jest profil
aromatyczny produktéw wysokottuszczowych, takich jak masto czy Smietanka, w ktérych dominujg zwigzki
rozpuszczalne w lipidach oraz powstajgce w wyniku lipolizy czy oksydacji ttuszczéw [8, 4].

Jakos¢ sensoryczna produktdw mleczarskich jest powigzana z obecnoscig i stezeniem zwigzkéw lotnych, dlatego ich
identyfikacja i ilosciowa analiza stanowig istotny element zaréowno w badaniach naukowych, jak i w praktyce
przemystowej — m.in. do monitorowania zmian podczas dojrzewania seréw, przechowywania wyrobow, a takze
wykrywania nieprawidtowosci i potencjalnych zafatszowan [2, 6, 16].

W ostatnich latach dynamiczny rozwdj technik analitycznych — zwtaszcza chromatografii gazowej sprzezonej
ze spektrometrig mas (GC-MS — gas chromatography—mass spectrometry), a takze coraz doskonalszych metod
przygotowania prébek, takich jak mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej (SPME — solid phase microextraction),
pozwala na precyzyjne badanie zwigzkdw lotnych w ztozonych matrycach zywnosciowych, bez koniecznosci
stosowania rozpuszczalnikéw [3, 5, 7]. Tradycyjne metody oceny sensorycznej, oparte na wykorzystaniu ludzkich
zmystow (wzroku, wechu, smaku, dotyku i stuchu) do odbierania i interpretowania wrazen zwigzanych z ocenianym
produktem, cho¢ niezwykle cenne, majg istotne ograniczenia: sg czasochtonne, kosztowne oraz podatne na
zmiennos¢ wynikdéw wynikajaca z indywidualnych réznic percepcyjnych, takich jak uwarunkowania fizjologiczne czy
tymczasowa utrata wechu i smaku [1, 10]. W Swietle tych wyzwan rosnie znaczenie powtarzalnych metod
instrumentalnych, ktére pozwalajg na analize profilu aromatycznego w sposdb niezalezny od ludzkich zmystéw.
Co istotne, integracja danych uzyskanych z analiz chemicznych z wynikami klasycznej oceny sensorycznej pozwala
na petniejsze i bardziej wiarygodne scharakteryzowanie jakosci produktu [3, 6].
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Celem niniejszego opracowania jest omowienie znaczenia oraz praktycznych mozliwosci zastosowania
nowoczesnych metod oznaczania zwigzkéw lotnych w mleku i jego przetworach, ktérych wysoka jakosc¢
sensoryczna stanowi kluczowy czynnik zadowolenia konsumentdéw oraz budowania przewagi konkurencyjne;j.

Zwigzki lotne a akceptacja konsumentéw

Fenomen nieustajgcego zainteresowania produktami mleczarskimi wynika przede wszystkim z ich wyjatkowe;j
i powszechnie akceptowanej charakterystyki sensorycznej, ktéra obejmuje takie cechy jak wyglad, tekstura,
konsystencja, a przede wszystkim smak i zapach, rozumiane facznie jako smakowitos¢. Ztozony profil smakowo-
zapachowy, ksztattowany przez interakcje pomiedzy licznymi zwigzkami lotnymi a innymi sktadnikami matrycy
mlecznej, odgrywa fundamentalng role w akceptacji produktéw mlecznych przez konsumentéw. Lotne zwigzki
organiczne, bedgce gtdwnymi nosnikami aromatu, determinujg zarowno intensywnosé, jak i charakter zapachu oraz
smaku, nadajgc produktom mleczarskim ich unikalny i rozpoznawalny profil sensoryczny. Zwigzki te, zréznicowane
pod wzgledem chemicznym — w tym aldehydy, ketony, estry, alkohole, zwigzki siarkowe oraz lotne kwasy
ttuszczowe — powstajg w wyniku szeregu procesow fizykochemicznych i biochemicznych, takich jak fermentacja,
lipoliza, proteoliza czy reakcje Maillarda, ktére mogg zachodzi¢ w trakcie przetwarzania i przechowywania
produktow mlecznych. Sktad i stezenie LZO zalezg nie tylko od rodzaju surowca i zastosowane] technologii, ale
rowniez od warunkdéw przechowywania, co czyni kontrole tych parametréow szczegdlnie istotng z perspektywy
zapewnienia trwatosci cech sensorycznych [4, 5, 8].

