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OSSZEFOGLALAS

Kisérletiink célja az volt, hogy egy adott sajtgyartasi technologaban tobb mintavételi
pontot kialakitva megfigyeljiik, novekszik-e a szabad D-aszparaginsav, D-glutaminsav és
D-alanin egységnyi szarazanyag tartalomra vonatkoztatott mennyisége; modosul-e a D-
aminosavak osszetétele, illetve a D-enantiomerek ardanya a szabad aminosav tartalmon
beliil a sajtgyartas soran. Tovabba megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség a fenti D-
aminosavak mennyiségében annak fiiggvényében, hogy az ,,AM2”, vagy a ,, 303" jelii
Lactococcus lactis subsp. cremoris torzs tenyészete adja a sajttej érlelése soran
alkalmazott starterkultura alapjat. Az érlelés elsé kilenc hetében csak a szabad D-alanin
tartalom névekedett jelentésen, a D-aszparaginsav, és a D-glutaminsav tartalom nem.
Az altalunk vizsgalt idoszakban (0-9 hét) még nem nétt meg jelentés mértékben azon
lizissel Osszefiiggd folyamatok intenzitdsa, melyek a D-glutaminsav (és a D-
aszparaginsav) felszabaduldasaval jarnak a bakterialis sejtfalbol és a citoplazmabdl. A
sajt préselése sordn az egységnyi szarazanyagra vonatkoztatott D-aszparaginsav
tartalom mindkét alkalmazott torzskultura, D-glutaminsav tartalom pedig a ,, 303" jelii
torzskultura hasznalatakor jelentésen nott. Ez valosziniileg nem a lizisnek, hanem
valamely mas folyamatnak tulajdonithato. Az érlelés soran a szabad alanin tartalmon
beliil a D-enantiomer aranya nem valtozott, azaz a D-alanin tartalom mennyiségének
novekedese gyakorlatilag kovette az L-alanin mennyiségének novekedését. Lehetséges,
hogy a szabad D-alanin tartalom egy része a sajttésztaban talalhato szabad L-alaninbol
jott létre a bakterialis alanin racemdz hatdasara, amennyiben ez az enzim a
baktériumsejten kiviil is tud jelentékenyen miikédni. A Lactococcus lactis subsp.
cremoris 303 egysejtkulturaval gyartott sajtok mindegyik D-aminosavbol jelentosen
tobbet tartalmaztak, és a D-enantiomer ardnya is nagyobb hanyadot tett ki a teljes
(L+D) szabad glutaminsav és az alanin tartalmon beliil, mint a Lactococcus lactis
subsp. cremoris AM?2 szintenyészettel gyartott sajtok. Elképzelhetd, hogy a ,,303” jelii
torzs adott gyartasi koriilmények kozott hajlamosabb a lizisre, mint az ,,AM?2” jelii torzs,
és igy sejtjeibdl tobb D-aminosav szabadul fel, illetve alakul ki enzimes uton. A harom
D-aminosav egymashoz viszonyitott aranyaban, a ,,D-aminosav mintdzatban” azonban
nem volt kiilonbség a két torzs kozétt.

(Kulcsszavak: cheddar sajt gyartas, D-aszparaginsav, D-glutaminsav, D-alanin, D-
enantiomer)
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ABSTRACT

Changes in the free D-aspartic acid D-glutamic acid and D-alanine content of
cheddar during cheesemaking process
E. Vargané Visi, J. Csapd
University of Kaposvar, Faculty of Animal Science, Institute of Chemistry
Department of Biochemistry and Food Chemistry, Kaposvar, H-7400 Guba Sandor u. 40.

The purpose of our research was to determine the variation in free D-aspartic acid, free D-
glutamic acid and free D-alanine content of dry matter, the variation in free D-amino-acid
composition; and that of the ratio of free D-amino acid related to total (D+L) free amino
acid during experimental cheddar cheesemaking processes with two different starter
strains (Lactococcus lactis subsp. cremoris 303 or Lactococcus lactis subsp. cremoris
AM?2). Until the ninth week of ripening only the increase of free D-alanine content of dry
matter was significant (P<0.05). The intensity of processes which are connected with lysis
and responsible for release of D-aspartic acid and D-glutamic acid from cell wall and
cytoplazm do not seem to increase until this stage of ripening cheddar. The dry matter of
curd contained significantly higher amount of D-aspartic acid after pressing than before
pressing in case of both strains (P<0.05); and more D-glutamic acid in case of strain
"303°. Probably these differences cannot be attributed to lysis. During ripening the ratio of
D-enantiomer within the free alanine content did not change that is the increase of D-
alanine content followed the increase of L-alanine content. One might speculate that part
of the free D-alanine content derived from the free L-alanine content of cheese due to the
bacterial alanine racemase if this enzyme can operate outside of the bacterial cell wall.
Cheeses from cheesemaking trials with Lactococcus lactis subsp. cremoris 303 contained
more D-amino acid (P<0.01) and the ratio of D-enantiomer within the total (D+L) free
glutamic acid and total free alanine was higher (P<0.01) than in case of trials with
Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2. It is possible that strain "303’ is more susceptible
to lysis than strain AM2 during this sort of Cheddar making protocol and therefore
releases more D-amino acid from cells or/and releases enzymes form more D-amino acid.
The ratio of the individual D-amino acid related to the total amount of D-amino acids (the
D-amino acid composition) changed during ripening (P<0.001) but there were no
significant differences between the two strains.

(Keywords: cheddar cheesemaking process, D-aspartic acid, D-glutamic acid, D-alanine,
D-enantiomer)

BEVEZETES

Azok az ¢élelmiszeripari nyersanyagok, melyek csiraszama alacsony, csak kevés D-
aminosavat tartalmaznak (Man és Bada, 1987). A kérddzokt6l szarmazd alacsony
csiraszamu (10°-10%cm?®) nyerstej kis mennyiségben ugyan (0,001-0,1 mg/100 cm’), de
tartalmaz D-aminosavakat (Briickner és Hausch, 1990a; Gandolfi és mtsai., 1992). Ezek
részben a tejben talalhatd baktériumokbol szarmaznak, részben bendémikroba eredetiiek
(Briickner és mtsai., 1992, Csapo és mtsai., 1995). A feldolgozasi lépések akkor novelhetik
szamottevoen a D-aminosavak mennyiségét, ha hokozléssel, lugos kezeléssel (Friedman,
1991), vagy fermentacioval jarnak (Imai és mtsai., 1996). A tej pasztrozése, és
ultrapasztérozése nem okozott jelentds D-aminosav arany ndvekedést a szabad és a
fehérjében kotdtt aminosav-tartalmon beliil (Briickner és Hausch, 1990a; Gandolfi és
munkatarsai, 1992). Ezzel szemben a fermentacids technologiaval gyartott tejtermékek
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szabad D-aminosav tartalma magasabb volt, mint a nyerstejé. A tejtermékek koziil a sajtok
tartalmazzak a legtobb szabad D-aminosavat (10-250 mg/100 g). A sajtokban a D-
aminosavak koziil altaldban a D-alanin fordul el6 a legnagyobb mennyiségben, és néhany
kivételtdl eltekintve a D-glutaminsav vagy a D-aszparaginsav szintén jelen van, egylitt,
vagy kiilon-kiilon (Briickner és Hausch, 1990a, 1990b; Briickner és mtsai., 1992).

