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SaZetak

Svrha rada bila je istraziti utjecaj probioticke kulture Lactobacillus
acidophilus i enzima transglutaminaze (TG) na kvalitetu i senzorska svojstva
autohtonog svjezeg sira iz okolice Zagreba. SvjeZzem, nepasteriziranom,
obranom mlijeku dodan je enzim transglutaminaza (TG), a na razlicitim
temperaturama i trajanju aktivacije (8 sati na 11 °C i 4 sata na 25 °C).
Inaktivacija enzima provedena je postupkom pasterizacije (65 °C/30 min).
Nakon hladenja na 25 °C, mlijeko za proizvodnju svjezeg sira inokulirano je
mezofilnom kulturom bakterija mlijecne kiseline MMI10I i probiotickom
kulturom L. acidophilus LAC-1. Uz pokusne uzorke, s dodatkom TG i
probioticke kulture, proizvedeni su i kontrolni uzorci bez dodatka TG i
probiotika te uzorci bez TG, ali uz dodatak probiotika. Uzorci svjeZeg sira
proizvedeni uz dodatak TG, posebno oni gdje je TG djelovala 8 sati na 11 °C,
imali su vecu masu od uzoraka proizvedenih bez dodatka enzima, pa je stoga i
prinos sira bio veci, a pokazali su i manju sinerezu tijekom 10 dana cuvanja
svjezeg sira na 10 °C negoli uzorci koji su proizvedeni bez dodatka enzima. Isti
su uzorci dobili najvise ocjene senzorskih svojstava. Metabolicka aktivnost
mezofilne kulture MM 101 i probiotickog soja L. acidophilus LAC-1 utjecala je
na bolji okus i miris svjezeg sira, a broj Zivih stanica probiotickog soja L.
acidophilus LAC-1 u priredenim uzorcima bio je cca 5 x 10° cfu/g nakon 10
dana cuvanja na 10 °C, sto je vise od minimalnog preporucenog broja u
probiotickim proizvodima. Dodatak transglutaminaze doprinosi boljoj
konzistenciji i opcem izgledu svjeZeg sira.

Kljucne rijeci: svjezi sir, transglutaminaza, probiotik, Lactobacillus
acidophilus, senzorska svojstva

Uvod
Svjezi sir je proizvod dobiven zgruSavanjem pasteriziranog mlijeka s
mezofilnom kulturom bakterija mlijecne kiseline i kimozinom. Karakteri-
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sti¢nog je srednje kiselog, osvjezavajuceg okusa, bijele je boje i konzistencije
koja se «lista». Tradicionalno se proizvodi u okolici Zagreba. Sir se konzumira
svjeZ, nakon zavrSenog ocjedivanja grusa (KrSev i sur., 1992.). Sir sadrzi
visoki postotak vode (55 - 80 %), a proizvodi se od punomasnog, djelomi¢no
obranog ili obranog mlijeka ohladenog na 20 - 23 °C. Ako se za proizvodnju
koaguluma koriste bakterijske kulture, onda su to mezofilne bakterije mlijecne
kiseline (KrSev, 1989.). Mlijeko fermentira 14 - 18 sati dok ne postigne pH-
vrijednost 4,8 - 4,6. Dobiveni grus reze se na vece kocke 1 cijedi se sirutka, a
ocijedeni sir odmah je spreman za konzumaciju.

Transglutaminaza (TG, EC 2.3.2.13) je enzim koji katalizira reakciju
izmedu glutaminskih i lizinskih ostataka u proteinu, a Siroko je rasprostranjen
u prirodi i nalazi se u razli¢itom zivotinjskom tkivu, ribama, biljkama i
mikroorganizmima (Hinz i sur., 2007.). Transglutaminaza u ljudskoj je krvi
poznata kao Faktor XIII koji ima ulogu u koagulaciji krvi kod ljudi, povezuje
fibrinske molekule i stabilizira fibrinski polimer. Katalizira nastajanje veza
izmedu aminokiselinskih ostataka proteina ne samo u bioloskom sustavu, ve¢ i
u hrani bogatoj proteinima (Kuraishi i Sakamoto, 1996.). Trans-
glutaminaza moze inter- i intramolekularno povezati proteine iz mlijeka
pomocu kovalentnih veza [e-(y-glutamil) lizin veze], a takvim vezanjem dolazi
do oblikovanja ¢vrséeg i kompaktnijeg gela u mlije¢nom proizvodu. Sir,
sladoled 1 jogurt proizvodi su za koje se predlaze upotreba transglutaminaze
(Ozer i sur., 2007.). Kazeini iz mlijeka su dobri supstrati za TG, jer kazeini
imaju otvorenu tercijarnu strukturu za razliku od globularne strukture
sirutkinih proteina (Bonisch i sur., 2007.). Enzimska modifikacija se
primjenjuje kao korisna metoda za povecanje funkcionalnosti proteina hrane.