Wysoka wrazliwos¢ konsumentéw na profil aromatyczny sprawia, ze nawet niewielkie zmiany w sktadzie LZO mogg
znaczgco wptyngé na akceptacje produktu. Zwigzki o korzystnym dziataniu sensorycznym wzmacniajg jego
atrakcyjnos¢, natomiast obecno$é substancji o charakterze niepozgdanym — takich jak produkty utleniania
ttuszczéw czy daleko posunietej degradacji biatek — moze prowadzié do jego odrzucenia [1, 12].

Zaleznos¢ miedzy stezeniem niepozgdanych LZO a percepcjg jakosSci potwierdzajg m.in. badania Alothman i wsp.
(2023), ktorzy wykorzystali metode progu odrzucenia (Rejection Threshold, RjT), aby okresli¢ punkt, w ktérym
konsumenci uznajg mleko pasteryzowane za nieakceptowalne sensorycznie. Prég ten byt skorelowany z obecnoscia
takich zwigzkéw, jak aldehyd octowy, siarczek dimetylu, 2-butanon czy estry kwasu mastowego, ktorych wzrost
stezenia wystepowat réwnolegle ze wzrostem ogdlnej liczby drobnoustrojéw powyzej 7,3 logio jtk/mL [1].

W Swietle tych ustalen, systematyczna kontrola profilu sensorycznego i jego stabilnosci w czasie staje sie
nieodzownym elementem nie tylko w zapewnieniu jakosci produktdw mleczarskich, ale takze w procesie
projektowania nowych wyrobéw, zgodnych z oczekiwaniami konsumentéw.

Zastosowanie zaawansowanych technik analitycznych w badaniu profilu aromatycznego produktow mleczarskich

Postep w dziedzinie analityki chemicznej umozliwit zastosowanie zaawansowanych narzedzi do szczegétowego
badania profilu aromatycznego produktow mlecznych. Jedng z najczesciej wykorzystywanych metod w tym zakresie
jest chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas (GC-MS), ktéra pozwala na identyfikacje oraz iloSciowe
oznaczenie szerokiego spektrum zwigzkéw lotnych [5]. Dzieki wysokiej czutosci i selektywnosci, GC-MS stata sie
standardowym narzedziem w analizie jakosci mleka, jogurtow, serodw oraz innych przetworéw mlecznych.

W potaczeniu z techniky ekstrakcji z fazy nadpowierzchniowej (HS — headspace) lub mikroekstrakcji do fazy
stacjonarnej z fazy nadpowierzchniowej (HS-SPME), GC-MS umozliwia efektywne badanie ztozonych matryc, jakimi
sg produkty mleczarskie. Szczegdlnie technika HS-SPME-GC-MS wyrdznia sie wysokg czutoscig, selektywnoscig oraz
zdolnoscig do jednoczesnego rozdzielania i identyfikacji wielu zwigzkéw aromatycznych [6]. Zastosowanie réznych
typdw widkien SPME, pokrytych selektywnymi sorbentami, pozwala na skuteczne wychwytywanie szerokiego
zakresu LZO, co umozliwia kompleksowg ocene profilu zapachowego produktéw mlecznych. Coraz
wieksze zainteresowanie wzbudza réwniez chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mobilnosci jondw
(HS-GC-IMS — headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry) — technika tgczaca klasyczny rozdziat
chromatograficzny z bardzo czufg i szybkg detekcjg jondw w fazie gazowe;j. Jej najwieksze zalety to krétki czas analizy,
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brak koniecznosci skomplikowanego przygotowania prébek oraz wysoka czuto$é, umozliwiajgca detekcje réwniez
matoczgsteczkowych, trudnych do oznaczenia LZO. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ prezentacji wynikéw w
formie kolorystycznych ,map cieplnych”, co znaczaco ufatwia pordwnywanie prébek i identyfikacje rdznic
smakowo-zapachowych [3].