ElesztGvel és penészgombakkal szennyezett grapefruit, narancs és Gszibaracklében még
magas csiraszam értékeknél sem tudtak D-alanint kimutatni, szemben azokkal a gyiimdlcs-
levekkel, melyek romlasaban f6ként baktériumok jatszottak szerepet (Gandolfi és mtsai.,
1994). A baktériumok a karos romlasi folyamatok, valamint a fermentacios technologiak
alkalmazasa soran is novelhetik a termékek szabad D-aminosav tartalmat egyrészt sejtfaluk
lizise miatt, masrészt a sejtfal bioszintézisében és lizisében résztvevd racemazok, €s egyéb
enzimek mikodése révén (Briickner és mtsai., 1992; Gandolfi és mtsai, 1994). A
baktériumokban ugyanis racemazok és epimerazok is jelen vannak (Adams, 1972).

A sajtgyartas soran a starterkultirdkban eléforduld baktériumok altalaban Gram-
pozitivak (Lactobacillaceae csalad, Propionibacterium, Brevibacterium nemzetség). A
Gram-pozitiv baktériumok sejtfala viszonylag homogén murein-teichonsav-poliszacharid
réteg, mely a baktériumsejt szarazanyag-tartalmanak legalabb 50%-at teszi ki. Mind az
alapvazat adéo murein (peptidoglikan), mind a matrixot alkotd szubsztitualt teichonsavak is
tartalmaznak D-aminosavakat (Schleifer és Kandler, 1972; Friedman, 1999). A sejtfalbol a
murein tetrapeptidjében megtalalhaté D-glutaminsavon és D-alaninon kiviil még a kdvetkezo
aminosavakat tudtdk kimutatni: D-aszparaginsav, D-aszparagin, D-izo-aszparagin, D-gluta-
min, D-izoglutamin (Schleifer és Kandler, 1972; Tipper és Wright, 1979), D-lizin, D-ornitin,
D-szerin, és D-prolin (Schleifer és Kandler, 1972; Bottazzi, 1988). A legtobb fehérjealkoto L-
aminosav D-enantiomerje szabad 4allapotban is megtalalhaté egyes baktériumsejtek
citoplazmajaban (Bhattacharyya és Banerjee, 1974). Két, a starterkulturakban gyakran
hasznalt baktérium, a Lactobacillus casei és a Lactobacillus acidophilus hidrolizatuma
egyarant tartalmazott D-aszparaginsavat, D-glutaminsavat, és D-alanint. Az elébbiben D-
leucint, D-allo-izoleucint, D-valint, és D-szerint is ki tudtak mutatni (Briickner és
munkatarsai, 1992). A fermentalt élelmiszerek gyartasa soran alkalmazott starterkultirakban
eléforduld néhany baktériumnemzetség (Acetobacter, Bifidobacterium, Brevibacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Propionibacterium, Streptococcus) Osszetételének vizsgalata
soran a D-aszparaginsav és a D-alanin fordult el6 a legnagyobb mennyiségben, és a D-
glutaminsav is jelen volt szamos esetben. Kevesebb, de még jelentds mennyiségii D-leucint,
D-lizint, D-metionint, D-ornitint, D-fenilalanint, D-prolint, D-szerint, D-treonint és D-tirozint
is ki tudtak mutatni egyes baktériumokbol (Briickner és mtsai., 1993).

A fermentacios technologiakndl is érvényesiilnek az 0j tdpkdzegbe jutott egysejtii
mikroorganizmusok  sejtszdm-novekedési torvényszertiségei, amely a (logaritmikus)
szaporodasi gorbével irhatd le. A sajtgyartds kezdetén a starterkulturdval vald beoltast
kovetéen a maximalis novekedési szakasz v. exponencialis (linearis) szakasz, a sajt érése
soran a lassulasi, az allandosult (stacioner), majd a pusztulasi szakasz érvényesiil (Scott,
1998). Az érés soran a mikrobapopulacio sejtszdmanak ndvekedése lassul, majd a
stacionarius szakaszban ugyanannyi sejt keletkezik, mind amennyi elpusztul, végil az
¢locsiraszam lassan csokken (Lynch és mtsai, 1999). Az elpusztult sejtek szama a
szaporodasi gorbe alapjan szamolhato ki, ez az érték a sajtgyartas kezdetén alacsony, majd a
sajt érlelése soran gyorsan novekszik. Elektronmikroszkopos vizsgalatok szerint a nem ¢l6
baktériumsejtek a sajtban 1étezhetnek tobbé-kevésbé intakt formaban is, teljes sejtfallal, vagy
sphaeroplast forméaban, mely esetben a sejtfal a lizis elérehaladottsagi fokanak megfeleléen
kiilonbdz6 mértékben felbomlott allapotban van. A lizis folyamatédnak intenzitdsara az
intracellularis enzimek aktivitasabol lehet kovetkeztetni (Wilkinson és mtsai., 1995).
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Gandolfi és mtsai. (1992) nyerstej mintak 4°C-on torténd tarolasa soran azt tapasztaltak,
hogy a D-alanin mennyisége a tejben a pszichrotrof mikrobdk elszaporodasakor a
szaporodasi gorbe stacioner szakaszaban kezdett el emelkedni, és ez folytatodott egészen a
hét napos tarolas végéig. Késébbi kozleményiikben (Gandolfi és mtsai., 1994) sterilizalt,
majd Lactobacillus plantarummal beoltott grapefruit és korteleveknél szintén a stacioner,
illetve a lassulo-stacioner szakaszban tapasztaltak a D-alanin tartalom ndvekedését. A
sajtgyartasban a mikrobaszaporodas lassulo, illetve stacioner fazisa az érlelés miiveletének
idejére esik. Amennyiben hasonlo, D-alanin-termelé folyamat a sajtgyartds soran is
lezajlik, ennek elméletileg az érlelés ideje alatt kellene bekovetkeznie, mint ahogy
Briickner és Hausch (1990b) tapasztalta is kecsketejbdl késziilt sajt érlelésekor, mikor a D-
alanin tartalom 1,1 mg/100 g-r61 10,4 mg/100 g-ra nétt két honapos, és 30,7 mg/100 g-ra
12 hoénapos érlelés soran. A fenti szerzék korabbi koézleményilikben késztermékek D-
aminosav tartalmat vizsgaltdk, és a parmezidn magasabb D-aminosav tartalmat az
ementalihoz képest a parmezan magasabb szarazanyag-tartalmanak és hosszabb érlelési
idejének tulajdonitottak (Briickner és Hausch, 1990a).