Prikladno formulirani probioticki pripravei su prehrambeni proizvodi
visokog potencijala koji na razliite naCine pozitivnho utjeu na zdravlje
Govjeka i temelj su funkcionalne hrane (Suskovié i sur., 2001.; Frece i
sur., 2005.a). Pod pojmom probiotik podrazumijeva se kultura
mikroorganizama koja primijenjena u ljudi ili zivotinja djeluje korisno na
domacina poboljSavajuéi svojstva autohtone mikroflore probavnog sustava
domac¢ina (Havenaar i Huisin't Veld, 1992.; Suskovié, 1996.). Bitan
kriterij pri odabiru bakterija mlijecne kiseline za probioticku upotrebu je
prezivljavanje u nepovoljnim uvjetima gastrointestinalnog sustava (Suskovi¢
i sur., 2000.). Da bi probioticki sojevi mogli iskazati svoju aktivnost, vazno je
da imaju svojstvo adhezije 1 kolonizacije u ileumu i1 debelom crijevu domacina
(Kos 1 sur., 2003.; Frece i sur., 2005.b). Najznacajniji pozitivni ucinci
bakterija mlijeCne kiseline na zdravlje domacina su: antimikrobno djelovanje
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na patogene mikroorganizme, poboljSanje metabolizma laktoze, stimulacija
imunoloskog sustava, antikancerogeno djelovanje i snizavanje koncentracije
kolesterola u serumu (Havenaar i Huisin't Veld, 1992.; Suskovié i sur.,
2001.; Guarner i Malagelada, 2003.). Probiotici se primjenjuju kao starter
kulture ili se dodaju u fermentirane, najc¢e$¢e mlijecne proizvode. Bududi da je
soj Lactobacillus acidophilus humanog podrijetla, velika je vjerojatnost
njegove uspjesne primjene kao probiotika namijenjenog ljudima. Na temelju
izradene genomske mape L. acidophilus i drugih bakterija mlijecne kiseline i
bifidobakterija, provode se daljnja istrazivanja primjenom «omics» tehnika
(genomike, proteomike i transkriptomike) u svrhu definiranja mehanizama
njihovog probiotickog djelovanja na molekularnoj razini (Klaenhammer 1
sur., 2005.).

Svrha ovog rada bila je istraziti zajednicki utjecaj probioticke kulture
Lactobacillus acidophilus LAC-1 1 enzima transglutaminaze na kvalitetu i
senzorska svojstva proizvedenog svjezeg sira.

Materijal i metode

Za proizvodnju svjezeg sira koriSteno je obrano kravlje mlijeko
proizvodaca «Krizevacka mljekara», Krizevci, s prosjeénim udjelom mlije¢ne
masti od 1,42 % 1 proteina od 3,35 %. Analiza mlijeka (ukupna i bezmasna
suha tvar, proteini, mast i laktoza) odredena je na uredaju «Milkoscany tip FT
120, gustoca pomocu laktodenzimetra, pH-vrijednost pomoéu pH metra
«Knick» tip 911, a lediste krioskopski.

Proizvedeni su svjezi sirevi s dodatkom probioticke kulture L. acidophilus
LAC-1 i enzima transglutaminaze (temperatura aktivacije enzima: 11 °C i 25
°C), te 2 kontrolna uzorka: bez transglutaminaze i probioticke kulture, te samo
s probiotickom kulturom (tablica 1).