Warto jednak zauwazyé, ze HS-GC-IMS zwykle pozwala na wykrycie mniejszej liczby unikalnych zwigzkéw niz
HS-SPME-GC-MS, co wynika z ograniczen rozdzielczosci chromatograficznej i identyfikacji masowej. Na przyktad
w badaniach nad fermentowanym serem z uzyciem grzybéw z rodzaju Monascus przy wykorzystaniu
HS-SPME-GC-MS zidentyfikowano ponad 80 lotnych zwigzkéw, podczas gdy metodg HS-GC-IMS wykryto jedynie
okoto 34 [19]. Mimo tych ograniczen, HS-GC-IMS pozostaje niezwykle przydatna, szczegdlnie w sytuacjach
wymagajacych szybkiej oceny profilu zapachowego, kontroli jakosci w czasie rzeczywistym lub monitorowania
Swiezosci czy dojrzatosci produktu.

Coraz wieksze znaczenie zyskujg réwniez metody wspomagajgce organoleptyczng ocene profilu zapachowego
produktow, takie jak olfaktometria gazowa (GC-O — gas chromatography-olfactometry), ktéra tgczy klasyczng
detekcje chemiczng z analiza zapachowa prowadzong przez wykwalifikowany panel oceniajgcy. Technika ta
umozliwia ocene sensorycznego znaczenia poszczegdlnych zwigzkéw lotnych, pozwalajgc na wyodrebnienie tych,
ktore realnie wptywajg na percepcje aromatu produktu. W analizie sensorycznej produktéw mleczarskich coraz
czesciej stosuje sie rowniez tzw. elektroniczne nosy (E-nose) oraz elektroniczne jezyki (E-tongue). Elektroniczny nos
to zespot czujnikdow chemicznych reagujgcych na rdzne klasy LZO, ktérych sygnaty sg analizowane przez systemy
rozpoznawania wzorcow. Umozliwia to catosciowg ocene zapachu probki, bez potrzeby identyfikowania
konkretnych zwigzkdéw, tworzacych charakterystyczny ,,aromatyczny odcisk palca”. Z kolei elektroniczny jezyk,
inspirowany dziataniem ludzkich kubkéw smakowych, pozwala na ocene podstawowych smakdw, takich jak stodki,
stony, gorzki, kwasny czy umami. Cho¢ terminy takie jak ,elektroniczny nos” czy ,elektroniczny jezyk” sa
powszechnie uzywane, zwraca sie uwage na ich potencjalnie mylgcy charakter, poniewaz sugerujg analogie ze
zmystami cztowieka. W rzeczywistosci sprzet ten, mimo inspiracji fizjologig, mierzy wytgcznie wtasciwosci
chemiczne (np. stezenia, struktury czasteczek), a nie percepcje sensoryczng. Dlatego w komunikacji naukowej
zaleca sie stosowanie bardziej precyzyjnych termindw, takich jak ,,instrumentalna analiza aromatu”.

Przyktadem badan, w ktdrych zastosowano opisane uprzednio techniki, jest analiza profilu aromatycznego
surowego mleka pochodzacego z réznych regiondw Chin [3]. W badaniach tych, réwnolegle wykorzystano HS-
SPME-GC-MS, HS-GC-IMS, elektroniczny nos oraz elektroniczny jezyk. Pozwolito to nie tylko na wykrycie istotnych
réznic pomiedzy prébkami mleka z regionéw pdtnocnych i potudniowych, ale takze na identyfikacje zwigzkow
charakterystycznych dla konkretnego obszaru geograficznego, takich jak pirydyna, nonanal, furfural czy
kwas oktanowy [3]. Takie wielowymiarowe podejscie badawcze pogtebia wiedze na temat wptywu pochodzenia
surowca na profil aromatyczny i moze byé skutecznym narzedziem w procesie weryfikacji autentycznosci czy
potwierdzenia deklarowanego pochodzenia produktéw mleczarskich. Oprécz czynnikédw geograficznych, na profil
lotnych zwigzkéw w mleku wptywaja praktyki hodowlane. Badanie Zacometti i in. (2023) wykazato, ze mleko
zimowe, mimo braku rdéznic wynikajacych z systemu zywienia, zawierato wiecej ttuszczu, biatka i kazeiny, podczas
gdy mleko letnie cechowato sie wyzszym stezeniem mocznika, 2-pentanolu i aldehydéw metylowych. Moze to
wynika¢ ze zmian w aktywnosci enzymatycznej (np. lipolitycznej) oraz z utleniania lipidow i aminokwasow,
nasilajacych sie w cieplejszym okresie roku [18].