A sajtokban és a starterkulturdk hidrolizatumaban leggyakrabban el6forduld két
masik D-aminosavrol: a D-aszparaginsavrol és a D-glutaminsavrdl annyit tudunk, hogy
(D/D+L)*100 aranyuk a nyerstej tarolasa soran nem mutatott a D-alaninhoz hasonlo
novekedést (Gandolfi és mtsai., 1992).

Amennyiben kereskedelmi forgalomban beszerzett sajtféleségek D-aminosav tartalmat
hasonlitjuk Ossze, eltéré alapanyagbol, eltér6 technologiai 1épések sorozatan at eldallitott
termékeket hasonlitunk &ssze. Az egyes sajtok alapanyagaul szolgald sajttejek D-aminosav
tartalmaban 1év6 eltérések valdszintileg nincsenek nagy hatdssal a késztermékek kdzott mért
D-aminosav-tartalom kiilonbségekre, mivel a nyerstej D-aminosav tartalma legalabb két
nagysagrenddel kisebb (0,001-0,1 mg/100 cm®), mint a kész sajtoké (10-250 mg/100 g). A
D-aminosav-tartalomban mért kiilonbséget azonban nem indokolhatjuk azzal, hogy a gyartok
egy adott gyartasi miiveletet (pl. érlelés) eltérd modon valositottak meg, mivel nem zarhato
ki, hogy mas miveletek soran is keletkezhetnek D-aminosavak, €s a kiilonb6zo sajtok
gyartasa soran nem csak egy miveletet valositanak meg eltér6 modon. Amennyiben célunk
az egyes miiveletek D-aminosav-tartalomra gyakorolt hatdsanak vizsgalata, nem elég a
késztermékek vizsgalata, hanem gyartaskozi mintavételre van sziikség. Ha a D-aminosavak
mennyiségének valtozasat annak folyamataban kivanjuk vizsgalni, kisérleti sajtgyartasra van
sziikség, ahol a pontos miiveleti paraméterek rogzithetdk, és a miveletek eldtti és utani
mintavételek megoldhatok. Tudomasunk szerint ilyen vizsgalat még nem tortént. fgy célul
tliztiik ki, hogy egy adott sajtgyartasi technologidban tobb mintavételi pontot kialakitva
megfigyeljiik, novekszik-e a szabad D-aszparaginsav, D-glutaminsav és D-alanin egységnyi
szarazanyagra vonatkoztatott mennyisége (I.); modosul-e a D-aminosavak dsszetétele (I1.);
illetve a D-enantiomerek aranya a szabad aminosav tartalmon beliil (III.) a sajtgyartas soran,
kiilonds tekintettel az érlelésre. Tovabba megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség a fenti D-
aminosavak mennyiségében annak fliggvényében, hogy az ,,AM2”, vagy a ,,303” jelii
Lactococcus lactis subsp. cremoris torzs tenyészete adja-e a sajttej érlelése soran alkalmazott
starterkultura alapjat.

ANYAG ES MODSZER
Szintenyészetek és kulturakészités
A fagyasztott allapotd torzskultrak (Lactococcus lactis subsp. cremoris 303, és

Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2) a Corki Egyetem Mikrobioldgiai Tanszékének
gylijteményébdl szarmaztak (Cork, Irorszag).
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Az anyakultura teje porlasztva szaritott tejporbdl visszaallitott (10%, w/v) sovany tejportej
volt, melyet a beoltas el6tt autoklavban sterilizaltunk (121°C, 10 min). A tomegkultura teje
hékezelt (95°C, 30 min) nyerstej volt. A kultirakészités elsé napjan a kultiratejet 1%
torzskultaraval oltottuk be, majd egy éjszakan at 30°C-on szaporitottuk. Masnap az igy
kapott anyakultira 1%-nyi mennyiségével végeztiik el az atoltast, melyet ujabb éjszakan at
tartd inkubalas kovetett (30°C). Ezt a kulturat a harmadik napon 2%-0s mennyiségben a
kultaratejként hasznalt nyerstejhez adtuk és 21°C-on egy ¢jszakan at szaporitottuk, majd az
igy kapott iizemi kultarat hasznaltuk fel a sajttej beoltasahoz az érlelés soran.

Sajtgyartas

Osszesen hat sajtgyartasi folyamatot végeztiink el. Ebbdl hdrom esetben a beoltishoz a
Lactococcus lactis subsp. cremoris 303 egytorzstenyészetet, tovabbi haromban a
Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2 egytorzstenyészetet alkalmaztuk. A kétféle
sajtgyartas csak a starterkulturak minéségében tért el egymastdl, minden egyéb gyartasi
koriilmény azonos volt.

