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A sajtok érlelése és az ismeretek

felhasznaldsa

a

a kémia oktatdsaban

2019 szeptemberében felkérésre elGaddst
tartottam a sajtok érésérdl hdzi és kistizemi
sajtkészit6knek, akik dltaldban nem ren-
delkeznek fels6foku élelmiszeripari, kémiai
és bioldgiai ismeretekkel. Az eladasra ké-
sziilés egyik tanulsdga volt, hogy mdr ko-
zépiskolds kémiai ismeretekkel milyen jél
megérthetdk a lejétsz6dé folyamatok, és
ezek ismeretében sokkal tudatosabbd tehe-
t§ a folyamat szabdlyozdsa. Ebben a cikk-
ben a kozépiskolds szintnél kissé mélyeb-
ben tdrgyalom a jellemzd kémiai, bioké-
miai folyamatokat. A kifejezetten a sajtké-
szit6knek hasznos tandcsokat kihagyom
beldle, a cikk végén teszek egy révid méd-
szertani kitekintést az ismeretek oktatds-
ban val6 felhaszndldsdra.

A gyartas folyamatanak
attekintése az érlelésig

A sajtok gydrtdsa taldn a legosszetettebb
élelmiszeripari tevékenység, célja a tej ér-
tékes sszetevSinek hosszu tdvon eltartha-
t6vd tétele a viztartalom csokkentésével. A
tej jelentds cukor-, fehérje-, zsir-, vitamin-
és dsvanyianyag-tartalma, valamint semle-
geshez kozeli kémhatdsa miatt nagyon
romlékony. Szobah&fokon néhdny dra alatt
elvesziti mikrobioldgiai védettségét, és a
mikroorganizmusok gyors szaporoddsnak
indulhatnak. A sajtgydrtds legkordbban ek-
kor kezdédhet.

A gyakorlatban ennyire preciz id§zités
sokszor nem lehetséges, ezért a kifejt tejet
azonnal hitik, hitve tdroljdk és hiitve szdl-
litjdk az tizembe. Ott hitve tdroljdk a gydr-
tds kezdetéig, majd annak kezdetén kimé-
letesen paszt6rozik, bedllitjdk a zsirtartal-
madt, esetleg, 64-72 °C-on, a fehérjetartal-
madt és kémhatdsdt is. A megfeleld tdrolds-
sal mintegy hdrom napig eltolhaté a gyar-
tds kezdete komoly mindségvesztés nélkiil.
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Sajt sézdsa

Sajt érlelése

1. abra. A sajtgyartas folyamatabraja

El8szor a tejhez tejsavbaktériumokat tar-
talmazd baktériumkultiirdt adnak (1. db-
ra). A tejsavbaktériumok a tejcukorbdl tej-
savat termelnek. Ennek hatdsdra a tej sem-
legeskaozeli, 6,6-6,7-es pH-ja savassa vilik,
dltaldban 4,9-5,4 koriili értékre csokken.
Ez a sajtot tartdsitja, hosszu ideig valé biz-
tonsagos eltarthatdsdgdhoz hozzdjdrul. A
csak tejsavat termeld, homofermentativ
baktériumok mellett a tejcukorbdl egyéb
vegyiileteket el§dllit6, heterofermentativ
tejsavbaktériumok is adhatdk a tejhez. A
heterofermentativ tejsavbaktériumok dltal
termelt vegyiiletek egy része fontos aro-

-

maanyag, melyek jellegzetes, karaktere-
sebb izt adnak a sajtnak. Ilyen anyag pél-
ddul az ecetsav, propionsav, etanol, acetal-
dehid, diacetil, ami kiiléndsen fontos aro-
maanyag szdmos sajtféleségben, pl. a svdjci
Appenzellerben. A heterofermentativ erje-
dés sordn szén-dioxid is keletkezhet, ami
a sajt lyukazottsdgdt eredményezi, példdul
a Trappista sajt esetén.

A homofermentativ erjedés reakcidegyen-
lete:

CH,,0, = 2 CH,~CHOH-COOH

Példdk heterofermentativ erjedésre:

L. tejsavas és ecetsavas vegyes erjedés
szén-dioxid képzddése mellett hexdzbdl
(gliikdz, galaktdz)

C,H,,0, = CH,~ CHOH-COOH +

+ CH,- CH,0H + CO,

II. propionsavas erjedés laktdzbdl

3.C,H,,0, = 8 CH,~CH,~ COOH +

+ CH,~ COOH + 4 CO, + 4 H,0

Ha a tejsavbaktériumok kell§ mérték-
ben elszaporodtak, a kovetkez§ 1épésben
valamilyen oltéenzimet, dltaldban kimo-
zint adnak a tejhez. A kulttra és az oltd-
enzim hozzdaddsa egyszerre is torténhet,
de a leggyakrabban alkalmazott fagyasztva
szdritott baktériumkultdrdk esetén rend-
szerint 20 percet vdrnak, hogy a baktériu-
mok feléledjenek. Ha a baktériumok anyag-
cseréjének beinduldsa tobb idét igényel, a
varakozdsi id6 akdr 60 perc is lehet. Az ol-
tdenzim a legfontosabb tejfehérje-csaldd, a
kazeinek egyik tipusébdl, a kappa-kazein-
bél lehasit egy poldris aminosav ldncot.
Ennek hatdsdra a kolloiddlis méretii fehér-
jehalmazok, a kazeinmicelldk toltésiik nagy
részét és a roluk lelégé szénhidrat-lanco-
kat elvesztik, apoldrisabb jelleg(ivé vdlnak,
az eredetileg 4,6-os izoelektromos pontjuk
6,3-as lesz. Ennek hatdsdra a kazeinmicel-
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2. abra. Az alvadék felvagasa (balra) és az ennek hatasara bekdvetkezo savoleadas folyamata

ldk kozelebb keriilhetnek egymdshoz, a fe-
hérje koaguldlédik. Mdsodlagos kotések
alakulhatnak ki, illetve a benniik 1év§ kal-
cium-ionok hidat képezhetnek kozottiik,
ami a tej megalvaddsdt eredményezi, a fo-
lyadékbal gél lesz.