Mleko po udoju jest podatne na wptyw mikroflory — zaréwno pozadanej (np. Lactobacillus spp.), jak i niepozgdanej
(np. Pseudomonas spp.). Rozwdj bakterii psychrotrofowych w trakcie przechowywania mleka w niskiej
temperaturze (4°C), moze skutkowac pogorszeniem cech sensorycznych, np. pojawieniem sie zjetczatego zapachu.
Badania Li i in. (2022), przeprowadzone z uzyciem HS-GC-IMS, wykazaty systematyczny wzrost stezen niektorych
zwigzkéw — m.in. 2-pentanonu i pirydyny — w czasie przechowywania mleka surowego. Zwigzki te zaproponowano
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jako markery swiezosci mleka, a analiza gtéwnych sktadowych (PCA — principal component analysis) pozwolita na
rozréznienie prébek w zaleznosci od gatunku zwierzecia i czasu przechowywania [12].

Na profil LZO w mleku istotny wptyw wywiera réwniez obrébka termiczna. Yuan i in. (2023) udowodnili,
ze pasteryzacja mleka w rdéinych temperaturach (65°C i 135°C) znaczaco modyfikuje sktad zwigzkow
lotnych — powodujgc wzrost zawartosci estrow, ketondéw i weglowodordéw, a jednoczesnie obnizenie stezenia
kwaséw. Do analizy wykorzystano HS-SPME-GC-MS, identyfikujac 43 zwigzki lotne, w tym aldehydy, alkohole
i fenole. Co istotne, niektdre zwigzki lotne — takie jak y-dodekalakton czy y-nonanolakton — zostaty powigzane
z pozadang percepcjg posmaku mlecznego i smaku stodkiego w produktach mleczarskich [17]. W badaniu Jiang i in.
(2024), wykorzystujgcym metode dwuwymiarowej chromatografii gazowej potgczonej z olfaktometrig
i spektrometrig mas z analizg (2D-GC-O-TOF-MS — two-dimensional gas chromatography with time-of-flight mass
spectrometry) oraz ocene sensoryczng, wykazano, ze obecno$¢ tych zwigzkéw koreluje z wyiszg oceng
hedonistyczng mleka UHT, co wskazuje na ich znaczenie dla postrzeganej jakosSci produktu [12].

W produktach fermentowanych, takich jak jogurty czy inne fermentowane napoje mleczne oraz sery, profil
smakowo-zapachowy ksztattowany jest przez ztozone procesy mikrobiologiczne i enzymatyczne. Kluczowe
znaczenie majg: sktad i proporcje poszczegdlnych mikroorganizméw obecnych w kulturach stosowanych
w przetworstwie mleka, a takze warunki dojrzewania i przechowywania. W wyniku fermentacji w jogurtach
powstaje unikatowy profil lotnych zwigzkéw organicznych (VOCs — volatile organic compounds) — takich jak
aldehydy, ketony, alkohole, estry i kwasy karboksylowe — ktére odgrywaja kluczowg role w ksztattowaniu cech
sensorycznych. Szczegdlnie istotng role petni aldehyd octowy, odpowiedzialny za charakterystyczne odczucie
sensoryczne okreslane jako smak i zapach jogurtowy. Jak wykazano w badaniach Dan i in. (2017), zmiana skfadu
mikrobiologicznego znaczaco wptywa na koricowy profil smakowo-zapachowy produktu. Do identyfikacji zwigzkéw
lotnych zastosowano technike HS-SPME-GC-MS, co pozwolito na doktadne okreslenie sktadu lotnych metabolitow
w mleku fermentowanym rozdzielnie przez S. thermophilus oraz L. delbrueckii ssp. bulgaricus, jak rdwniez tacznie
przez te dwa gatunki bakteriiz Zidentyfikowano odpowiednio 53, 43 i 32 zwigzki zapachowe, potwierdzajgc m.in.
obecnos¢ takich substancji jak kwas octowy, aldehyd octowy, acetoina, 2,3-butanodion, etanol i 1-heptanol [5].