A sajtgyartas a Corki Egyetem Kisérleti tizemében tortént (Cork, frorszag). A
sajtgyartas alapanyagaul szolgalo nyerstej Cork kornyéki farmokrol szarmazod tehenek
elegyteje volt. Minden egyes sajtgyartasi folyamathoz 100 I tejet hasznaltunk fel. A tejet
pasztéroztikk (72°C, 15 s), a kazein-tejzsir aranyt 0,7-1,0-re allitottuk be, majd 2% (v/v)
egytorzstenyészettel (Lactococcus lactis subsp. cremoris 303, vagy Lactococcus lactis subsp.
cremoris AM?2 tenyészetével) oltottuk be. Ezt kdvetden a sajtgyartds a standard cheddar
sajtgyartasi technologianak megfelelden tortént (Scott, 1998). Az érlelés utan - a beoltast
kovetéen kb. 1 6ra mulva, mikor a sajttej savtartalma 0,20-0,22% volt - kovetkezett az
oltéenzim (6 cm®) hozzdadasa. Mikor az alvadék allaga megfelelé volt (a sajtkad falatol
elvalt és porcelanszertien torott), az alvadék felvagasa, majd apritasa kovetkezett a gél
szinerézisének gyorsitasa érdekében. Ezt kdvetden az alvadék kavarasa, az un. eldsajtolas és
az utdmelegités (0,2°C/min 40°C-ig) keriilt sorra. A kad felmelegitése utan a savo-alvadékrog
keveréket tovabbi intenziv mozgasban tartottuk. Mikor az alvadék kelléen szilard, és
savtartalma megfelelé volt (0,20-0,24%, pH=6,05-6,10), leiilepitettiik, majd megkezd6dott a
savo leeresztése. Ezt kovette az alvadék kiilonleges kezelése, a cheddarozas, ami
kimondottan erre a sajtra jellemz6 miivelet. A savo nagy részének eltavolitasa utan a sajtkad
kozepén csatornat képeztiink, hogy onnan is elszivarogjon a savo. Az alvadékot a kad szélére
tornyoztuk fel, s mikor mar jol dsszetomoriilt, 15 cm széles tablakra vagtuk fel. A tablakat
forgattuk, majd egymasra halmoztuk 6ket. Ekdzben az alvadékot enyhén melegitettiik a
sajtkad kopenyébe vezetett 28-35°C-os vizzel. A baktériumok a cheddérozas alatt intenziven
szaporodtak, a pH 5,3 ala csokkent (pH=5,2). Az alvadék allaga az egymasra rétegzes
kovetkeztében eldalld préshatasra megnyult, és a cheddarozas végére a fott csirkemellhez
hasonl6 szerkezetli volt. A kidolgozott alvadékot ezt kdvetden ujjnyi nagysagu csikokra
apritottuk, majd az alvadékot soztuk (2%), blokkformaba tettiik, €s 75 kPa nyomassal 16 6ran
at préseltiik. A préselés utan a sajtokat vakuumzarassal milanyag folidba csomagoltuk. Az
érlelés soran a tarolasi hdmérséklet 8°C volt.

Mintavétel

Minden egyes sajtgyartasi folyamatban 6t gyartasi fazisban vettiink mintat. El6szor az
apritas és a s6zas utan, a formazas és a préselés eldtt (0. nap); majd masnap a préselés
utdn (1. nap). A harom tovabbi mintit az érlelés soran vettiikk, a gyartds napjatol
szamitott hetedik napon; a 28. napon; illetve kilenc hét utan (63. nap). A mintat
apritottuk, liofileztiik, majd -24°C-on taroltuk az analizis megkezdéséig.
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Mintaelokészités
A sajtmintdk kémiai analizise a Kaposvari Egyetem Kémiai Intézetének Biokémiai és
Elelmiszerkémiai Tanszékén tortént.

A fagyasztva szaritott sajtmintakat eldszor lisztfinomsagura apritottuk (Microculatti
darald), majd 100 cm’-es Erlenmeyer lombikba bemértink 5 g mintat és hozzaadtunk
20cm’ 0,1 M sosavoldatot. A szuszpenziét harom oran at magneses keverével
kevertettiik, majd egy éjszakan at a hiitészekrényben allni hagytuk (5°C-on). Masnap
reggel a szuszpenziot felraztuk, majd centrifugaltuk (500 g, 10 perc). A feliiluszohoz
vele azonos térfogati 25%-os (w/v) triklorecetsav oldatot adtunk, az oldatot 30 percig
allni hagytuk, majd a csapadékot elvalasztottuk a folyadékfazistol (500 g, 10 perc). A
feliiluszobol 4 cm’-t 10 cm’-es mérélombikba mértiink és 4 M-os NaOH-dal a pH-t 7-re
allitottuk be, majd a lombikot desztillalt vizzel jelre toltottiik. A fehérjementesitett vizes
kivonatot az analizis megkezdéséig fagyasztva taroltuk (-24°C), és kozvetlenil az
analizis el6tt 0,45 pm-es hidrofil membransziirén atsziirtik.

A reagensek p.a. mingségiiek voltak.

Szarmazékképzés és analizis

Az analizis el6tt a D- és L-aminosavakbol OPA (o-ftalaldehid) és TATG (1-tio-3-D-glitk6z-
tetraacetat) reagensekkel diasztereomer parokat képeztiink Einarsson és mtsai (1987) modszere
alapjan. Az OPA ¢és a TATG reagenseket a Sigméatol (St. Louis, MO, USA) szereztiik be. Az
(MERCK, Darmstadt, Németorszag); a kolonnatermosztat hdmérséklete 40°C volt. A mozgd
fazis Osszetételének valtozasa az elvalasztas soran az 1. tdblazaiban lathatd, az aramlasi
sebesség 1 cm’/min volt. A ,HPLC gradient grade” mindségli acetonitrilt és a metanolt a
MERCK-t3] (Darmstadt, Németorszag) szereztikk be. A detektalas soran a diasztereomerek
fluoreszeens jelét mértiik (A 325 nm, Aep: 420 nm). A szarmazékképzésre és az analizisre
MERCK-Hitachi gyartmanyt nagyhatékonysagu folyadékkromatografot alkalmaztunk, amely
a kovetkezé modulokbol allt: L-7250 programozhatdé mintaadagold és szarmazékképzo egység,
L-7100 szivatty,, L-7350 oszloptermosztat, L.-7480 fluoreszcens detektor, és AIA adat-
atalakitd egység. Az adatgyijtést és feldolgozast a ,,D-7000 HPLC System Manager” (HSM)
program segitségével végeztiik.

1. tablazat

Az aszparaginsav, a glutaminsav és az alanin enantiomerek
OPA-TATG-szarmazékainak elvalasztasara alkalmazott gradiensprogram

Id6 (min) | Metanol (v/v%) | Foszfatpuffer (v/v%) (50 mM)| Acetonitril (v/v%)
@ (2) 3 (C))

0 28 72 0

10 28 72 0

40 28 55 17

45 24 36 40

65 24 36 40

Table 1: HPLC gradient program for the separation of the OPA-TATG derivatives of the
enantiomers of glutamic acid, aspartic acid and alanine

Time(1), Methanol(2), Phosphate buffer(3), Acetonitril(4)
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Az adatok statisztikai értékelése