Tablica 1: Uzorci proizvedenih svjezih sireva

Table 1: Produced fresh cheese samples

Uzorci proizvedenih svjezih sireva s dodatkom:

Produced fresh cheese samples with addition of:
lSJaZr(I)';)allé 2 Lactobacillus acidophilus LAC-1
Uzorak B TG (temperatura aktivacije 11 °C) + Lactobacillus acidophilus LAC-1
Sample B TG (activation temperature 11 °C) + Lactobacillus acidophilus LAC-1
Uzorak C TG (temperatura aktivacije 25 °C) + Lactobacillus acidophilus LAC-1
Sample C TG (activation temperature 25 °C) + Lactobacillus acidophilus LAC-1
Uzorak D Kontrolni uzorak bez dodataka
Sample D Control sample without additions
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Tehnoloski postupak proizvodnje svjezeg sira prikazan je na slici 1.

dodatak TG / TG addition . . aktivacija enzima TG (4/8 sati)
temp. 11 °C/25 °C mlijeko / milk o
TG enzyme activation (4/8 hours)

pasterizacija / pasteurization
(65 °C/30 min)

v

‘ hladenje na 25 °C / cooling at 25 °C ‘

v

dodatak mezofilne kulture dodatak probioticke kulture
addition of mesophilic culture

v

| mirovanje / resting 30 min |
| dodatak sirila / rennet addition l
v

zrenje / fermentation ( ~16 h)

v

‘ obrada grusa / curd treatment ‘

v

l mirovanje / resting (1 h) I

A

addition of probiotic culture

kalupljenje i cijedenje na sobnoj temperaturi
moulding and draining at room temperature

v
docjedivanje na 10-11 °C

additional draining at 10-11 °C

Slika 1: Shema proizvodnje svjezeg sira tradicionalno i s dodatkom
transglutaminaze (TG) i probioticke kulture Lactobacillus
acidophilus LAC-1

Figure 1: Diagram of fresh cheese production, traditionally and with addition
of transglutaminase (TG) and probiotic culture Lactobacillus
acidophilus LAC-1

Prije pasterizacije, u mlijeko za sirenje (uzorci B i C) dodano je 1,6 g/L

TG (ACTIVA MP" transglutaminaza, Ajinomoto, Njemacka). U uzorku B,

TG je aktivno djelovala na 11 °C tijekom 8h, a u uzorku C na 25 °C tijekom 4

sata. Mlijeko je nakon 8, odnosno 4 sata, pasterizirano na 65 °C/30 minuta.

Postupkom pasterizacije inaktiviran je enzim TG u uzorcima B i C, odnosno

prekinuto je njegovo aktivno djelovanje u mlijeku. Mlijeko je zatim ohladeno

na temperaturu fermentacije (25 °C).
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U ohladeno mlijeko, nakon pasterizacije, u sve je uzorke dodana
mezofilna, koncentrirana, liofilizirana, mjeSovita starter kultura MMI101
(Danisco, Francuska) koja sadrzi Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus
lactis ssp. cremoris 1 Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis.
Uzorcima A, B i C dodana je i koncentrirana probioticka kultura Lactobacillus
acidophilus LAC-1 (DSM Food Specialties, Nizozemska) koja sadrzi
minimalno 10" cfu/unit-u (colony forming units/unit).

U mlijeko nacijepljeno mezofilnom starter kulturom i probiotickom
kulturom dodana je mala koli¢ina mikrobnog sirila (Fromase 2200, DSM Food
Specialties, Nizozemska) prema preporuci proizvodaca.

Fermentacija se odvijala 14-15 sati na 25 °C do postizanja gruSa povoljne
cvrstoce 1 pH-vrijednosti 4,7-4,5. Gru$ je zatim izrezan na kocke veli¢ine 2
cm’ i ostavljen da miruje oko 1 sat. Nakon toga stavljen je u plasti¢ne kalupe
(p =9 cm). Cijedenje grusa nastavljeno je 11 sati na 10 °C. Proizvedeni svjezi
sir ¢uvan je 10 dana na 10 °C.