Az oltéenzim mennyiségét gy szoktdk
megvélasztani, hogy az alvaddsi id§ 25-45
perc legyen. A modern, iparban alkalma-
zott oltdenzimek, pl. a tevekimozin mdr
csak alvaddst végeznek, igaz nagyobb ha-
tékonysdggal, mint a hagyomdnyos olt6-
enzimek. Az eredetileg haszndlt tehénki-
mozin viszont fehérjebontdst is végez. Ra-
addsul szopds dllatok esetén az oltégyo-
morbdl kivont dllati olt6 emellett pepszint
is tartalmaz, ami szintén fehérjét bonté
enzim. A keletkez8 bomldstermékek fon-
tos aromaanyagok, melyek jelentds mér-
tékben hozzdjérulnak a hagyomdnyos 4l-
lati oltéval késziilt sajtok aromdjdhoz, ezért
a legjobb mindségi sajtokat tovdbbra is
ezzel készitik.

Amikor az alvadék kell§en megszildr-
dult, kidolgozzdk. Els§ lépésben az alva-
dékot felvdgjdk (2. abra), ezdltal a gélélla-
potuvd vdlt tejet dtszovl micellahdlézatot
feldaraboljék. Ennek hatdsdra az egyes al-
vadékrogokben 1évE fehérjefonalak elkez-

denek 6sszehizédni, az alvadékrogokbdl
savé préselddik ki. Ez a folyamat a szine-
rézis. Az alvadékrogok hamarosan savé-
ban tsznak. Ezt a savé-alvadék elegyet fo-
lyamatosan keverni kell, nehogy az alva-
dékrogok tjra dsszetapadjanak. Ha a ki-
vént sajttipus esetén sziikséges, a savéle-
adds elsegitésére az elegyet melegithet-
jiik, legfeljebb kb. 58 °C-ig. A magasabb
héfok 40-45 °C-ig segiti a baktériumok
szaporoddsét, anyagcseréjét is, ami az elegy
savanyoddsdt eredményezi. A pH kozelit az
izoelektromos ponthoz, ez szintén segiti a
savileaddst, mivel a fehérjék oldhatdsdga
csokken. A fehérjerogok még jobban osz-
szehtzddnak, kipréselve maguk kozil a
savét. A tdl gyors savanyodds viszont nem
kivénatos, ekkor a savé egy részének le-
merésével és az elegy vizzel vald higitdsa-
val, dgynevezett alvadékmosdssal csok-
kenthet§ a rendelkezésre &ll6 tejcukor
mennyisége, ezdltal lassithat6 a savanyo-
dds folyamata.

Ha az alvadék viztartalma kell6 mér-
tékben lecsokkent, kellGen szildrdd4 vdlt,
akkor kovetkezhet a formdzds, préselés (3.
dbra). A préselést 20 °C felett végezziik.
Ekkor a sajt belsejében, a meleg sajttész-
téban a baktériumok anyagcseréje to-

3. abra.

Nyers saijt

a présformaba
rakas el6tt
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vébbra is gyors. A savanyodds féleg ekkor
jatszddik le, a préselés végére éri el a sajt
a legalacsonyabb pH-t. Az egyre alacso-
nyabb pH-t a tejsav novekvé mennyisége
okozza. A keletkez§ tejsavmolekuldk egy
része kalcium-laktdtot képez. A kazeinmi-
celldkban 1év8 kalciumionok egyre jobban
oldédnak, a micelldk felszine még inkdbb
apoldris jellegtivé valik, még kozelebb ke-
riilhetnek egymdshoz. Ezdltal a szinerézis
tovébb folytatédik, és a megfelel§ prés-
nyomds is segiti a tovabbi savileaddst.

Amikor a sajt elérte a kivant pH-t, ko-
vetkezik a s6zds. Ez rendszerint alacsony
héfokon, 16 °C alatt torténik, ami a mik-
robdk anyagcsere-folyamatainak lassuldsét
okozza: a tejcukor bomldsa, a tovébbi sa-
vanyodds és ezek kovetkeztében a szineré-
zis is ledll. Emiatt kivdnatos, hogy ekkorra
a sajtban 1év§ tejcukor tilnyomdrészt le-
bomoljon, a kivdnt pH-értéket ennek meg-
felel6en vdlasztjuk meg. A savéleadds
azonban folytatédik, mert a sajt feliiletére
keriilt s6 (porsézdsndl) vagy a majdnem
telitett sGoldat (sélében vald s6zdsndl) ha-
tdsdra ozmdzis indul be. A savé kiszivdr-
gdsa mellett a sajtba s6 keriil, ami hozzd-
jarul a tartéssdgdhoz, a megfelel§ izhez,
segiti a kéreg kialakuldsdt és gétolja a
mikrobdk szaporoddsét a kéreg feliiletén.
A legtdbb sajt esetén kb. 2% sétartalom a
megfeleld. Amikor a s6zds sordn ezt elér-
tiik, a sajtokat szikkasztjuk.

Az érés altalanos jellemzése

A nyers sajt elGdllitdsdn és az érlelésen
egyardnt sok mulik. A kifogdstalanul elké-
szitett sajt is elronthaté a nem megfelel§
érleléssel. Helyes érleléssel a hibdsan elké-
szitett sajt mindségén viszont lehet kismér-
tékben javitani. Emiatt az érés sordn lejdt-
sz6d6 folyamatok megértése és ezek isme-
retében az érés megfeleld irdnyitdsdnak az
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ismerete nagyon fontos a min§ségi sajtgydr-
tds szempontjédbdl, ezért érdemes részlete-
sen foglalkozni vele.