A gyartasi fazisoknak (és a gyartdsi folyamatnak) a D-aminosavak abszolut
mennyiségére gyakorolt hatdsadt az alkalmazott torzsek esetében kiilon-kiilon is
elemeztiik, egytényezOs varianciaanalizissel. A gyartasi folyamatoknal azt vizsgaltuk,
hogy az azonos koriilmények kozott végzett harom egymast kovetd gyartds a
véarakozasoknak megfelelden azonos D-aminosav tartalmat eredményezett-e.
Amennyiben a gyartasi folyamatok szignifikans hatast gyakoroltak a valtozokra, Martin
(1998) modszerén alapulva blokkelrendezést alkalmaztunk, egy faktor (a gyartasi fazis)
tanulmanyozasara. A gyartasi fazisok hatasat ugy elemeztilk, hogy a gyartasi
folyamatokat blokkoknak tekintettiik, és ezaltal jelent6sen sikeriilt csokkenteniink a
hibavarianciat. A gyartasi fazis és a torzshatés vizsgalatara kéttényezds varianciaanalizist
alkalmaztunk mind az aminosavak abszolit mennyisége, mind a szézalékos mutatok
esetében. A kozépértékek dsszehasonlitasat Student-Newman-Keuls-teszttel valositottuk
meg. A szdmitasokat az SPSS 10.0 (1999) statisztikai programmal végeztiik.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az eredmények értékelése soran harom valtozot elemeztiink: a szabad D-aminosavak
abszoliit mennyiségét (mg/100 g), a D-aminosav Osszetételt [(D-aminosav/ZD-amino-
sav)*100] és a D-enantiomer aranyat adott szabad aminosav mennyiségén beliil
[(D/D+L)*100]. A gyartasi folyamat (A); a gyartasi fazis (B); és a starterkultara (C) volt
az a tényez0, melynek a valtozokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk.

A gyartasi fazis, a starterkultira (és a gyartasi folyamat) hatiasa a szabad D-aminosav
tartalomra

A gyartasi fazisoknak (és a gyartdsi folyamatnak) a D-aminosavak abszolut
mennyiségére gyakorolt hatasat a két kiilonbozo egytdrzstenyészet hasznalatakor kiilon-
kiilén is megvizsgaltuk. A Lactococcus lactis subsp. cremoris 303 egytorzstenyészetével
gyartott sajtokban a harom egymast kdvetd gyartasi folyamat nem eredményezett
szignifikans eltérést (P>0,05) a D-aszparaginsav, a D-glutaminsav, és a D-alanin
tartalomban. A D-aminosavak mennyiségét nem befolyasolta az, hogy egymas utan
hanyadik sajtgyartasi folyamatban késziilt a sajt. Ez azt jelenti, hogy a harom ismétlés
soran ténylegesen nem volt kiilonbség olyan technologiai paraméterben, mely a mért
valtozokra jelent6s hatassal van. A kiilonbozd gyartasi fazisban vett mintak koziil
legalabb kett6ben szignifikdns kiilonbség volt az atlagos (N=3) D-aszparaginsav
(P<0,05), D-glutaminsav (P<0,01), és D-alanin tartalomban (P<0,05). A D-
aszparaginsav €s a D-glutaminsav tartalom jelent6sen tobb volt a préselés utan, mint a
préselés eldtt (2. A. tablazat), viszont ezt kovetden, az érlelés soran gyakorlatilag nem
valtozott. A D-alanin tartalom mennyisége fokozatosan emelkedett, egészen az utolsé
mintavételi pontig, az érlelés kilencedik hetéig. A préselés el6tti alvadék D-alanin
tartalma szignifikansan kisebb volt, mint az egy honapig érlelt sajté. A préselés utani sajt
D-alanin tartalma szignifikansan kisebb volt, mint a kilenc hétig érlelt sajté.

A Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2 egytorzstenyészetével gyartott sajtok
esetében a gyartasi folyamatok kozott jelentds eltérés volt a vizsgalt harom D-aminosav
szintjében (P<0,01), a harmadik gyartds soran mindhdrom D-aminosav mennyisége
szignifikansan magasabb volt, mint az elsé és a masodik gyartasnal. A gyartasi fazisok
kozott nem volt kimutathato kiilonbség (P>0,05). Ennek az oka az volt, hogy az el6z06,
,»303” jelll torzs elemzéséhez képest megnovekedett a becsiilt hibavariancia (MSg) a
harmadik gyartasi folyamat kiugré értékei miatt. A hibavariancia csdkkentése érdekében
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a harom gyartasi folyamatot blokkoknak tekintettiik, a tanulmanyozni kivant faktor a
gyartasi fazis volt (Martin, 1998). E modell alkalmazéisaval azt az eredményt kaptuk,
hogy a D-aszparaginsav (P<0,05) és a D-alanin (P<0,01) mennyisége jelentdsen
kiilonbozott legalabb két gyartasi fazis kozott, mig a D-glutaminsav tartalom nem
kiilonbozott jelentdsen a gyartasi fazisok kozott (0,05<P<0,1).

A D-aszparaginsav tartalom a préselés eldtti és utani fazisban kiilonbozott csupan,
¢és az érlelés soran nem valtozott, mint a ,,303” jeli torzs esetében (2. B. tabldzat). A D-
alanin tartalom emelkedési tendenciaja hasonld volt, mint a ,,303” jelii torzs esetében:
tobb D-alanin volt az egy hétig érlelt sajtokban, mint az érlelés el6tt (a préselés utan); és
magasabb volt a D-alanin szintje kilenc hetes érlelés utan, mint egy honapos érlelés utan.

2. tablazat

A cheddar sajtok szabad D-aszparaginsav, D-glutaminsav és D-alanin tartalmanak
alakulasa a sajtgyartas soran, két kiilonb6z6 egytorzstenyészet hasznalatakor

A. Lactococcus lactis subsp. cremoris 303

Atlag (N=3) Sajtgyartas kezdetétol eltelt ido (nap) (2) \
(mg/100 g 0 1 7 . 28 | 63
szarazanyag) Gyartasi fazis (3)

) Préselés el6tt (4) | Préselés utan (5) | Erlelés (6) | Erlelés(6) | Erlelés(6)
D-Asp 0,98" 1,89 2,17° 2,21° 2,37°
D-Glu 4,11° 6,01° 6,60 6,44° 6,39
D-Ala 1,83 2,44 3,12%¢ 3,78 4,48°

B. Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2

Atlag (N=3) ‘Sajtgyértés kezdetétdl eltelt i‘d(’)’ (nap) ‘

(mg/100 g 0 1 TP ,7. 28 63

szArazanyag) Gyartas1’ fazis i ]
Préselés elott Préselés utan Erlelés Erlelés Erlelés

D-Asp 0,59° 1,07° 1,38° 1,47° 1,48°

D-Glu 2,69 3,57 427 421 4,08

D-Ala 1,01° 1,23 1,73 1,97° 2,31°

¢ Azok az egy sorban 16v6 atlagok, ahol egy vagy tobb index kézds, nem kiilonboznek.
(Averages in one row with common superscript do not differ.) Az index hidnya azt jelzi,
hogy a varianciaanalizis nem mutatott szignifikans kiilonbséget a csoportok kozott, igy a
kozépértékek paronkénti 0sszehasonlitasat nem végeztiik el. (dbsence of superscript
means that there were no significant differences among groups.)