Svaki pokus je ponovljen 5 puta, a rezultati su prikazani kao prosjecne
srednje vrijednosti. Proizvedeni uzorci ¢uvani su 10 dana, tijekom kojih su
provedena sljedeca ispitivanja: prinos sira, sinereza, suha tvar, pH vrijednost,
senzorska svojstva i odredivanje broja zivih probiotickih bakterija u
proizvedenom svjezem siru. Prinos sira odreden je vaganjem mase
proizvedenog sira, a izracunat je prema koli€ini upotrijebljene sirovine.
Sinereza (izdvojena sirutka iz sira) iskazana je u postotcima, a suha tvar je
odredena standardnom metodom suSenja na 105 °C do konstantne mase.
Kiselost svjezeg sira izmjerena je pH-metrom «Knick» tip 911. Senzorska
svojstva proizvedenog sira (izgled, konzistenciju, boju, miris i okus) ocijenila
je panel skupina od 5 clanova koristeéi tablicu za ocjenjivanje senzorske
kvalitete svjezih sireva i sirnih namaza (Pravilnik za ocjenjivanje kakvoce
mlijeka i mlijecnih proizvoda, 2004.). Za odredivanje broja zivih probiotickih
bakterija u uzorcima svjezeg sira, priredena su decimalna razrjedenja u
sterilnoj destiliranoj vodi. Petrijeve zdjelice s De Man, Rogosa, Sharp (MRS)
agar (Biolife, Italija) nacijepljene su sa 100 pL petog, Sestog i sedmog
decimalnog razrjedenja. Nakon 48 sati inkubacije u anaerobnim uvjetima na
43 °C (temperatura na kojoj ne raste mezofilna kultura), izbroje se izrasle
kolonije i prera¢una broj zivih stanica po gramu svjezeg sira.
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Rezultati i rasprava

Hrana koja sadrzi probioticke sojeve bakterija mlijecne kiseline za
humanu upotrebu pojavila se prvi puta u Japanu 20-tih godina 20. stoljeca.
Prve upotrijebljene probioticke bakterije pripadale su vrstama Lactobacillus
acidophilus 1 Lactobacillus casei, a bile su primijenjene u fermentiranim
mlijeCnim proizvodima koji su do danas ostali najzastupljeniji probioticki
proizvodi (Svensson, 1999.). Sa stajalisSta proizvodnje probiotickih
proizvoda, od primarne je vaznosti: izbor probiotickog soja, koncentracija
inokuluma, uvjeti proizvodnje, prezivljavanje bakterijskih stanica tijekom
cuvanja proizvoda te postizanje dobrih senzorskih svojstava proizvoda. Zbog
toga se pri proizvodnji svjezeg probiotickog sira vodilo ra¢una o svim ovim
parametrima, te je ispitan utjecaj dodatka probioticke kulture Lactobacillus
acidophilus LAC-1 1 enzima transglutaminaze na kvalitetu i senzorska
svojstva proizvedenih svjezih sireva. Svjeze, nepasterizirano obrano kravlje
mlijeko, odabrano za proizvodnju svjezih sireva sa 1 bez dodatka probiotika 1
enzima TG, pokazalo je zadovoljavajucu kvalitetu (tablica 2).

Tablica 2: Kemijski sastav, gustoca i kiselost mlijeka odabranog za
proizvodnju svjezeg sira (n=>35)

Table 2: Chemical composition, density and acidity of milk for fresh cheese
production (n=5)

Analiticki parameter / Analytical parameter Sr;(ig derl'\]/ Z(lillllgssu
Kiselost (pH-vrijednost) / Acidity (pH-value) 6,84
Gustoca / Density (g mL™) 1,033
Suha tvar / Dry matter (%) 11,23
Bezmasna suha tvar / Non-fat dry matter (%) 8,67
Mast / Fat (%) 1,42
Proteini / Proteins (%) 3,35
Laktoza / Lactose (%) 4,52

Lediste / Freezing point (°C) - 0,506

Tijekom proizvodnje 1 10-dnevnog Cuvanja svjezih sireva pracene su
promjene pH-vrijednosti u svim uzorcima (tablica 3). pH-vrijednosti uzoraka
svjezih sireva, nakon koagulacije na temperaturi 22 - 23 °C, kretale su se u
rasponu 4,58 - 4,65, §to je u skladu sa zahtjevima procesa pri proizvodnji
svjezeg sira. Uzorci sira s TG bili su manje kiseli od uzoraka bez dodatka TG
Sto je utjecalo i na senzorska svojstva sira.
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Tablica 3: pH vrijednosti mlijeka i uzoraka svjezih sireva tijekom proizvodnje
i cuvanja (n=35)

Table 3: pH values of milk and fresh cheese samples during production and
storage (n=35)