Az érés sordn ldtvanyos véltozdsokat fi-
gyelhetiink meg. A sé6fiird6bél kikeriild
nyers sajt alacsony viztartalmu gél, kemény,
torékeny. Jelentds ardnyban dridsmoleku-
14kbdl 4ll, fehér szinti. Az aromaanyagok
hidnya miatt eléggé jellegtelen izd, a fel-
halmozddott tejsav miatt er@sen savanyd,
a s6z4s miatt fGleg a kéreg alatt erGsen sés.
Az elkovetkezd§ hetekben megpuhul, ru-
galmas lesz, a ldgy sajtok tulérve akdr el is
folyésodhatnak. Szine sdrgdbbd valik (4.
abra), ize finomodik, gazdagodik. A nyers
sajt nagyrészt fehérjébdl, zsirbdl, vizbdl és
benne oldott egyéb anyagokbdl 4ll, ezek
koziil a fehérjék, a zsirok és a kis moleku-
14ju szerves anyagok képesek az érés ko-
rillményei kozott kémiai reakcidban részt
venni, az érzékszerveinkkel megfigyelhetd
véltozdsok magyardzatét ezek dtalakuldsd-
ban kell keresni.

A fehérjebomlds folyamata

A puhulds arra utal, hogy az érés sordn
a géldllapotot kialakité kazeinmicelldk ko-
zotti kotések fellazulnak, szoléllapotba
megy 4t az anyag, ami a fehérjék dtalaku-
l4sét jelzi. A legfontosabb folyamat az érés
sordn a fehérjék dtalakuldsa. A tej sajdt
enzimjei (pl. a plazmin, trombin), egyes
tejsavbaktériumok enzimjei, az oltéban 1é-
v6 enzimek (kimozin, pepszin) és a kérgen
megteleped§d mikroorganizmusok egya-
rdnt tartalmaznak kiilénféle fehérjebonté
enzimeket.

Protedz enzimek hatdsdra polipeptidek
keletkeznek, amit a peptiddzok oligopepti-
dekké, aminosavakkd bonthatnak. A sajt
nagyrészt kazein fehérjébdl dll, melynek
t6bb tipusa ismert, ezek az alvaddsndl mér
emlitett kazeinmicelldkat képezik. A mi-
celldk belsejében féként az alfa-s,-, alfa-
s,- és béta-kazein taldlhatd. Kismértékben
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4. abra.
Kiilonb6z6 koru
sajtok az érlelében
(a fotokat a szerzé
készitette

a dunaharaszti
Paraszt Sajt
gazdasag
sajtmuhelyében,
sajat sajtgyartas
kézben)

taldlhatd tobbféle gamma-kazein is, de ezek
a béta-kazein bomldstermékei, igy ahhoz
hasonléan viselkednek. A micelldk felszi-
nén taldlhaté az alvaddsban fontos szere-
pet jétsz6 kappa-kazein, melynek szerepét
ott részletesen bemutattam. Az egyes ka-
zeintipusok nem mind egyformdn bomla-
nak. Legjobban az alfa-s,-kazein bomlik,
dtalakuldsa mdr 6 dra utdn kimutathaté az
elsddleges proteolizis sordn. A mdsodlagos
proteolizis tébbhetes érlelés sordn kovet-
kezik be, ekkor az alfa-s-kazein tovdbb bom-
lik és a béta-kazein is elkezd darabolédni.
Az alfa-s,-kazein és a kappa-kazein alig
véltozik.

Az djabb és tjabb bomldstermékek miatt
az érés sordn vdltozik a sajtok ize, ugyan-
annak a sajttipusnak a fiatal és idgs vdl-
tozata is jelentGsen eltérd izd lehet. A fia-
tal sajtokban a ldnc kozepén hasité endo-
peptiddzok dltal képzett oligopeptidek egy
része keserd izt eredményez, ami éretlen
sajtndl természetes lehet. A ldnc végén ha-
sité exopeptiddzok eredményeként ami-
nosavak termel8dnek, ezek nem okoznak
keseredést, igy a keser( iz nem minden sajt-
ndl jelenik meg az érés kezdetén. A pepti-
dédzokat a tejben 1évé mikrobdk termelik,
igy a keser( iz megjelenése a tejhez adott
és a tejben 1év8 mikrobdktdl fiigg. Sok
szennyez§ mikroba termel endopeptiddzt,
igy a sajt keserd {zét sok esetben a fel-
hasznalt tej szennyezettsége okozza.

A kozepesen érett sajtokndl kialakuld iz-
hatds a keletkez§ aminosavaktdl fiigg. Az
alanin, glicin, prolin, oxiprolin, szerin édes
izt eredményez. Féleg az ementdli tipusu
sajtokndl torténd propionsavas erjedésnél
jellemz8k. A keserd izt az arginin, fenila-
lanin, hisztidin, valin, triptofdn okozhatja.
A glutaminsav, aszparaginsav savanyu izt
okoz.

A tovabbi érés sordn az aminosavak
bomlanak tovébb. Dezamindzok hatdsdra
ammdnia és kiilonféle karbonsavak kelet-
kezhetnek. A karbonsavak redukcigjdval al-

dehidek (pl. acetaldehid, propionaldehid),
alkoholok johetnek létre, melyek szintén
aromaanyagok lehetnek. Az alkoholok, kii-
l6ndsen az etanol, a karbonsavakkal ész-
tereket képezve gyiimoélcsos izt eredmé-
nyezhetnek. Dekarboxildzok révén szén-
dioxid és kiilénféle aminok is termelGdnek.
A keletkez8 aminok és az ammonia bazi-
kussdguk miatt a sajt kémhatdsdt az érés
sordn egyre inkdbb semleges irdnyba tol-
jak el. Ez segiti a tovdbbi bomldsi folya-

Alfa(s))-
és béta-kazein

Polipeptidek

l

Oligopeptidek

l

Aminosavak

Dezamindzok Dekarboxildzok
Karbf}gjavak Aminok, CO,
i Illékony kénvegyiiletek,
Aldehidek pl. meténtiol
H,C—SH
Alkoholok '—» Eszterek

