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Sajtkészités folyamata és az eloallitas soran hasznalt enzimek

A sajtkészités egy hosszadalmas és tobblépésbdl allo bonyolult folyamat, melynek soran
tobbféle enzimet hasznalnak. A kiilonb6z6 sajtfélék ize nagyban fiigg az enzimektdl, foleg a
természetesen a tejben jelenlevo lipaztol. A fellépd igény az egységes mindség kialakitasara
okozta, hogy iparilag eldallitott enzimeket kezdtek alkalmazni, ezenfelill ezen enzimek
hasznalataval a sajtérlelés folyamata is lerovidiilt. A sajtgyartas legfobb mellékterméke a savo,

amely laktozt, proteineket, asvanyianyagokat és tejsavat tartalmaz.
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1. abra Sajtgyartas folyamata Forras: Maria R. Kosseva, Jane A. Irwin: Enzymes in Milk and
Cheese Industry

A sajtkészités elso 1épése a tej elokészitése. Elokészitési miivelet a tej homogenizalasa,

ekkor a tejben taldlhatd zsircseppek méretét csokkentik mechanikai modszerekkel. A



pasztorizalas soran a tejben természetesen el6fordulé enzimek mennyiségét ¢&s
mikroorganizmusok szdmat csokkentik. Attdl fiiggden, hogy a pasztorizalt e a tej vagy sem a
feldolgozasaban minimalis kiillonbségek 1épnek fel. A kisebb sajtgyarak nem pasztorizalt tejet
vesznek, ami tartalmazza a sziikséges enzimeket. A nagyobb sajtgyarak pasztorizalt tejet

dolgoznak fel, melyhez sziikséges hozzdadni enzimeket.

A pasztorizalas helyett alkalmazhatnak hidrogén-peroxidos kezelést, ami erds oxidaloszer
révén a sejteknek méreg. Ezzel meg tudjék Orizni a tejben természetesen talalhatd enzimeket,
amelyek a pasztorizalas soran alkalmazott magas homérsékleten roncsolédnanak. A peroxidos
kezelést alkalmazzdk a svéjci sajtok eldallitdsanal. Azonban a kezelés végén a hidrogén-
peroxidot el kell tavolitani, mert a sajteldallitasa soran alkalmazott baktérium kultarakat
roncsolnd. Az eltdvolitds kataldz enzimmel torténik, ami a hidrogén-peroxidot vizzé ¢és

molekularis oxigénné alakitja at.

A csokkentett laktoz tartalmil termékek eldallitasahoz laktazt hasznalnak. A laktdz egy
glikozid-hidrolaz enzim, ami a laktozt galakt6zza és gliikozza bontja. A laktdz intolerancia
soran az ember szervezete nem termel elég laktazt, ezért a tejtermékekben talalhato laktdzt a
szervezete nem tudja lebontani és ez kellemetlen tiinetekkel jar. A sajteldallitas sordn az a
tapasztalat, hogy a tej eldkezelése laktdzzal felgyorsitotta az érést. Ezenkiviil a laktazt
hasznalhatjdk a savé hidrolizisére, ekkor egy ugynevezett savo szirupot allitanak eld. A savod
elvalasztdsa utdn pasztorizaljak azt, majd pH bedllitdst végeznek és ezutdn adjak hozza a
megfeleld mennyiségli laktazt. A savo szirupot foként fagylaltok és siitemények eldallitdsdhoz

hasznalhatjak.
A tej alvasztasa

A tej elokészitése utan a kovetkezd l1épés a tej alvasztdsa. Ehhez eldszor tejsav baktérium
inokulummal beoltjak a tejet, majd 32 °C-on tartjak, és hagyjak erjedni. Ez alatt a tejben 1évo
lakt6zbol tejsav keletkezik, igy a pH csdkkenni fog.

Tipikus starter kultirak példaul Lactococcus lactis, Streptococcus salivarius, Lactobacillus
delbruckii, Lactobacillus helveticus. A hasznalt kultaraknak meghatarozé szerepe van a sajt
izének ¢€s allaganak kialakitasdban. A tejsavbaktériumokon kiviil hozzdadhatnak még egyéb

mellék-kulturakat is, a sajt izének, jellegének tovabbi valtoztatasa céljabol.



A beoltas utan 30 perc elteltével hozzaadjak az oltdenzimet (hagyoméanyosan rennint). Ez
tobbféle lehet, de a 1ényege mindegyiknek ugyanaz: a tej x-kazein fehérjéit hasitja, ami az

emulziot destabilizalja, és ez altal az aggregaciot elinditja.
Kazein

A kazein fehérjék a tej fehérjetartalmanak 80%-at adjak. 4 £6 tipusa van, a-sl-kazein (32%), a-
s2-kazein (8%), B-kazein (32%) és k-kazein (8%b).