Sery stanowia wyjatkowo ztozong i wdzieczng matryce do badan nad lotnymi zwigzkami organicznymi, gtdéwnie ze
wzgledu na ich ogromng réznorodnos¢ sensoryczng, wynikajacg z procesu dojrzewania. W odréznieniu od innych
produktdw mleczarskich, w serach zachodzg wieloetapowe przemiany biochemiczne — takie jak proteoliza, lipoliza
oraz fermentacja — ktére prowadzg do powstawania szerokiego spektrum zwigzkéw aromatycznych, w tym
aldehydoéw, ketondw, estrow, alkoholi i kwaséw karboksylowych. Unikatowe bukiety smakowo-zapachowe serow,
uzyskiwane z relatywnie jednorodnego surowca, jakim jest mleko, zostaty trafnie opisane przez Juliet Harbutt
w World Cheese Book: ,,Cud sera polega na tym, ze chociaz mleko na catym swiecie smakuje niemal tak samo, to
réznorodnosc¢ tekstur, smakow i aromatow serow jest niemal nieskonczona — i praktycznie kazdy ser mozna
wytworzy¢ w dowolnym miejscu na swiecie.”[10]. To sensoryczne zrdznicowanie, wynikajgce m.in. z rodzaju
uzytego mleka, zastosowanej mikroflory, technologii produkcji oraz warunkéw dojrzewania, czyni sery doskonatym
obiektem do zastosowania zaawansowanych technik analitycznych, w celu identyfikacji i charakterystyki lotnych
zwigzkdéw organicznych.

Zaawansowane techniki analityczne, takie jak mikroekstrakcja do fazy statej w fazie nadpowierzchniowej sprzezona
z chromatografig gazowa i spektrometria mas oraz olfaktometrig (HS-SPME-GC-O-MS), znajdujg coraz szersze
zastosowanie w badaniach aromatu seréw w réznych stadiach dojrzewania. Przyktadowo, de Jesus Filho i in. (2021)
zastosowali to podejscie wraz z chemometrig do analizy zmian profilu zapachowego brazylijskiego sera Canastra,
uzyskujac precyzyjng charakterystyke zwigzkdéw lotnych na réznych etapach jego dojrzewania [6].
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W celu zwiekszenia czutosci i rozdzielczosci detekcji, w instrumentalnych badaniach sensorycznych wykorzystuje sie
takze techniki nowej generacji, takie jak dwuwymiarowa chromatografia gazowa (GCxGC) oraz spektrometria mas
zreakcjg przeniesienia protonu (PTR-ToF-MS — Proton-Transfer Reaction Time-of-Flight Mass Spectrometry).
Przyktadowo, Yang i in. (2025) zastosowali metode GCxGC-O-TOF-MS do pordwnania profili aromatycznych mozzarelli
z mleka krowiego i bawolego, wykazujac istotne réznice wynikajace z surowca, co otwiera nowe perspektywy
w zakresie wykrywania zafatszowan i potwierdzania autentycznosci produktéw mlecznych. Capozzi i in. (2020)
przeprowadzili podobng analize dla sera mascarpone, natomiast Sabouri i in. (2023) udowodnili wysokg
skutecznos$¢ nowych wtdkien HS-SPME w analizie iranskich seréw solankowych i ultrafiltrowanych, wskazujgc na ich
uzytecznos$¢ w szybkim i selektywnym oznaczaniu kluczowych LZO [2,15].

Wsrdd krajowych przyktadow szczegdlne miejsce zajmuje ser plesniowy Lazur, ktéry — dzieki swojemu wyrazistemu
i ztozonemu profilowi aromatycznemu — stat sie przedmiotem zaawansowanych badan chemiczno-sensorycznych
prowadzonych przez zesp6t z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu pod kierunkiem prof. Henryka Jelenia [13].
W badaniach tych zastosowano potaczenie dwdch technik ekstrakcji substancji lotnych: SAFE (solvent-assisted
flavour evaporation) oraz HS-SPME, w pofaczeniu z chromatografig gazowg sprzezong z olfaktometrig (GC-0).
Umozliwito to identyfikacje az 17 zwigzkdw zapachowo-aktywnych, sposréd ktérych najwieksze znaczenie
sensoryczne miaty m.in. metanotiol, kwas 2(3)-metylobutanowy, 3-(metylotio)propanal, 2,3-butanodion (diacetyl).
Badania nad serem Lazur stanowig znakomity przykfad zintegrowanej analizy chemiczno-sensorycznej, pokazujac
jednoczesnie, ze polskie produkty mleczarskie mogg by¢ wartosciowym modelem badawczym w kontekscie badania
zwigzkdéw lotnych i oceny jakosci serow dojrzewajgcych [13]. Ten sam zespdt badawczy zajat sie rowniez
charakterystyka Oscypka — tradycyjnego, wedzonego sera owczego o wyrazistym profilu smakowo-zapachowym.
Jak wykazali Majcher i in. (2011), proces technologiczny, obejmujacy krzepniecie, parzenie, peklowanie i wedzenie,
prowadzi do powstania ztozonego profilu 54 zwigzkdéw lotnych (m.in. estry, ketony, furany, fenole), z czego
kluczowy wptyw na finalny aromat Oscypka ma etap wedzenia [14].