5. abra. A fehérjebomlas folyamatabraja

matokat, a sajt tovdbbi puhuldsdt. Sok nit-
rogénvegyiilet sdrgds szind, ami a tehéntej
karotintartalma mellett segiti az érett saj-
tokra jellemz§ sdrga szin kialakuldsdt. A
kéntartalmi aminosavakbdl felszabadul-
hat kén-hidrogén és létrejohetnek illékony
kénvegyiiletek, példdul a metioninbdl a
Cheddar tipusu sajtok izét alkoté metdnti-
ol. Az aminosavak bomldstermékei kiils-
nosen erds izanyagok, ezért az érettebb
sajt mindig erdsebb izd. A fehérjebomlds
1épéseit az 5. dbra foglalja Gssze.

A fehérjebomlds kiilonféle
utjai és hatdsa
a sajtok vdltozatossagdra
A kiilonboz8 érési id§szakokban, a jelen
1év8 enzimektdl fiiggben killonféle ardny-
ban keletkez§ sok kiilénboz§ aromaanyag
magyardzza, hogy miért van annyiféle iz-
vildgu sajt.

A gyurt sajtokndl, amilyen példdul a Mo-
zarella vagy a Parenyica, ahol a s6zds utdn
a kész sajtot 60 °C feletti h6mérsékleten
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megomlesztik, az oltdéenzim és sok mds
enzim is tonkremegy, nincs mdsodlagos
proteolizis, ezért az ilyen sajtok ize alig
véltozik az idgvel.

A tej alvasztdsdra haszndlatosak még
névényi és mikrobioldgiai eredet oltéen-
zimek, példdul a fiigében 1év§ ficin. Ezek
mdshol hasitjdk a fehérjeldncot, mint a ki-
mozin és a pepszin, ami mésfajta bomlds-
termékeket eredményez. Ezeknél gyakran
kellemetlen {z(i bomldstermék is keletkez-
het, emiatt nem minden sajttipusndl al-
kalmazhatdk, de van, amelyik csak ilyen
oltéenzimmel éri el a r4 jellemz§ izvildgot.

A tej sajdt enzimjeinek és az oltéenzi-
meknek f8leg az érés elején van fontos sze-
repe. A f6- és ut6érés sordn mér a mikro-
bék enzimjei végzik a tovdbbi lebontdst. A
természetes mddon jelen 1évg és a hozza-
adott savanyit6 és aromaképz§ baktériu-
mok enzimjei azutdn is dolgoznak, hogy a
baktérium elpusztult. St ekkor vilik iga-
zan jelent§ssé a miikodésiik a sajt érése
szempontjdbdl. Az él§ sejtben a fehérje-
bontd protedzok eredetileg a sejtfalban ak-
tivak és a keletkez§ oligopeptidek a sejtbe
jutnak, ahol a peptiddzok tovdbb bontjdk
Gket, de az igy keletkez§ aromaanyagként
viselked§ bomldstermékeket a baktérium
fel is haszndlja. A baktérium pusztuldsa-
kor ezek az enzimek kiszabadulnak és sajt
anyagdban katalizdlnak reakcidkat, az ek-
kor termel6dé aromaanyagok megmarad-
nak. Egy hénap alatt a hozzdadott bakté-
riumok mennyisége dltaldban a tizedére
csokken, de fajtdtdl is fiigg a folyamat se-
bessége. Ha a baktériumok pusztuldsa gyor-
sabb, mint példdul a magasabb (45-60 °C
koriili) h6mérsékletet is elvisel§ termoto-
lerdns (a sajtgydrtdék korében inkdbb ter-
mofilnek nevezett) baktériumkulttiraknal,
akkor elébb szabadulnak ki az enzimek,
ilyen példdul a j6 fehérjebonté tulajdonsa-
gu Lactobacillus helveticus. Ekkor gyor-
sabban tud érni a sajt, ez is szempont le-
het a baktériumkultdra vélasztdsdnal.

A természetes mddon jelen 1év8 bakté-
riumok viszont hdrom hénap utén érik el
maximadlis szdmukat, és sokdig életben ma-
radnak, ezért hosszu érlelési id§ esetén
fontos a szerepiik. [gy tud el6jonni a hosz-
szabb érlelési sajtokndl a helyi izvildg, a
gasztronémia nyelvén a terroir jelleg. Am
sok esetben a természetes mddon jelen 1év(
baktériumok viszont gyakran kellemetlen
izanyagokat képeznek, ezért nem mind-
egy, milyen a kiinduldsi tej tisztasdga.

A sajtok felszinén az érés szempontjd-
bél elényds élesztégombdk, penészgom-
bdk, baktériumok telepedhetnek meg, vagy
gyakran tudatosan telepitenek rd ilyen él6-

lényeket, ezek alkotjdk a kéregkulturdt.
Enzimjeik intenziv fehérjebontdsra képe-
sek, rdaddsul ezeket az enzimeket a gom-
bék le is adjdk a kornyezetiikbe, mivel a
leadott, extracelluldris enzimek 4ltal ké-
szitett bomldstermékeket szivjdk fel. Leg-
jobban a penészgombdk képesek amino-
sav-lebontdsra, ezekben a sajtokban ha-
mar sok, vizben oldhaté nitrogénvegyiilet
keletkezik. A penészgombdkat elsGsorban
nagy viztartalmd, ldgy sajtok érlelésére hasz-
ndljdk, melyek a kéregkultirdnak koszon-
hetGen kiviilrél befelé érnek. Az igy érlelt
ldgy sajtok emiatt tudnak a kéreg feldl ki-
indulva gyorsan elfolyésodni, tdlérni, ami
a tdroldsi idejiiket korldtozza. Ezt gy tud-
juk megakaddlyozni, hogy az optimalis
érettségi dllapotndl a 15 °C koriil érlelt saj-
tot fagydspont kozelébe hitjik, mert az
enzimek mitikodése a h6mérséklet csokke-
nésével rendszerint erdsen csokken. De fa-
gyasztani a sajtokat nem érdemes és nem
is szokds: kiengedéskor az elpusztult mik-
robdkbdl kiszabaduld enzimek miatt tdl
gyors érésnek indulnak, emiatt {zvildguk
nem kivant irdnyba tolédhat.