A kazein fehérjék oldallancai foszfatcsoportokat tartalmaznak, amik segitségével 0,1 % Ca?*

jelenlétében szubmicellakbol felépiild 20-300 nm-es a&tmérdji micelldkat alkotnak.

A «-kazein feladata az emulzié stabilizalasa: a micellak kiilsé feliiletén helyezkednek el,
amfipatikusak, N-terminalisuk hidrofod, a micella belseje felé fordul és kapcsolodik az a-,
illetve B-kazeinekhez, és a kolloid kalcium-foszfatokhoz (Cag(POs)s). A molekula masik fele
kifelé néz, amitdl a micella feliilete ,,sz6r0s” lesz, a kifele néz6 lancok pedig anionosak (és
emiatt tehat hidrofilek), ezért a micella (-potencialja negativ, (-10) -(-20) mV-os értéket vesz
fel. Ertelemszerlien tehat a ,,sz6rok” miatt sztérikusan és elektroszatikusan is gatolt az

aggregacio, mivel a micellak feliiletei taszitjak egymast az azonos t6ltottség miatt.
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Oltéenzimek

A rennint, mas nevén kimozint, eredetileg a borjuk emésztérendszerének negyedik gyomraban

fedezték fel (habar nem tudatosan), €s azt hasznaltak sajt készitéséhez.



A sajtgyartashoz sziikséges enzimet kérédzok gyomrabol lehet kinyerni, esetleg kiilonb6zo
fermentaciok terméke lehet, de manapsag fdleg rekombinans technoldgidkat hasznalnak:

génmodositott baktériumokkal termelnek kimozint.

A kimozin aktiv centrumdban egy Asp taldlhatd (aszparaginsav protedz), két izoenzime van,

amik egyetlen aminosavban (244) térnek el:

- chymozin A: Asp
- chymozin B: Gly

A két izoenzimbdl az ”A” varians rendelkezik nagyobb aktivitassal. Az, hogy

egy szervezet melyiket termeli, a genetikatol fligg.
Enzimek eredete:

- Allati:
o Rennin: kérédzdk gyomrabol
o Egyéb, pl. csirke pepszin
- Savas penész proteazok:
o Cryphonetria parasitica
o Mucor pusillus
o Rhizomucor mihei
- Rekombinans:
o Escherichia coli (RENNET)
o Aspergillius niger (CHYMOGEN)
o Kluyveromyces lactis (MAXIREN)
o Egyéb:
= Bacillus subtilis
= Saccharomyces cerevisiae

- Novényi
A gélesedés mechanizmusa

Mint ahogy az korabban emlitve volt, a k-kazein feladata az emulzio stabilizdldsa. Az
aggregacio eldidézéséhez megfeleld savas protedaz enzimet kell adnunk a rendszerhez (un.
koagulanst): ezek az enzimek a k-kazein 105-106-nal levé Phe-Met kotését hidrolizaljak. Az
enzimek pH optimuma 5,0-5,5, de a kimozin mar 6,6-6,8-as pH-n is aktiv. A hidrolizis terméke

para-k-kazein és egy glikomakropeptid. Tekintve, hogy nem lesz, ami ellatja a k-kazein



feladatat, a sztérikus gatlas megsziinik, a micellak {-potencidlja -5 és -7 mV kozé keriil, igy az
elektrosztatikus taszitds sem lesz jelentds. A micellak kialakulasdban fontos szerepet jatszott a

Ca?" jelenléte, az aggregacio esetében is hasonléan sziikség van ra.

Az aggregacio tulajdonképpen egy gélesedés, térhalo alakul ki, ami a zsirtartalmat €s a hasznalt

mikroorganizmusokat magaba zarja.

Erdemes megjegyezni, hogy minden enzimnek lehet tovabbi proteolitikus aktivitasa is, ami a
tovabbi l1épésekben, foleg az érésben, meghatarozo szerepe lehet. Az fontos, viszont, hogy az
aggregacio utani tovabbi hidrolizis ne nagyon torténjen, mivel az lazitja a gélhal6 szerkezetét,

ami miatt a savotol vald elvalasztasnal kisebb lesz a kihozatal.

Viszont ugyanakkor az érésnél is van haszna koagulansnak, mert lassan bontja az a-s1-kazeint

is, aminek meghatarozo szerepe van a sajt allaganak kialakulasaban.