Table 2: The free D-aspartic acid, D-glutamic acid and D-alanine content of cheddar
during processing with the use of two different starter strains

Average of D-amino acid content (mg/100 g dry matter)(1), Time interval from the

beginning of processing(2), Stage of processing(3), Before pressing(4), After
pressing(5), Ripening (6)
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A két kiilonboz6é egytorzstenyészet haszndlatdval végzett sajtgyartasi folyamatokat
egylittesen vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a gyartasi folyamatoknak a D-aminosavak
abszolit mennyiségére gyakorolt hatasa nem volt szignifikans (P>0,05).

A kiilonboz6 gyartéasi fazisokban vett mintak legalabb két esetben kiilonboztek a D-
aszparaginsav €s a D-alanin tartalomban, azonban nem volt szignifikans kiilonbség a D-
glutaminsav (P=0,273) és a teljes D-aminosav tartalomban (P=0,063) (3. tdbldazat). A két
kiilonbo6z6 starterkultiraval készitett sajt kozott jelentds kiilonbség volt a D-aszparaginsav,
a D-glutaminsav, és a D-alanin tartalomban, ¢és a vizsgalt D-aminosavak dsszegében is.

3. tablazat

A gyartasi fazis és a starterkultira hatasa a D-aszparaginsav, D-glutaminsav, és D-
alanin tartalomra a cheddar sajt gyartasa soran

. ,, D-aminosavak mennyisége (mg/100 g) (2)
Tényezbk (1) D-Asp D-Glu D-Ala | D-Asp+D-Glu+D-Ala
Gyartasi fazis (B) (3) * NS *H NS
Starterkultara (C) (4) ok ok oAk ok
BXC NS NS NS NS

*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Table 3: The influence of processing steps and applied different starter strains on the D-
aspartic acid D-glutamic acid and D-alanine content of cheddar during processsing

Traits(1), D-amino acid concentration (variables)(mg/100 g)(2), Processing steps(3),
Starter strains(4)

A kiilonboz6 gyartdsi fazisokban mért D-aszparaginsav tartalom elemzése a két
kiilonboz6 starterkulturdval készitett sajtok egyiittes vizsgalatakor hasonld eredményt
adott, mint amelyet mindkét torzsnél kiilon-kiilon is tapasztaltunk: a D-aszparaginsav
mennyisége nagyobb volt a préselést kovetd érés elsé hete utan, mint a préselés elott
(P<0,05); viszont ezt kovetden, az érlelés soran (7-63 nap) gyakorlatilag nem valtozott.
A D-glutaminsav mennyisége a gyartas soran gyakorlatilag nem valtozott. Bar a ,,303”
torzsnél a préselésnél emelkedést tapasztaltunk, nem kaptunk szignifikansan nagyobb
értékeket az ,,AM2” torzsnél, és az egyiittes elemzéskor is az utobbi tendencia
érvényesiilt. A D-alanin tartalom fokozatos novekedése azonos tendencidt mutatott
mindkét torzsnél, és igy az egyiittes elemzésben is: a préselés el6tt kisebb volt a D-alanin
tartalom, mint a 28 napos érlelés utan; és 63 napos érlelés utan tobb volt, mint a préselés
utan, azaz az érlelés megkezdése elétt (P<0,05).

A gyartasi fazis, a starterkultiira (és a gyartasi folyamat) hatisa a szabad D-
aminosav dsszetételre

Szabad D-aminosav 0Osszetétel alatt jelen esetben azt értjik, hogy a szabad D-
aszparaginsav, D-glutaminsav, és D-alanin mennyisége a vizsgalt szabad D-aminosavak
Osszegének hany szazalékat teszi ki.

A hat gyartasi folyamat kdzott nem volt jelentds eltérés a szabad D-aminosavak
Osszetételében (P>0,05). A gyartasi fazisok D-aminosav-0sszetétele szignifikansan
kiilonbozott egymastol (4. tablazat), tehat a gyartas folyamata soran a termék D-
aminosav ,,mintdzata” valtozott. A starterkultira valasztds nem gyakorolt jelentds hatast
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a D-aszparaginsav, a D-glutaminsav, és a D-alanin D-aminosav tartalmon beliili aranyéra
(P>0,05), tehat a két starterkultira hasznalatatdl fiiggden nem kiilonbozott jelentésen a
D-aminosav 6sszetétel.

4. tablazat
A gyartasi fazis és a starterkultira hatiasa a D-aminosav-osszetételre a cheddar sajt

gyartasa soran (D-aminosav-osszetétel: a D-aszparaginsav, a D-glutaminsav, és a D-
alanin mennyisége a vizsgalt D-aminosavak 0sszegének hany szazalékat teszi ki)

Aminosav-osszetétel (2)
Tényezok (1) D-aminosav/XD-aminosav (%) (3)
D-Asp D-Glu D-Ala
Gyartasi fazis (B) (4) HAK HAK ok
Starterkultara (C) (5) NS NS NS
BXC NS NS NS

*P<0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001

Table 4: The influence of processing steps and applied different starter strains on the D-
amino acid composition of cheddar during processsing (D-amino acid composition
means the percentage ratio of D-aspartic acid, D-glutamic acid and D-alanine within
the sum of all of these amino acids)

Traits(1), D-amino acid composition (variables)(2), D-amino acid/2D-amino acid(3),
Processing steps(4), Starter strains(5)

5. tablazat

A D-aminosav-osszetétel alakuldsa a cheddar sajt gyartasa soran
(D-aminosav/XZD-aminosav (%))

Sajtgyartas kezdetétol eltelt ido (nap) (2) \
0 \ 1 7 ] 28 | 63 |
Gyartasi fazis (3)

Atlag (N=6) (%) (1)

Préselés el6tt (4) | Préselés utén (5) |Erlelés (6)| Erlelés | Erlelés
D-Asp/ ¥ D-aminosav 13,9° 18,1° 18,3° | 18,5° | 182°
D-Glu/ = D-aminosav 62,0° 59,0° 56,6 | 52,6™ | 49,6
D-Ala/ T D-aminosav 24,27 22,9° 25,1% | 28,8™ | 32,1°

¢ Azok az egy sorban 1év6 atlagok, ahol egy vagy tobb index kozos, nem kiilonboznek.
(Averages in one row with common supercript do not differ.)