A kemény sajtok teljes terjedelmiikben
egyformdn érnek, lassan kapunk kis mole-
kulatomegi bomldsterméket, hosszu érési
id§ kell. De ha az ehhez sziikséges 9-15
hénapot kivarjuk, sok ilyen nitrogéntar-
talmu bomldstermék lesz jelen a sajtban,
melyek a f§ aromahordozdk, ezért kellGen
hosszt érés utdn a sajt nagyon gazdag iz-
vildgu lehet. Ez ritkdn kdros kovetkezmé-
nyekkel is jér: a keletkez§ aminok egy ré-
sze, a biogén aminok (pl. tiramin, hiszta-
min) er@s élettani hatdstak. A rdjuk érzé-
keny vagy adott (pl. MAO gdtldszer-tartal-
mu) gydgyszert fogyaszté embereknél kel-
lemetlen tiineteket — pulzusszdm-noveke-

Trigliceridek

i

Digliceridek,
monogliceridek,
szabad zsirsavak

Kaprinsav

v
CHy  CH, CH, CH,
HiC” CHy THy  CHy  oHy ot

dést, vorosodést, kimelegedést — okozhat.
Ezeket a biogén aminokat elsGsorban a tej-
ben természetesen jelen 1év§ baktériumok
termelik szobahéfok koriili h§mérsékle-
ten. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiilonleges-
ségnek szamitd, nyers tejbdl késziilt, érett
keménysajtokat nem érdemes hosszu ide-
ig szobahGfokon tdrolni, mert az kedvez a
biogén aminok keletkezésének. A kellemet-
len hatdsok a tej pasztrozésével és utdna
tejhez adott baktériumkultirdval, azaz
szintenyészet alkalmazdsdval és a megfe-
lel§ tizemi higiénidra valé odafigyeléssel
elkertilhetdk.

A fentiek ismeretében a sajtok sokféle-
sége mdr nemcsak a hagyomdanyosan ki-
alakult kiilonféle gydrtdsi eljdrdsok miatt
lesz kiilénbdzd, hanem a fehérjebontds fo-
lyamata a kortilmények megfelel§ bedlli-
tdsdval irdnyithatéva vdlik, djabb és tjabb
sajtok tervezhet6k. Példdul a magasabb vég-
s6 pH kedvez a kéregkultura kialakulds4-
nak. Nagyobb viztartalomndl gyorsabb
érés lehet, a nagyobb sékoncentrécié el-
lenben lassit. A s6 persze {zanyagként, iz-
fokozdként is fontos. Az alacsony sétarta-
lom nemcsak a szegényes izvildg miatt
rossz, hanem a tartdssdgot is csokkenti,
mindemellett az érés szempontjdbdl is ag-
gdlyos, tulzott fehérjebontdst, kesertiséget
okozhat. Ma mdr szdmos baktérium-
torzstenyészet dll rendelkezésre, igy lehet
a kivdnt izvildghoz vélasztani és rendelni
megfelel§ baktériumkeveréket.

Zsirbontas

A sajtérlelés sordn zsirbontdsra is lehet-
ség van (6. dbra). A tejben, a hozzdadott
baktériumokban, éleszt8kben, penészek-
ben is jelen vannak lipdz enzimek. A tej-
savbaktériumok koziil a heterofermentativ
erjedést végz§ tejsavbaktériumok egy ré-
sze, a Lactococcus diacetillactis, a Leuco-
nostoc fajok jelentds zsirbontdk. A kéreg-
kulturdt alkotd korineform baktériumok,

r \
2 Q2

oy £ - Béta-ketonsavak
R o CH Yoy

Laktonok
\

| .

CH, CH__C
Hy THy 07 g

He” o, 6. abra. A zsirbontas
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élesztSk mellett a tejpenész rendelkezik je-
lentds lipazaktivitdssal. Hosszabb ideig hi-
degben valé tdrolds sordn a tejben elsza-
porodé hidegtiir§ baktériumoknak is van-
nak lipdz enzimjei.

A lipdz enzimek aktivitdsat a tej hdkeze-
1ése befolydsolja. A pasztérozés a tej sajdt
zsirbonté enzimjeit elpusztitja, igy a zsir-
bontdsnak a nyers tejbdl késziilt sajtokndl
nagyobb az esélye. De a tejben 1év6 mik-
robdk lipdzai hdstabilak, ezért a pasztéro-
z6tt sajtokndl is végbe mehet zsirbontds.

A szinte mindig jelen 1év§ lipdz enzimek
ellenére a zsirbontds mégis viszonylag rit-
kén kovetkezik be, mert a tejben 1év§ zsir-
goly6eskdkat fehérjeburok védi, igy ha ezek
nem sériilnek, a lipdz enzimek nem férnek
hozzd a zsirokhoz. A tej nem elég kiméletes
szdllitdsakor, pumpdldsakor sériilhetnek a
zsirgolyéeskak, és ez elGsegiti a zsirbontds
bekovetkezését.

Osszességében a sajtok érése sordn a zsir-
bomlds kevésbé jellemzd, és dltaldban nem
is kivdnatos, mert az ekkor keletkezd ve-
gytiletek kellemetlen csipds, karcos, avas,
szappanos izt eredményeznek.