Coraz wieksze zainteresowanie naukowcow budzg réwniez wysokottuszczowe produkty mleczne, takie jak masto
czy $mietana, ktérych profil aromatyczny ksztattowany jest gtdwnie przez zwigzki lotne rozpuszczalne w ttuszczach,
powstajgce m.in. w wyniku lipolizy enzymatycznej i oksydacji lipidéw podczas przechowywania lub obrébki cieplne;j.
Kwasy ttuszczowe, aldehydy oraz ketony odgrywajg tu kluczowa role, a nowoczesne techniki analityczne, takie jak
HS-SPME-GC-MS, umozliwiajg ich doktadng identyfikacje. Zréznicowanie profili zapachowych, w zaleznosci od
technologii i rodzaju surowca, potwierdzajg badania nad produktami takimi jak ghee czy ttuszcz mleczny bezwodny.
Mimo rosnacej liczby badan, wcigz brakuje catosciowego ujecia mechanizméw powstawania aromatow w tej grupie
produktow, ktére pozwolitoby na skuteczniejsze ksztattowanie ich cech sensorycznych [8].

Podsumowanie

Wspotczesny przemyst mleczarski zmaga sie z rosngcymi wymaganiami konsumentow dotyczacymi jakosci,
autentycznosci i stabilnosci sensorycznej produktow. W tym kontekscie lotne zwigzki organiczne stajg sie nie tylko
wskaznikiem Swiezosci, ale takze kluczowym elementem ksztattujgcym profil smakowo-zapachowy mleczarskich
wyrobow fermentowanych, dojrzewajacych i wysokottuszczowych.

W artykule przedstawiono zintegrowane podejscie do badania LZO w trzech gtéwnych grupach produktow:
jogurtach, serach oraz produktach takich jak Smietana, masto czy mleko w proszku. Kazda z tych kategorii
charakteryzuje sie odmiennym mechanizmem powstawania zwigzkéw aromatycznych — od fermentacji i aktywnosci
mikroorganizméw w jogurtach, przez zaawansowang proteolize i lipolize zachodzacg podczas dojrzewania serdéw, az
po reakcje utleniania i degradacji lipidow typowe dla produktéw wysokottuszczowych. Zastosowanie
zaawansowanych technik analitycznych, takich jak HS-SPME-GC-MS, GC-O, GCxGC, PTR-ToF-MS czy HS-GC-IMS,
umozliwia precyzyjne oznaczanie tych zwigzkdw oraz ich powigzanie z percepcjg sensoryczng. Coraz czesciej analizy
instrumentalne wspierane sg narzedziami chemometrycznymi i sensorycznymi, pozwalajgc nie tylko na klasyfikacje
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produktdw i ocene jakosci, ale réwniez na wykrywanie zafatszowan i niepozgdanych zmian aromatu.

Zaréwno badania miedzynarodowe, jak i krajowe jednoznacznie wskazujg na rosngcy potencjat chemiczno-
sensorycznego podejscia w ocenie jakosci produktéw mleczarskich, w tym zarédwno regionalnych wyrobdéw
rzemieslniczych, jak i produktdw przemystowych. Szczegdlne znaczenie zyskujg analizy zwigzkéw lotnych w serach
oraz fermentowanych i wysokottuszczowych produktach mlecznych, ktérych profil aromatyczny stanowi istotny
element jakosci sensorycznej oraz autentycznosci.

Jednoczesnie obserwowany wzrost liczby prac poswieconych profilom lotnym produktéw mleczarskich, podkresla
potrzebe dalszego pogtebiania wiedzy na temat mechanizméw powstawania i stabilnosci ich aromatéw. Ma to
bezposrednie przetozenie na mozliwosci technologicznej optymalizacji tych produktéw oraz doskonalenia ich
wtasciwosci sensorycznych.
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