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Hvad indeholder 
yoghurten af væsentlige 
lavmolekylære forbindelser? 
Studier peger på, at det at spise yoghurt har særlige, gavnlige 
effekter, der mindsker risikoen for livsstilsygdomme. Vi lavede 
et studie for at dykke ned i, hvad det tilsyneladende er for 
nogle kemiske forbindelser i yoghurten, som kan forklare de 
biofunktionelle egenskaber.

og en lavere risiko for hjerte-kar-syg-
domme, type 2 diabetes og fedme [1]. 
Disse sammenhænge er understøttet af 
interventionsstudier, der viser gavnlige 
effekter af indtagelse af fermenterede 
mejeriprodukter på risikofaktorer såsom 
blodets lipidprofil [2] og fedtindhold i 
leveren [3]. Men hvad ligger til grund 
for disse gavnlige effekter?

Mekanismerne  
bag gavnlige effekter
Fermenterede mejeriprodukter som yo-
ghurt er karakteriseret ved, at der tilsæt-
tes en starterkultur under fremstillingen, 
og der er blevet spekuleret i, hvilken 
rolle starterkulturen har for de gavnlige 
effekter, man har forbundet med indtaget 
af fermenterede mejeriprodukter. En 
mulig faktor er, at bakterierne danner 
bioaktive forbindelser, der bidrager til de 
gavnlige effekter. En anden faktor, der 
muligvis kan være medvirkende til at 
forklare de gavnlige effekter, er, at fer-
menterede mejeriprodukter har et højere 
indhold af mælkesyre og lavere pH-vær-
dier end ikke-fermenterede mejeripro-

n ACE og ACE-hæmning

ACE står for ”Angiotensin Conver-
ting Enzyme” (ACE), og ACE-
hæmmere hæmmer enzymet, som er 
ansvarlig for omdannelsen af angio-
tensin I til angiotensin II. Angioten-
sin II binder til receptorer på glat-
muskelceller i blodkarsvæggene. 
Dette fører til, at blodkarrene 
trækker sig sammen og blodtryk-
ket stiger. Ved at hæmme denne 
omdannelse virker ACE-hæmmere 
blodtrykssænkende.
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Mælk og mejeriprodukter tilfører os 
essentielle makro- og mikronærings-
stoffer og udgør en vigtig del af kosten. 

På det seneste er der desuden opstået 
en stigende interesse for, om indtag 
af mejeriprodukter også er forbundet 
med biofunktionelle effekter. Især 
fermenterede mejeriprodukter har fået 
opmærksomhed på baggrund af deres 
tilsyneladende potentiale til at fremme 
menneskers sundhed. Dette hænger 
sammen med, at epidemiologiske under-
søgelser har vist sammenhænge mellem 
indtag af fermenterede mejeriprodukter 
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dukter, hvilket også vil kunne indvirke 
på kemien i mave-tarm-kanalen og der-
ved ændre struktur og tilgængelighed af ​​
tilstedeværende kostkomponenter. 

For at belyse, hvilke reelle forskelle 
der findes i mejeriprodukters indhold 
af lavmolekylære forbindelser med 
mulige bioaktive funktioner, lavede vi 

et studie, hvor fire forskellige mejeripro-
dukter blev analyseret for deres indhold 
af metabolitter og peptider [4]. De fire 
mejeriprodukter bestod af konventio-
nel sødmælk, en kemisk syrnet mælk, 
sødmælksyoghurt, samt en sødmælks-
yoghurt, der efterfølgende blev varme-
behandlet med henblik på at inaktivere 
starterkulturen (figur 1).

Sødmælksyoghurten, fremstillet med 
en startkultur bestående af S. therm-
ophilus og L. delbrueckii subsp. bulgari-
cus, blev endvidere analyseret både kort 
tid efter fremstilling og efter 14 dages 
opbevaring på almindelig køl ved 4°C. 
Produkterne havde stort set identisk 
indhold af fedt (3,5 g/100 g) og protein 
(3,4-3,8 g/100 g), mens kulhydratindhol-
det var lidt højere i den kemisk syrnede 
mælk (5,8 g vs. 3,5 g/100 g, hvor tilsæt-
ning af stivelse var nødvendig af hensyn 
til teksturen. 

Metabolomics
Metabolitter i de undersøgte mejeripro-

dukter blev analyseret ved hjælp af me-
tabolomics, hvor proton NMR-spektro-
skopi udgjorde den analytiske platform. 
I alt 29 metabolitter blev identificeret 
og kvantificeret. De kvantificerede 
forbindelser omfattede aminosyrer, 
organiske syrer, produkter, der indgår i 
citronsyrecyklus og glykaner. Principal 
component analyse (PCA) blev gen-
nemført på metabolitkoncentrationerne 
(figur 2).