Mégis érdemes dttekinteni a zsirbontds
1épéseit, mert a zsirbontds két sajttipusnal
kedvezGen jérul hozz4 a sajtok izvildgdhoz.
A trigliceridek digliceridekké, majd mo-
nogliceridekké képesek alakulni, aminek
sordn szabad zsirsavak keletkeznek. Ezek
tovdbb tudnak oxidélédni béta-ketonsa-
vakkd, majd dekarboxilez§dés utdn metil-
ketonok alakulhatnak ki. Ez utébbiak és a
rovid szénldncu zsirsavak (pl. kecsketejben
1év6 10 szénatomos kaprinsav) kiiléndsen
erds aromaanyagok. A metil-ketonok sze-
kunder alkoholokkd is redukdlédhatnak. A
keletkez§ alkoholok és karbonsavak ennél
a folyamatndl is észtereket képezhetnek,
akdrcsak a tejcukor bomldsakor. A zsirsa-
vakbdl laktonok is termeldhetnek, me-
lyek szintén erds, de nem specifikusan saj-
tos aromaanyagok, inkdbb az 6sszhatds-
hoz jarulnak hozzd.

A Parmezdn és a hasonld olasz extrake-
mény sajtok megfeleld izéhez kismértéki
zsirbontds kell. Ezt alkalmas oltéval, szar-
vasmarha-lipdzokat tartalmazé oltpasz-
ta alkalmazdsdval érik el. Ennek a sajtti-
pusnak a sajdtos izét részben a felszaba-
dulé zsirsavak okozzdk.

A penésszel érd sajtok — példdul a bel-
sejében kékpenésszel érd Rokfort, illetve a
telszinén fehérpenésszel ér§ Camambert —
gazdag {zvildgdnak kialakuldsdhoz erds, il-
letve kozepes zsirbontds sziikséges. Ezeknek
a sajtoknak ketonok okozzdk az {zét, kép-
z8désiik megfelel§ penészkultira, illet-
ve kéregkultira hozzdaddsdval segithetd.
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A kékpenészes sajtokndl haszndlt Penicil-
lium roqueforti erGsen, a fehérpenésszel
érg sajtokndl, példdul a Camambert-nél
haszndlt Penicillium camamberti kozepe-
sen zsirbontd, ami j6l magyardzza a kék-
penészes sajtok erdsebb izét. Az iz ergssé-
gének fokozdsdra, gyakran a kékpenészes
sajtoknal a tej homogénezésével, a zsirgo-
lyécskékat szdndékosan apré cseppekre
bontjdk, hogy a zsirgolyécskdk védSburka
megsériiljon, a zsirbontds nagyobb mérté-
ki legyen.

Mindkét esetben sok muilik az érési idén.
Altaldban az érettebb sajtndl a zsfrbontds
mértéke nagyobb, a szabad zsirsavtarta-
lom nd, anndl is inkdbb, mert semleges, lt-
gos kémhatdsndl miikodnek a lipdzok. A
tdl hosszu érlelés fehérpenésszel érg saj-
tokndl tuloregedést, kellemetlen, keserd iz{
terméket eredményezhet. A kékpenészes
sajtokndl viszont a hosszabb érlelés a jobb,
az érés a zsirsavtartalmat csokkenti, kell§-
en hosszu érlelési id§ utdn kellemesebb iz
fejlédhet ki, az erds penészes iz tompul.

A zsirtartalomnak nemcsak a bomlds
miatt van jelentdsége. Sok aromaanyag
apoldris, zsirban oldddik jél, ezért a nagy
zsirtartalma sajtok rendszerint izleteseb-
bek. Ez azonban csak hozzétesz az {zvildg-
hoz, mert dsszességében a vizben oldhaté
kis molekuldk adjék a sajtok alapizét.

A vizben 0ld6dé kismolekuldju
szerves savak dtalakuldsa

A friss sajtokban az L- és D-tejsav kiilon-
b6z8 ardnyban lehet jelen, attdl fiiggden,
hogy a hozzdadott baktériumkultira mi-
lyen ardnyban termeli a két izomert. Az
érés sordn a két izomer ardnya idGvel ki-
egyenlitédik. A folyamat gyakorlati jelen-
tdsége csekély, mert az {zvildgban nem hoz
véltozdst. A tejben 1év§ egyes mikrobdk,
példdul a Pediococcusok képesek dtalaki-
tani a tejsavat, jelenlétiik befolydsolja az
izt. De ennél sokkal fontosabb, hogy a ké-
regkulttira penészgombdi és élesztdi a tej-
savat sejtlégzésiik sordn szén-dioxiddd és
vizz¢ alakitjdk, ami a kéreg alatt a pH no-
vekedéséhez vezet. Ez segiti a kéregkultd-
ra baktériumainak elszaporoddst mintegy
két hét utdn, ami a sajt felszinének sdrgds-
voroses szintivé véldséban figyelhetd meg,
A tejsav ennek hatdsdra beliilrdl kifelé van-
dorol, a pH belil is ng. Ez a gél-szol dtme-
netet segiti és gyorsitja az aromaanyagok
termel§dését. A kéregkultirdval érg lagy
sajtok, példdul a Palpusztai gyorsan tdlér-
hetnek, kellemetlen {zanyagok halmozdd-
hatnak fel benniik, ezért a kéregkultura
kialakuldsa utdn, mintegy két hét eltelté-

vel mdr 10 °C ald htve tdroljdk Gket. Ezen az
alacsony héfokon is tovébb érnek, és igy is
pér héten beliil el kell Sket fogyasztani.