Uzorak A Uzorak B Uzorak C | Uzorak D
Proizvodni parametri T €C) Sample A Sample B Sample C | Sample D
Process parameters (3+8) n=5 (a+6) n=5 (A+6) n=5 | (a+d) n=5
pH pH pH pH
pH mlijeka 10 6,840,029 | 6,84+£0,00144 |  6,84+0 6,840
milk pH
pH nakon dodatka TG .
pH after addition of TG 11125 ) 6,73 6,65 )
pH nakon pasterizacije 25 6,69+0 6,640 6,63+0 | 6,690,027
pH after pasteurization
pH nakon dodatka kultura
(MM101 i LAC-1) i sirila
pH after addition of cultures 25 6,63+0,0058 6,62+0 6,59+0 6,63+0
(MM101 and LAC-1) and
rennet
Vrijeme koagulacije (h)
Coagulation time (h) ) 14 15 15 14
pH nakon koagulacije 22-23 45840 | 4,65+0,00577 | 4,64+0 4,61+0
pH after coagulation
pH nakon
docjedivanja u toplom 20 4,51+0,121 4,57+0 4,55+0 4,49+0
pH after warm
drainage
pH nakon docjedivanja u
hladnom 10 | 4,410,237 4,460 4,500 4,400
pH after cold
drainage
2. dan Cuvanja sira 10 4,43+0,064 4,47+0 4,50+0 4,460
2" day of storage
3. dan Cuvanja sira 10 | 4,39+0,0924 4,48+0 4,47+0 4,36+0
3" day of storage
6. dan Cuvanja sira 10 | 4,37+0,0635 4,41£0 4,42+0 43340
6" day of storage
10. dan Suvanja sira 10 | 4,35+0,0217 4,40+ 4,41+ 4,33+
10™ day of storage

n = broj pokusa / number of trials
a = srednja vrijednost / average value
§ = standardna devijacija / standard deviation

Tijekom Cuvanja sira pracena je 1 sinereza (izdvajanje sirutke) tijekom 6
dana. Najmanji postotak izdvojene sirutke pokazali su uzorci B i C u koje je
dodana TG 1 probioticka kultura (slika 2). Sinereza obuhvaca preuredenje
proteinske mreze u nastalom gruSu kidanjem vlakana i oblikovanjem ¢vrsce,
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kompaktnije strukture uz otpustanje sirutke (Tratnik, 1998.). Iz slike je
vidljivo da su uzorci A i D (bez dodatka TG) pokazali zna¢ajno vecu sinerezu
od uzoraka u kojima je koriSteno aktivno djelovanje enzima. Op¢i izgled i
struktura te vrste svjezeg sira Cesto su naruseni izdvajanjem sirutke. Grus
dobiven od mlijeka u kojem je TG aktivno djelovala, a koji sadrzi vise
stabilnih kovalentnih &-(y-Glu)Lys veza, zadrzava molekule vode i sirutka
ostaje inkorporirana u gruSu, bez obzira na promjene temperature ili na
fizioloske Sokove (Kuraishi i Sakamoto, 1996.; Cozzolino i sur., 2003.).

Slika 2: Sinereza (% izdvojene sirutke) u uzorcima svjezih sireva tijekom 6
dana cuvanja

Figure 2: Syneresis (% separated whey) of fresh cheese samples during 6 days

of storage
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Suha tvar u uzorcima proizvedenog svjezeg sira bila je u skladu s
odredbama Pravilnika o metodama uzimanja uzoraka, te metodama kemijskih
1 fizikalnih analiza mlijeka i mlije¢nih proizvoda za svjezi sir od obranog
mlijeka (Pravilnik o kakvo¢i mlijeka, mlije¢nih proizvoda, sirila i Cistih
kultura, 1982.) Tijekom 6 dana Cuvanja sira suha tvar bila je najniza u
uzorcima B 1 C s dodanom TG zbog slabijeg izdvajanja sirutke uslijed
djelovanja tog enzima (slika 3).
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Slika 3: Suha tvar (%) u uzorcima svjezih sireva tijekom 6 dana cuvanja

Figure 3: Dry matter (%) of fresh cheese samples during 6 days of storage
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Slika 4: Masa proizvedenih uzoraka svjezih sireva tijekom 6 dana cuvanja

Figure 4: Weight of fresh cheese samples during 6 days of storage
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Osim izdvojene sirutke i suhe tvari, pra¢ena je i masa uzoraka svjezih sireva.
Mase svih uzoraka mjerene su 1., 2., 3. i 6. dana ¢uvanja sira. Svi su uzorci
sireva gubili na masi tijekom Cuvanja, ali je taj gubitak bio najmanji u
uzorcima B i C, dakle u sirevima priredenim s TG i probiotickom kulturom.
Najve¢u masu imali su sirevi oznake B s probiotickom kulturom
L. acidophilus LAC-1 1 enzimom transglutaminaza (temperatura aktivacije
enzima: 11 °C) (slika 4).