Table 5: Changes in D-amino acid composition during processing cheddar cheese (D-
amino acid /XD-amino acid (%))

Average of D-amino acid composition (D-amino acid/2D-amino acid (%))(1), Time

interval from the beginning of processing(2), Stage of processing(3), Before pressing(4),
After pressing(5), Ripening(6)
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A D-aszparaginsav aranya a teljes D-aminosav tartalmon beliil nagyobb hanyadot tett ki a
préselés utan, mint a préselés elott, és ezt kdvetden mar nem valtozott (5. tablazat). A D-
glutaminsav aranya a préselés soran, valamint a préselés és az érlelés els6 hete kozott nem
valtozott, de az érlelés 7. napjan magasabb volt, mint az érlelés 63. napjan. A D-alanin
aranya magasabb volt az érlelés 63. napjan, mint az érlelés 7. napjan. Az érlelés soran a D-
aminosav Osszetétel tehat ugy alakult, hogy valtozatlan D-aszparaginsav arany mellett a D-
alanin arany nétt, a D-glutaminsav aranya pedig csokkent a D-aminosav tartalmon beliil.

A gyartasi fazis, a starterkultura (és a gyartasi folyamat) hatasa a szabad aminosav
tartalmon beliil a D-enantiomer arianyanak alakulasara

Adott szabad aminosav esetében a D-enantiomer ardnyat a (D/D+L)*100 szazalékos
arannyal fejeztiik ki.

A gyartasi folyamatok kozott nem volt jelentds kiilonbség a D-enantiomerek
aranyaban a szabad aszparaginsav, glutaminsav, és alanin tartalmon beliil (P>0,05). A
gyartasi fazisok hatdsa szignifikdns volt a glutaminsav és az alanin esetében (6.
tablazat). A starterkultirak kozott is jelentds kiilonbséget talaltunk a D-enantiomerek
aranyaban a szabad glutaminsav és a szabad alanin tartalmon beliil.

6. tablazat

A gyartasi fazis és a starterkultira hatiasa a D-enantiomer aranyara adott szabad
aminosav tartalmon beliil

D-enantiomer arinya adott szabad aminosavban (2)
Tényezok (1) D-aminosav/D+L-aminosav (%) (3)
Asp Glu Ala
Gyartasi fazis (B) (4) @ ook s
Starterkultara (C) (5) _2 koK T
BXC a Kk NS

*P< 0,05; **P< 0,01; ***P < 0,001; *Az aszparaginsav (D/D+L)*100 aranya a
csoportvarianciadk inhomogenitasa miatt (P<0,001) varianciaanalizissel nem értékelheto.
Az adatok transzformalasa sem volt eredményes. (The influence of processing steps and
strains on the (D/D+L)*100 ratio of D-aspartic acid can not be evaluated with analysis
of variance due to the inhomogenity of variances among groups which cannot be
eliminated with transformation of data.)

Table 6: The influence of processing steps and applied different starter strains on the
ratio of D-enantiomer within the free amino acid content

Traits(1), Tre ratio of the D-enantiomer within the free amino acid content
(variables)(2), D-amino acid/D+L-amino acid(3), Processing steps(4), Starter strains(5)

A glutaminsavban a D-enantiomer aranya jelentdsen magasabb volt az érlelés hetedik
napjan, mint a préselés eldtt és utan. Az érlelés 28. napjan magasabb volt a D-
glutaminsav aranya, mint az érlelés hetedik napjan (7. tdablazat). A D-glutaminsav
abszoliit mennyisége nem ndvekedett jelentdsen (3. tablazat), viszont a (D/D+L)*100
arany szignifikdnsan nétt az érlelés soran, mivel az L-glutaminsav abszolut mennyisége
csokkent.
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Az alanin esetében csak a préselés eldtti és utdni mintdk D-enantiomer-aranyaban volt
kiilénbség, az €érés soran a D-alanin aranya a szabad alanin tartalmon beliil valtozatlan
maradt. Az éréskor a szabad D-alanin abszoliit mennyiségének ndvekedésével azonos
aranyban nétt a szabad L-alanin tartalom.

A starterkultura valasztas szignifikdns hatast gyakorolt a D-enantiomer-aranyra a
glutaminsav és az alanin esetében (6. fablazaf). A ,,303” torzzsel gyartott sajtok szabad
glutaminsav €s alanin tartalman beliil a D-enantiomer nagyobb hanyadot tett ki, mint az
»AM2” torzsnél. Ezen D-aminosavak abszolit mennyisége is tobb volt a ,,.303” térzsnél,
mint az ,,AM2” torzsnél (2. és 3. tablazaf). A szabad L-aminosavak mennyisége nem
volt a D-aminosav tartalommal ardnyosan magasabb a ,,303” torzsben.

7. tablazat

A D-enantiomerek aranyanak valtozasa a szabad aminosav tartalmon beliil a
cheddar sajt gyartasa soran ((D/D+L)*100)

Sajtgyartas kezdetétol eltelt ido (nap) (2) \
Atlag (N=6) 0 1 \ 7 28 | 63 |
(%) (1) Gyartasi fazis (3)
Préselés elétt (4) | Préselés utan (5) | Erlelés (6) | Erlelés | Erlelés
Asp 28,2% 35,8% 38,5% 38,3* 36,4*
Glu 24,9° 26,4° 51,6 82,2° 81,0°
Ala 54,0° 46,6 48,0° 45.4° 43,5°

®°Azok az egy sorban 1évé atlagok, ahol egy vagy tobb index kozos, nem kiilonboznek.
(Averages in one row with common supercript do not differ.); *Az aszparaginsav aranya
a csoportvarianciadk inhomogenitdsa miatt (P<0,001) varianciaanalizissel nem
értékelhetd. Igy az atlagokat sem lehet 6sszehasonlitani. (The influence of processing
steps on the (D/D+L)*100 ratio of D-aspartic acid can not be evaluated with analysis of
variance due to the inhomogenity of variance among groups. This means that averages
cannot be compared.)