Ha propionsav-baktériumok vannak je-
len, a tejsavbdl propionsav, ecetsav, boros-
tydnkd@sav és egyéb szerves savak kelet-
keznek szén-dioxid képz&dése mellett. A
propionsavnak koszonhetGen dids izt ka-
punk az Ementdli tipusd sajtokban. Az
egyik jellemz§ reakcié egyenlete:

3 CH,-~CHOH-COOH = 2 CH;-CH,~COOH+
+CH,COOH + CO, +H,0

A propionsav-baktériumokat kis meny-
nyiségben adjdk a tejhez, mindig vannak
mellettiik pdlcika alaku tejsavbaktériumok,
Lactobacillusok is. Ezek jelentds fehérje-
bontdk, az dltaluk termelt édes iz ami-
nosavak is hozzdjarulnak az Emmentali ti-
pust sajtok karakteréhez. A két lebontdsi
folyamat 6ssze is kapcsolddik, a Lactoba-
cillusok éltal termelt aszparaginsavbdl is
képzddik fumdrsavon keresztiil borostydn-
kd@sav a propionsav-baktériumok hatdséra.
Gyors fehérjebontdsndl erGsebb a szén-di-
oxid-képzddés és kisebb aranyban kelet-
kezik propionsav, nagyobb ardnyban ecet-
sav.

A ,melléktermékként” képz8d§ szén-
dioxid a sajt anyagdt, a sajttésztdt teliti. Ha
a sajttészta megfeleld dllagti, egynemd, ak-
kor nagy kerek erjedési lyukak képzdd-
hetnek, ami az ilyen sajtokat ldtvdnyossd
teszi, bdr a sajt mingsége szempontjébdl
nem annyira nagy a jelentGsége.

A megfelel§ lyukak kialakitdsa nem
konny feladat. Kemény, rugalmatlan, to-
rékeny, ugynevezett krétds sajttésztdndl
szabdlytalan lyukak, hasaddsok lesznek,
ezért ennek elkeriilésére az alvadék kidol-
gozdsdndl 10-15%-os alvadékmosdst végez-
nek. Nagyméretii lyukak képzése erds fe-
hérjebont6 Lactobacillus helveticus és er6-
sen aszparaginbont¢ propionsavbaktérium-
kultdra alkalmazdsdval segithet§. Ha ki-
sebb lyukakat szeretnénk, mds Lactobacil-
lus fajokat haszndlunk, melyek gdtoljdk a
propionsav-baktériumok szaporoddsdt. Szin-
tén segiti a lyukméret csokkenését a gyen-
gén aszparaginbontd propionsavbaktérium-
kulttra haszndlata.

A friss tej mindig tartalmaz kis meny-
nyiségben citromsavat. Ebbdl a baktériu-
mok tovébbi szerves savakat, ecetsavat, pi-
roszGl@savat termelnek, emellett diacetil,
ecetsav, etanol, hangyasav is keletkezik, me-
lyek fontos aromaanyagok. A citromsav dt-
alakuldsa kis mennyiség( szén-dioxid kép-
zéssel jér, legfeljebb 1 cm-es lyukakat ered-
ményez. Mérsékelt gdzképzEdés egyenle-
tesebb sajttésztdhoz vezet, az erds gdz-
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képz8dés viszont mér egyenetlen lukazott-
sdgot okoz, mértéke a kulturdk, kultira-
kombindcidk megfelel§ megvélasztdsdval
j6l befolydsolhatd. Tovdbbd itt is megfelel§
dllagu tészta kell a kerek, ritkds lyukazott-
sdghoz, ami rendszerint alvadékmosdssal
érhetd el.

Kéros folyamatok
az érés sordn

A legnagyobb gondot az utderjedés okoz-
za. Akkor kovetkezik be, ha nagy mennyi-
ségl tejcukor marad a sajtban. Ennek a
lebomldsa az érlel6ben folytatédhat, féleg,
ha a h6mérséklet dtmenetileg megemelke-
dik. Ekkor mdr nem lehetséges a fehérje-
fonalak tovdbbi 0sszehuzéddsa, a szineré-
zis miatti savéleadds lezajlott. A keletkezd
tejsav nehezen adddik le, lassan szivdrog
ki, dllandéan nedves fehérkenGcsos kérget
eredményez, melyen a kéregkulttira nem
tud rendesen kialakulni. A felhalmozédé
tejsav miatt tdl alacsony pH alakul ki, 4,6-0s
pH alatt a kazein kicsapdddsa is bekovet-
kezhet, kemény, torékeny sajttésztét ka-
punk, a sajt akdr teljesen ttirdszertivé is val-
hat, bettrdsédhat. Mindez gétolja a szokd-
sosan lejdtsz6d6 bomldsi folyamatokat, su-
lyos izhibdkat eredményezhet.

Ha a tejbe a pasztGrozést talél§ spords
vajsavbaktériumok kertilnek, 3-4 hénap
utdn késdi puffadds alakul ki. A tejsavbél
vajsav alakul ki szén-dioxid és hidrogén
termel&dése mellett:

2 CH,- CHOH-COOH =
= CH,—CH,-CH,-COOH + 2 CO, + 2 H,.

A keletkez§ apoldris hidrogéngdz egydl-
taldn nem oldddik a vizben, hamarosan fel-
fujja a sajtot, repedéseket idéz el§ benne.
A vajsav mellett butanol, ecetsav, izopro-
pil-alkohol, etanol, aceton is keletkezhet.
Az ilyen sajt elsGsorban a vajsav miatt lesz
élvezhetetlen {zd.

Sajt a kémiadran

A fenti sszefiiggésbdl jol l4tszik, hogy a
kémiai folyamatok milyen nagy mértékben
jelen vannak az életiinkben, mennyire fon-
tosak alapvetd élelmiszereink elgéllitdsd-
ban is. A kozépiskolds anyagban rendsze-
rezve tanitott és részletesebben bemuta-
tdsra keriil§ oxigéntartalmu vegyiiletcso-
portok kozott szinte nincs is olyan, amely
a fenti folyamatokban nem kertilt emlitésre.
Tobbségiik, az alkoholok, aldehidek, keto-
nok, karbonsavak és észterek kulcsfontos-
sdguak a sajtok {zvildgdnak kialakitdsd-
ban. Hasonlé mondhatd el a nitrogéntar-

talmu szénvegyiiletekrdl, az aminok kiilo-
nosen fontos kulcsszerepldk. A természe-
tes szénvegyiiletek koziil a szénhidrdtok,
fehérjék, zsirok ismerete megkeriilhetetle-
niil fontos.