Minden esetre koagulansként a kimozin a leghasznosabb, mert a hasznalt enzimek koziil neki

van a legkisebb nem-specifikus aktivitasa. Emiatt is legjobb a kihozatal vele.
Elvalasztas

A gélesedés (kb. 30 perc) utan az alvadékot el kell valasztani a visszamarad folyadéktol (savo).
Ezt altaldban darabolassal és melegitéssel (38°C). Az elvalasztas utan préseléssel formaljak

meg a sajtot, ami utan kovetkezik az érlelés.
Erlelés

A koagulaltatas utan a savotol elvalasztott sajtot legalabb 4 hétig érlelik, ekkor alakul ki a sajt
ize és texturdja. Az érés soran zajlo biokémiai folyamatokat az oltdanyag, a baktériumok
enzimjel, a tej sajat enzimjei €s a tejhez/sajthoz adott enzimek katalizaljak. A laktozbol laktat
keépzddik, a laktat pedig tovabb alakulhat propionsavva, ecetsavva, szén-dioxidda — ez utobbi
okozhatja a sajt lyukacsos szerkezetét. Proteolizis is végbemegy: a sajt fehérjéinek egy része
polipeptidekké, kisebb peptidekké, aminosavakkd bomlik. Az érés gyorsithatd aminopeptidaz
enzimek adagolasaval, amelyekkel a starterkulturat egészitik ki. Ezek az enzimkészitmények
nemcsak a megfeleld iz eldallitasaért felelosek, hanem meggatoljak a sajt keserli izének
kialakuldsat is. Az érés soran lipolizis is torténik, a lipaz a triglicerideket bontja, zsirsavakat,
mono- ¢és diglicerideket eredményezve. A zsirsavak jelenléte adja a kiilonb6z0 sajtok jellegzetes
izét (pl. vajsav, kapronsav). A mikrobialis lipazok két csoportba sorolhatok: az egyik csoport
véletlenszerlien hasitja a zsirsavakat, a masik csoport az 1,3 helyeken hasit, igy mono- ¢€s

digliceridek jonnek létre — a sajtgyartas soran ilyen enzimeket alkalmaznak. A pasztorizalt



tejbol késziilt sajtoknal a tejben jelenlévo lipazok nagy része inaktivalodik, ezért sziikséges a
lipaz adagolasa (olyan sajtok esetén, amelyeket hagyomanyosan nyers tejbdl készitettek).
Tehéntejhez lipazt adva a juhtejhez, illetve kecsketejhez hasonlo6 izhatast lehet elérni, ugyanis
ezekben a tejekben nagyobb a lipolitikus enzimaktivitas, amely a jellegzetes iz kialakulasaért

felelOs.
A savo

A (tej)savo a sajtgyartas soran a koagulalt fehérjék elvalasztasa utan visszamaradé folyadék, a
sajtgyartas legjelentdsebb mellékterméke (évente 165 millio tonna keletkezik). 1 kg sajt
eldallitasakor 8,7 kg savd marad vissza, a tej 80-90%-abdl keletkezik savd. A savo tartalmaz
laktozt (70-72%), szérum fehérjéket (8-10%), asvanyi anyagokat (12-15%) és vitaminokat
(szaraz anyagra vonatkoztatva); a pontos 0sszetétel a koagulacid modjatol is fligg. Magas BOI
(30 000-50 000 mg/liter) és KOI (60 000-80 000 mg/liter) jellemz6 ra, ezért a sajtlizemek

szennyvizét mindenképpen kezelni kell.

A savd hasznosithatd allati takarmanyként, jelentds esszencialis aminosav (lizin, metionin,
cisztein) tartalma miatt. Alkalmazhaté terméteriiletre szétszorva ,tragyaként”, mivel a
mikroorganizmusok hasznosithatjdk a benne taldlhatd anyagokat, és ezaltal jobb

termOképességli lesz a talaj.

A savo egy lehetséges feldolgozasi modja a hidrolizalt savo szirup eldallitas, amely soran a
savot laktazzal hidrolizaljak gliikozra és galaktdzra. A laktazt éleszt6kbdl, gombakbol vagy
baktériumokbol nyerik ki, és alkalmaznak immobilizalt enzimeket is. A sajtgyartas utan a savot
pasztorizaljak, majd hiités utan a savohoz adjak az oldhaté enzimet, és 4 (37°C) vagy 24 oran
at (8°C) zajlik a reakcio. A legtobb starterkulturanak is van laktaz aktivitasa. A savo szirup
felhasznalhato édesitésre italokban, pékarukban, siiteményekben, példaul édesitett siiritett tej

helyett, illetve részben kivalthatja a tojast is.

Felhasznalt irodalom:

Biotermék technologia targy: ipari enzimek eléadas
https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/sajt/kemia.html
http://www.milkfacts.info/Milk%20Processing/Cheese%20Production.htm
http://www.ijcmas.com/abstractview.php?ID=753&v0l=5-8-2016&SN0=16



https://www.kfki.hu/~cheminfo/hun/teazo/sajt/kemia.html
http://www.milkfacts.info/Milk%20Processing/Cheese%20Production.htm
http://www.ijcmas.com/abstractview.php?ID=753&vol=5-8-2016&SNo=16