Table 7: The changes of the ratio of the D-enantiomer within the free amino acid content
during processing cheddar ((D/D+L)*100)

Average of D-enantiomer ratio ((D/D+L)*100)(1), Time interval from the beginning of
processing(2), Stages of processing(3), Before pressing(4), After pressing(5),
Ripening(6)

KOVETKEZTETESEK

Ha a starterkultira eredetli baktériumok csiraszam valtozasat vizsgaljuk az idd
figgvényében, a préselés alatt élénk mikrobatevékenység folyik, és elméletileg a
populacié novekedése ilyenkor még a logaritmikus szakaszban van, az elpusztult
baktériumsejtek szama csekély (Scott, 1998), igy elvileg a sphaeroplast allapotban 1évo
starter eredetii baktériumok szama sem jelentds. Kisérletiink sordn azonban a sajt
szarazanyaganak D-aszparaginsav tartalma mindkét torzskultura, D-glutaminsav
tartalma pedig a ,,303” jelt torzskultira hasznalatakor jelent6sen nétt a préselésnél. A
sajtgyartas soran bakteriofag-fertézés nem volt, igy lizist sem okozhatott. Nem zarhato
ki, hogy a préseléskor kialakulé er6hatasok valamilyen szinten eldsegitették egyes sejtek
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lizisét, de ennek kicsi a valdszintisége, mivel a préselés sordn alkalmazott nyomas négy
nagysagrenddel kisebb volt, mint amely a nyerstej csiraszdm-csokkentéséhez sziikséges
(Mészaros és mtsai., 2002).

A D-alanin mennyiségének fokozatos emelkedését Briicker és Hausch (1990b) is
tapasztalta kecskesajt érlelése soran. Az abszolut értékben mért emelkedést 6k azonban
nagyobbnak meérték: két honapos érlelés soran tizszeres koncentracido nodvekedést
tapasztaltak, mig jelen esetben a cheddar sajtnal kilenc hét alatt csak koriilbeliil két és
félszeresére nott a D-alanin tartalom. Nyerstej tarolasakor, illetve gyiimoéleslé alapu
fermentumokban is jelentds D-alanin tartalom ndvekedést tapasztaltak a
mikrobaszaporodas stacioner szakaszaban (Gandolfi és mtsai., 1992, 1994). A cheddar
sajt érlelésének altalunk vizsgalt szakaszdban a D-alanin mennyiségének novekedésében
kozrejatszhat az, hogy az érési id6 eldrehaladtaval egyre tobb az elpusztult baktériumse;jt
a sajtban, melyek egy része lizist szenved, igy a sejtfalbol (és a citoplazmabol) egyes D-
aminosavak kijuthatnak a sejtbol.

Annak ellenére, hogy a D-aszparaginsav és a D-glutaminsav is megtalalhaté a
sejtfalban (Schleifer és Kandler, 1972; Tipper és Wright, 1979), koncentracidjuk nem
valtozott szignifikansan az érlelés 9. hetéig a cheddar sajt gyartasa soran. Gandolfi és
mtsai. (1992) nyerstej 4°C-on torténd tarolasa soran egy hét alatt nem tapasztaltak
ndvekedést sem a szabad D-aszparaginsav sem a szabad D-glutaminsav tartalomban. A
12 honapig érlelt kecskesajt azonban jelentésen tobb D-glutaminsavat tartalmazott, mint
a két honapig érlelt (Briicker és Hausch, 1990b). Valoszinlileg az altalunk vizsgalt
érlelési iddszakban (0-9 hét) még nem voltak jelentések azok a lizissel Osszefliggd
folyamatok, melyek a D-glutaminsav (és esetleg a D-aszparaginsav) felszabadulasaval
jarhatnak a bakterialis sejtfalbol és a citoplazmabdl.

Ha a szabad alanin tartalmon belill vizsgaljuk a D-enantiomer részaranyat, azt
tapasztaljuk, hogy az érlelés soran ez az ardny nem valtozik, annak ellenére, hogy
sajtgyartas soran az érés mélységének a novekedésével a szabad L-alanin mennyisége
nd, mivel a proteinazok és peptiddzok hatasara a kazeinbdl képzodott peptidek kisebb
peptidekre és szabad aminosavakra bomlanak le (Wilkinson és mtsai., 1995; Lynch és
mtsai., 1999). A D-aminosavak mennyiségének novekedése gyakorlatilag koveti az L-
aminosavak mennyiségének ndvekedését. Elképzelhetd, hogy a szabad D-alanin tartalom
egy része a sajttésztaban taldlhatd szabad L-alaninbdl jott 1étre az alanin racemaz
hatasara, amennyiben ez az enzim a baktériumsejten kiviil is képes jelentékenyen
miikodni. Amennyiben képes, az L-D atalakulasi folyamat feler6sodhet az érés soran.
Ennek két oka lehet. Egyrészt a citoplazmaban talalhaté alanin racemaz felszabadulhat a
lizist szenvedett sejtekbdl, €s a lizis intenzivebbé valasaval aktivitdsa néhet. Masrészt az
érés mélységének és a szabad aminosavak mennyiségének novekedésével a sejtbol
kiszabadult bakterialis eredetli racemaz egyre tobb szubsztratra lelhet.

A Lactococcus lactis subsp. cremoris 303 egysejtkultirdval gyartott sajtok
mindegyik D-aminosavbol jelentdsen tobbet tartalmaztak, és a D-enantiomer aranya is
nagyobb hanyadot tett ki a teljes (L+D) szabad glutaminsav és az alanin tartalmon beliil,
mint a Lactococcus lactis subsp. cremoris AM2 egysejtkultiraval gyartott sajtok.
Valo6sziniileg ennek az volt az oka, hogy az el6bbi kultira hasznalatanal a D-aminosav-
termelddés intenzivebb volt. Nem zarhaté ki, hogy a ,,303” jelli torzs adott gyartasi
koriilmények kozott hajlamosabb a lizisre, mint az ,,AM2” jell torzs, és igy sejtjeibol
tobb D-aminosav szabadul fel, illetve alakul ki enzimes uton. A baktériumtorzsek kozott
a lizisre valé hajlanddésagban jelentds kiillonbség lehet. Csak az intacellularis enzimek
aktivitasanak a mérésével (Wilkinson és mtsai., 1995) lehetne megbizonyosodni arrdl,
hogy a cheddar sajt gyartasa soran tényleg kiilonbozik-e ez a két torzs a lizis
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szempontjabdl. A szabad D-aminosav-6sszetételben azonban nem volt kiilonbség annak
figgvényében, hogy a Lactococcus lactis subsp. cremoris 303, vagy a Lactococcus lactis
subsp. cremoris AM2 torzset alkalmaztuk a sajtgyartas soran.
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