A kevésbé ismert, de mégiscsak gyakor-
lati jelent§ségii szerves vegyiiletek kozna-
pi és szabdlyosabb elnevezése j6 alkalmat
adhat az elnevezések gyakoroltatdsdra. A
cikkben bemutatott folyamatdbrék a ve-
gyiiletek egymdsba alakuldsdnak bemuta-
tdsdra alkalmazhatdk. A vdltozdsok értel-
mezése segit a tananyag elmélyitésében,
mikozben az élelmiszeripar egyik finom
terméke lehet a fékuszban.

A szerves kémia mellett az dltaldnos ké-
mia is mds megvildgitdsba keriilhet. A reak-
ciék koziil a sav-bdzis reakcidk a sajt dlla-
gdnak kialakuldsdban, a redoxireakcick a
bomlds sordn egymdsba alakul6 vegytile-
tek képzddésében kulcsszerepet jétszanak.
A kolloidikai ismeretek sem nélkiilézhet6k,
kiilondsen a micellakrdl, gélekrdl tanultak.
Ldthatd, hogy a kémia tananyag bemutat4-
sdnak szdmos része ,.fliszerezhetd” csupdn
a sajtgydrtdsbol vett érdekességekkel vagy
készithet6k hozzd erre alapozott problé-
mamegoldé vagy projektfeladatok. Bizom
benne, hogy tandr kollégdim sokat tudnak
majd meriteni a fentiekbSl mindennapi ké-
miaoktatdsuk érdekesebbé, szinesebbé, kor-
szer(ibbé tételében.

Mintafeladat

L. Olvasd el a ,,Vizben old6dé kisméreti
szerves savak lebomldsa” c. fejezetet!

II. A tejsav szabdlyos neve 2-hidroxi-pro-
pédnsav. Rajzold le a szerkezeti képletét,
majd jelold a kiilénb6z§ funkcids csopor-
tokat és sorold be, melyik vegyiiletcsoport-
hoz tartoznak! Szdmozd be a szénatomo-
kat és jelold meg, melyik a kirdlis szén-
atom!

I11. A szoveg szerint a tejsavbdl viz és szén-
dioxid keletkezik.

Ird fel a folyamat rendezett egyenletét
képletekkel!

A savéllandé fogalma és a keletkez§ ve-
gyiiletek képlete alapjdn értelmezd, hogy
a pH nd!

IV. Mikor vdrunk nagyobb lyukakat a sajt-
ban, alacsonyabb vagy magasabb h6mér-
sékleten? Miért?

V. Sorold be funkcids csoportok szerint a
friss tej citromsavtartalmdbdl keletkezg ve-
gyiileteket!

Milyen folyamat mehet végbe az etanol és
a hangyasav kozott? Ird fel a folyamat
egyenletét! Milyen funkcids csoportot tar-
talmaz a termék?
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Projektotletek

L. Sajtkészités hdzilag a laborban rendel-
kezésre dll6 eszkozokkel

— Altasd meg a tejet kimozint tartalmazé
oltéanyaggal és anélkiil, illetve gy, hogy
helyette fiigelevélbdl nyert nedvet, tejolté
galajt haszndlsz!

- Készitsd el a sajtot kultira hozzdaddsa
nélkil!

(A projektet vezet§ tandr egyes internetes
honlapokrdl kis mennyiségben is beszerez-
het elfogadhaté dron oktatdsi célra megfe-
lel§ kiilonféle oltékat, kultdrdkat. De kul-
tdraforrdsdnak él6fl6rds baktériumot tar-
talmazd joghurt vagy hdzilag készitett aludt-
tej is megfeleld.)

— Figyeld meg az egyes esetekben lejétszé
véltozdsokat és értelmezd a tapasztalataidat!
Milyen anyagok keletkezhetnek?

Miben mds a folyamat?

— Hasonlitsd ssze a sajét sajtod gydrtdsé-
nak folyamatdt a videdn ldthat6 gydri sajt-
gydrtds folyamatdval! Milyen mds techno-
légiai megolddsokat igényel az eltérg 1ép-
ték? Keress hasonlé parhuzamokat az is-
kolai kémcsdkisérletek és a vegyipari eljd-
rdsok kozott!

(Ajdnott link: https://www.youtube.com/
watch?v=sDJarrWqWMM)

1. Az enzimmilkodés vizsgdlata
Megtelel mennyiségti kimozin enzim ha-
tdsdra a nyers tej néhdny perc, fél dra alatt
megalszik, ha a kisérlet sordn termelGi
nyers vagy kiméletesen hdkezelt tejet hasz-
nélunk. A kisérlet koriilményeinek véltoz-
tatdsdval j6l bemutathaté a hdmérséklet, a
kémbhatds, az enzimmennyiség, a jelen 1évg
kalciumionok (legcélszer(ibben kalcium-
klorid-oldat formdjdban adagolva), a tej
higitdsdnak, a tej el6zetes erds hékezelésé-
nek, homogénezésének hatdsa (pl. dobo-
zos, UHT tejet haszndlva), vagy akdr a did-
kok vagy a szaktandr részérdl felmeriild
egyéb tényezdk hatdsdnak vizsgdlata az ol-
téenzim mifkodésére.

Koszonetnyilvanitds. Elséként koszonettel tartozom
Mdrkus Gyuldnénak, aki a sajtkészit§ OK]J tanfolyamon
tanitott és a mestervizsgdra is felkészitett. Nagy koszo-
nettel tartozom Hans Kniisel svdjci technolégusnak és
szakoktaténak, aki sokat segitett tuddsom elmélyitésé-
ben, nagyon sok dltala készitett jegyzettel is elldtva en-

gem. Kiilon koszonettel tartozom dr. Borbds Rékénak,
aki kémiatandri és vegyészszemmel nézte dt a kéziratot.
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