U skladu s tim rezultatima je 1 prinos svjeZeg sira, koji je pracen tijekom 6
dana skladistenja, a najveci je bio u uzorku B (slika 5). Prinos tog uzorka u
prosjeku je za 5,3 % veci od ostalih uzoraka tijekom 6 dana Cuvanja sira.

Uzorak C nije pokazao znacajnije povecanje prinosa u odnosu na uzorke bez
dodatka TG (slika 5).

35

30

25

prinos/yield (%)

15 T

10

3 6
Vrijeme/Time (dani/days)

D uzorak/sample A . uzorak/sample C
|| uzorak/sample B [} uzorak/sample D

Slika 5: Prinos svjezeg sira (%) u uzorcima tijekom 6 dana cuvanja
Figure 5: Yield of fresh cheese (%) in samples during 6 days of storage

Kao $to se vidi na slici 6, broj zivih stanica L. acidophilus LAC-1 tijekom
10 dana Cuvanja svjezeg sira, u svim ispitivanim uzorcima bio je ve¢i od
preporucenog broja zivih stanica probioticke bakterije u fermentiranim
mlije¢nim proizvodima koji iznosi minimalno 10° stanica/g (Svensson,
1999.; Sanders i Huis in't Veld, 1999.).

U uzorku A (bez TG) izbrojeno je viSe kolonija nego u uzorcima B i C (sa
TG). Pretpostavlja se da je uzrok tome aktivno djelovanje enzima TG, zbog
cega je dostupnost niskomolekularnih peptida potrebnih za rast bakterija
snizena (Lorenzen 1 sur., 2002.). Desetog dana c¢uvanja, broj stanica L.
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acidophilus LAC-1 u sva tri uzorka sira bio je priblizno isti kao i prvog dana
Guvanja, tj. oko 5x10° cfu/g proizvoda.

35 7
30
25
20

cfux 10%g

15
10

1 3 6 10
Vrijeme/Time (dani/days)

‘ —4— uzorak/sample A —l— uzorak/sample B —&— uzorak/sample C ‘

Slika 6: Prezivljavanje probiotickog soja Lactobacillus acidophilus LAC-1 u
svjezem probiotickom siru tijekom 10 dana cuvanja

Figure 6: Viability of probiotic strain Lactobacillus acidophilus LAC-1 in
fresh probiotic cheese during 10 days of storage

Senzorska svojstva svjezih sireva pra¢ena su tijekom 10 dana ¢uvanja, a
srednje vrijednosti senzorskih ocjena 1. i 10. dana nakon proizvodnje
prikazane su na slici 7a) i 7b). Uzorak B (u kojem je dodana probioticka
kultura i TG aktivirana na 11 °C) tijekom Cuvanja pokazao je vrlo stabilnu
kvalitetu: boja sira se nije promijenila i bila je intenzivnije bijela od drugih
uzoraka, povrSina sira sjajnija, konzistencija grusa bila je ¢vrS¢a nego ostalih
uzoraka, a sir se «listao», §to je karakteristi¢no za ovaj tip svjezeg sira. Prvog
dana ¢uvanja dobio je maksimalni broj bodova za sve senzorske paramentre, a
i 10. je dana cuvanja najbolje ocijenjen od svih uzoraka i to za sva ocjenjivana
senzorska svojstva. Ostali uzorci loSije su ocijenjeni zbog opceg izgleda,
osobito 10-tog dana Cuvanja. Promijenili su boju u zuckastu i izgubili su
pravilan oblik. Okus uzorka A bio je kiseo, uzorka D izrazito kiseo, a u uzorku
C se pojavio strani okus.