Samlet set udviste de fermenterede 
produkter en mere kompleks metabo-
litprofil end det kemisk syrnede pro-
dukt og sødmælk. Sammenlignet med 
ikke-fermenterede produkter (sødmælk 
og kemisk syrnet mælk) var begge de 
fermenterede yoghurter (fermenteret og 
varme-inaktiveret fermenteret) karakte-
riseret ved højere niveauer af forgrenede 
aminosyrer (leucin, isoleucin og valin), 
citronsyrecyklus-produkter samt pro-
dukter fra sakkarolytisk aktivitet.

Laktose var det primære kulhydrat til 
stede i mejeriprodukterne, og niveauet 

Figur 1. De fire mejeriprodukter, der blev 
analyseret for indhold af metabolitter og 
peptider: 1) En konventionel sødmælk, 
2) en konventionel sødmælksyoghurt 
(der blev analyseret både umiddelbart 
efter fremstilling og efter 14 dage på 
køl), 3) samme sødmælksyoghurt, 
men varmebehandlet for at inaktivere 
starterkulturen og 4) en kemisk syrnet 
mælk.

Figur 2. Koncentrationer af metabolitter bestemt i mejeriprodukterne samt resultater fra principal component analyse (PCA) baseret på 
samtlige metabolitter detekteret ved hjælp af proton NMR-spektroskopi.
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Produkt	 Blodtryks-	 Anti-	 DPP-IV	 Antioxidant	 Immun-	 Andet 
	 sænkende	 mikrobielt	 inhibitorisk 		  modulatorisk

Kemisk  
syrnet mælk	 32 (+13)	 36 (+3)	 1	 10	 14	 22

Varme- 
inaktiveret  
yoghurt	 100 (+123)	 51 (+15)	 6	 64	 14	 60

Yoghurt 
Nyfremstillet 	 69 (+108)	 45 (+11)	 3	 56	 11	 41

Yoghurt 
14 dages  
opbevaring	 80 (+126)	 57 (+18)	 0	 65	 12	 58

Sødmælk	 24 (+11)	 35 (+4)	 0	 9	 12	 17

Tal i parentes angiver antallet af peptider, der har bioaktivt potentiale, men som ikke blev fundet i MBPDB databasen.

var højest i sødmælk (217 mM) og ke-
misk syrnet mælk (186 mM), mens det 
var lavere i de to mikrobielt fermentere-
de yoghurter (fermenteret (125 mM) og 
varmeinaktiveret fermenteret (112 mM). 
Dette hænger sammen med, at kulstof 
fra laktose udnyttes af starterkulturen, 
som ved fermentering genererer mælke-
syre og andre organiske syrer. Tilste-
deværelsen af ​​galaktose i fermenterede 
yoghurter afspejler den mekanisme, som 
starterkulturen anvender til laktosefer-
mentering; laktose transporteres ind i 
bakteriecellerne, hvor det hydrolyseres 
til glukose og galaktose. Mens glukose 
metaboliseres yderligere inde i cellerne, 
udskilles det meste galaktose, da det 
ikke er det foretrukne substrat for bakte-
rierne i yoghurtkulturen [5]. Mælkesyre 
er den primære metabolit, der dannes af ​​
mælkesyrebakteriers fermentering, men 
i den kemisk syrnede mælk blev mælke-
syre tilsat som kemisk syrningsmiddel. 
Bortset fra sødmælk var mælkesyre til 
stede i sammenlignelige koncentratio-
ner i de øvrige mejeriprodukter. Køle
opbevaring af den fermenterede yoghurt 
ændrede ikke den metaboliske profil 
markant. 

Peptidomics 
Mejeriprodukternes indhold af peptider 
blev analyseret ved hjælp af pepti-
domics med massespektrometri som 
analytisk platform. Det samlede antal 
peptider identificeret i den fermen-
terede sødmælksyoghurt var 402, og 
dette antal steg til 514 peptider efter 14 
dages køleopbevaring, hvilket sand-
synligvis er et resultat af en fortsat 
fermenteringsaktivitet af starterkultu-
ren under opbevaring. Yoghurten, der 
blev varmeinaktiveret efter en fermen-
teringsperiode på 13 timer (42°C), viste 

sig at indeholde 482 peptider i gen-
nemsnit (figur 3A), og lignede således 
en fermenteret yoghurt opbevaret på 
køl i 14 dage med hensyn til peptid-
indhold. Dette fund tyder på, at den 
proteolytiske aktivitet steg på grund af 
termisk denaturering af proteiner, eller 
at opvarmningen øgede permeabiliteten 
af ​​lactobacillus cellevæg med en resul-
terende øget frigivelse af proteolytiske 
enzymer i yoghurten. De fermenterede 
yoghurtprøver indeholdt signifikant 
flere peptider (op til 354 procent) med 
en signifikant højere totalmængde end 
kemisk syrnet mælk, som havde et til-
svarende antal peptider som sødmælk; 
i gennemsnit henholdsvis 145 og 123 
identificerede peptider (figur 3A og 3B). 