Senzorska svojstva pokazuju da je dodatkom TG u mlijecni proizvod
moguce koristiti sirovinu s manjim udjelom mlijeCne masti i proteina. Prema
nekim autorima (Lorenzen i sur., 2002.; Ozer i sur., 2007.), proizvedeni
jogurti s 0,1% mlijecne masti, uz dodatak enzima TG, po svojoj su teksturi bili
sliéni jogurtima koji su proizvedeni iz punomasnog mlijeka. Nadalje, dodatak
TG tijekom proizvodnje sira kvark smanjuje sinerezu grusa u usporedbi sa
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sirevima kvark proizvedenim bez dodatka TG (Kuraishi i sur., 1995.).
Navedeni primjeri, kao i rezultati prikazani u ovom radu, ukazuju na pozitivan
utjecaj dodatka enzima transglutaminaze na fizikalna i senzorska svojstva
proizvedenih mlije¢nih proizvoda.

a)
5
4
3
o
1 4
(0]
izgled/ boja/ miris/ konzistencija/ okus/
general appearance colour odour consistency taste
’ ‘ uzorak/sample A - uzorak/sample C
|| uzorak/sample B[] uzorak/sample D
b)
5 —
4 —| i
3
2 |
1
(0]
izgled/ boja/ miris/ konzistencija/ okus/
general appearance colour odour consistency taste
| uzorak/sample A [} uzorak/sample C
\_[ uzorak/sample B - uzorak/sample D

Slika 7: Senzorska procjena svjezeg sira 1. dan (a) i 10. dan (b) nakon
proizvodnje

Figure 7: Sensory evaluation of fresh cheese I (a) and 10" day (b) after
production

Zakljucci
Prinos svjezeg sira bio je mnajveéi u uzorcima s dodanom
transglutaminazom (aktiviranom na 11 °C) i probiotickom kulturom
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Lactobacillus acidophilus LAC-1 (uzorak B).

Broj zivih stanica probioticke kulture L. acidophilus LAC-1 tijekom svih
10 dana Guvanja svjezeg sira, bio je veéi od 10° cfu/g 3to je u skladu s
preporukama o broju zivih stanica probioticke kulture po gramu proizvoda.
Transglutaminaza pridonosi boljoj konzistenciji i opéem izgledu svjezeg sira.
Dodatak transglutaminaze bitno mijenja strukturu proteina, jer smanjuje
sinerezu (izdvajanje sirutke) Sto je posljedica boljeg zadrzavanja vode unutar
proteinske mreze svjezeg sira.

PRODUCTION OF FRESH PROBIOTIC CHEESE WITH
ADDITION OF TRANSGLUTAMINASE

Summary

The aim of this research was to examine the influence of probiotic culture
Lactobacillus acidophilus and enzyme transglutaminase (TG) on quality and
sensory properties of autochthonous fresh cheese from Zagreb region. Fresh,
unpasteurized, skimmed milk was inoculated with TG at different temperatures
and activation time (8 h at 11 °C and 4 h at 25 °C). Inactivation of the enzyme
was carried out during the process of pasteurization (65°C/30 min). The milk
for fresh cheese production was further inoculated with mesophilic culture of
lactic acid bacteria MM101 and probiotic strain Lactobacillus acidophilus
LAC-1. Besides the trial samples with addition of TG and probiotic bacteria,
control samples without addition of TG and probiotic were produced, as well
as the samples without addition of TG but with probiotic bacteria addition.
Samples of fresh cheese produced with addition of TG, especially in which TG
was active at 11 °C, had greater weight then samples produced without the
enzyme addition. Therefore, their yield was also greater then yield of cheese
produced without the addition of the enzyme. Furthermore, the samples of
fresh cheese produced with addition of TG have shown lesser syneresis than
other samples during 10 days of storage at 10 °C. The same samples also had
the best sensory properties. Metabolic activity of mesophilic culture MM101
and probiotic culture L. acidophilus LAC-1 has resulted in better taste and
odour of fresh cheese. The viable cell number of probiotic strain L.
acidophilus LAC-1 in prepared samples was around 5 x 10° cells/g after 10
days of storage at 10 °C, which is higher than the minimal dose required for
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probiotic products. Addition of transgultaminase contributed to better
consistency and general appearance of produced fresh cheese.

Keywords: fresh cheese, transglutaminase, probiotic, Lactobacillus
acidophilus, sensory properties
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