Peptider, der blev identificeret i 
mindst 50 procent af replikaterne fra en 
yoghurt, blev sammenlignet mellem de 
fire mejeriprodukter, der enten var ke-
misk syrnet eller fermenteret (figur 3B). 
Kun 15 peptider overlappede mellem 
alle fire produkter, mens 247 peptider 

overlappede mellem de tre mikrobielt 
fermenterede yoghurter. Fermenteret 
yoghurt ved 1 og 14 dages opbevaring 
havde 110 peptider til fælles, som ikke 
fandtes i nogle af ​​de andre produkter. 
Kemisk syrnet mælk og varmeinak-
tiveret fermenteret yoghurt havde det 
højeste antal peptider, der var unikke for 
det specifikke produkt, hvilket bety-
der, at peptidprofilen er ret forskellig 
for henholdsvis de kemisk syrnede, de 
fermenterede og de varmeinaktiverede 
fermenterede produkter. 

Peptidernes egenskaber
De identificerede peptider til stede i 
mejeriprodukterne blev sammenlignet 
for sekvenshomologi (>80% sekvens-
lighed) med kendte bioaktive peptider 
under anvendelse af den såkaldte Milk 
Bioactive Peptide Database (MBPDB, 
http://mbpdb.nws.oregonstate.edu/) 
[6] (tabel 1). Af de 402 identificerede 
peptider i fermenteret yoghurt havde 
145 peptider en høj sekvenshomologi 

Figur 3. Resultater fra peptidanalyser. A). Det totale antal af identificerede peptider i de 
fire forskellige mejeriprodukter hvor sødmælksyoghurt blev analyseret både umiddelbart 
efter fremstilling og efter 14 dages opbevaring på køl (4°C). B). Venn diagram, der 
viser antallet af peptider identificeret i de forskellige mejeriprodukter og overlap mellem 
mejeriprodukterne.

Tabel 1. Antal af homologe bioaktive peptider, der blev identificeret og prædikteret i mejeriprodukterne.
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med kendte bioaktive peptider. Efter 14 
dages køleopbevaring af yoghurten steg 
antallet af peptider med homologi med 
kendte bioaktive peptider til 174. Af 
de 482 peptider identificeret i varme
inaktiveret fermenteret yoghurt var 181 
meget homologe med kendte bioaktive 
peptider, flere af disse med mere end 
én kendt biologisk funktion. Flere af 
peptiderne, der ikke matchede kendte 
bioaktive peptider, blev prædikteret at 
indeholde potentiel bioaktivitet med 
blodtrykssænkende effekter (ACE-
hæmning) og antimikrobiel aktivitet 
(tabel 1). 

Konklusion
Vores studie viste, at yoghurt inde-
holder langt flere peptider end mælk. 
Fermentering eller kemisk syrning 
resulterede i et højere bioaktivt pep-
tidpotentiale. I det ikke-varmeinakti-
verede fermenterede yoghurtprodukt 
var der en kontinuerlig dannelse af 
peptider over en 14 dages køleopbeva-
ringsperiode. Varmeinaktivering af en 
fermenteret yoghurt forlænger hold-
barheden af et yoghurtprodukt, og det 
er derfor spændende, at vi fandt ud af, 

at varmebehandling af den fermente-
rede yoghurt viste samme eller højere 
niveau af peptider end den ikke-varme-
inaktiverede yoghurt. Som forventet 
indeholdt fermenteret yoghurt mindre 
laktose, men mere galaktose og højere 
niveauer af organiske syrer fra sak-
karolytisk fermentering. Selvom der 
stadig er mange uafklarede faktorer, 
såsom om peptider stadig har bioaktive 
egenskaber efter at have passeret mave-
tarm-kanalen, kan de identificerede 
forskelle i indholdet af lavmolekylære 
forbindelser i henholdsvis mælk og yo-
ghurt formentlig bidrage til at forklare, 
at produkterne indøver forskellig effekt 
på vores sundhed, når vi indtager dem.
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