PIIMA LAAPUMIST MOJUTAVAD TEGURID
Kirjanduse tlevaade

K. Mihhejev, O. Kért, M. Henno

Sissejuhatus

Piimatoodete mitmekesises reas on juustul eriline koht. Ta sisaldab kontsentreeritult suurema osa piima
vaartuslikest koostiskomponentidest, mida on vdimalik séilitada kuid ja isegi aastaid. Juustu suur populaarsus
tarbijaskonna hulgas tuleneb tema headest maitseomadustest ja laialdasest kasutusvaldkonnast. Rahvusvahelise
Piimandusfdderatsiooni andmetel (IDF, 1999) suureneb juustu tarbimine aastas keskmiselt 1,5%, USA-s isegi
2%. Soomes kasvas juustu kodune tarbimine theksakiimnendatel aastatel ligi 20%, kusjuures kéesoleval ajal
toddeldakse Soomes varutavast piimast juustuks 40%. Eestis téddeldi 2000. aastal varutavast piimast juustuks
ligikaudu 24%.

Mitmetes riikides on t&heldatud aretust6¢ tulemusena suurenenud piimatoodangu kasvuga kaasnevat
piima laapumisomaduste halvenemist ja halvasti laapuvat piima tootvate lehmad osakaalu suurenemist karjas.
Arusaadavalt tehakse suuri jéupingutusi piima laapumisomaduste parandamiseks, kuna see on v&tmekisimus
juustutootmise efektiivsuse suurendamisel.

EPMU Loomakasvatusinstituudi piimanduslaboratooriumis alustati kaesoleval aastal uurimistood, mille
esimese etapi Ulesandeks on selgitada jargmiste faktorite mdju piima laapumisomadustele: tdug, laktatsiooni
jark, sesoonsus, piima pH, somaatiliste rakkude arv, sdddaratsioon.

Piima laapumisomadusi iseloomustavad néitajad

Piima ensiimaatiline koagulatsioon e. laapumine on kolmest Uksteisega seotud etapist koosnev protsess
(Brown, Ernstrom, 1988), mida kirjeldab laapumisdiagramm (joonis 1).
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Joonis 1. Piima laapumisdiagramm ja diagrammilt méddetavad piima laapumist iseloomustavad parameetrid:
RCT - piima laapumise aeg; K20 — kalgendi moodustumise intensiivsus, Eso — kalgendi maksimaalne tugevus 30
minutit parast laapensutmi lisamist
Figure 1. Diagram produced by a milk-coagulation meter, and the three milk-coagulation parameters calculated
from the diagram: RCT, milk coagulation time; K20, curd-firming time; E30, maximum curd firmness 30 min after
addition of the clotting enzyme

Esimese enslimaatilise etapi jooksul (RCT joonisel 1) 18hub kimosiin (vasika maost eraldatud
laapenstiim) «k-kaseiini Pheios-Metios Vahelise sideme, mille tulemusel moodustub kaks ebavérdset fragmenti:
fragment 1-105 — para-x-kaseiin; fragment 106-169 — kaseiin-makropeptiid. Kaseiin-makropeptiid vabaneb ja
ldheb seerumisse. Para-k-kaseiin koos os- ja B-kaseiini fraktsioonidega jd&vad kaseiin mitselli (Brown,
Ernstrom, 1988). Teine, mitte-ensiimaatiline koagulatsiooni etapp algab enne, kui kogu k-kaseiin on |18hustunud.
Koagulatsiooni kolmandas etapis moodustab kaseiini mitsell ndrgema v&i tugevama kalgendi. Kalgendi
moodustumise intensiivsus (Kzo) iseloomustab aega kalgendi moodustumise algusest kuni ajani, mil kalgend on
kullalt tugev 18ikamiseks. Kalgendi maksimaalne tugevus (Ezo) iseloomustab kalgendi tugevust 30 minutit parast
laapensuumi lisamist. Piima laapumisomadusi mdddetakse 30 kuni 40 minuti jooksul, sest enamikus
juustutddstustes toimub kalgendi 16ikamine 30 minutit parast laapensuiimi lisamist (Ikonen, 2000).

Piima laapumisomadused, mida kirjeldavad diagrammilt md0detavad parameetrid, mGjutavad oluliselt
juustu valmistamise tehnoloogilist protsessi ja juustu omadusi. Piimast, mille kalgendumine algab varsti pérast
laapensuimi lisamist ja mis moodustab tugeva kalgendi optimaalse ajaga, saadakse suurema kuivainesisaldusega
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juust kui halbade laapumisomadustega piimast (Riddell-Lawrence, Hicks, 1989; Ikonen, 2000). Mida kiiremini
piim kalgendub, seda suurem on kuivaine véljatulek, seda rohkem kaseiini ja rasva seotakse kalgendisse enne
selle I16ikamist. Kaseiin ja rasv moodustavad umbes 90% juustu kuivainest, seega mida rohkem kaseiini ja rasva
laheb vadakusse, seda vaiksem on juustu véljatulek. (Ng-Kwai-Hang, 1990).

Piima laapumisomadusi méjutavad tegurid

Laktatsiooni jark ja sesoonsus. Laktatsiooni jérgu ja sesoonsuse mdju piima laapumisomadustele
tuleneb peamiselt nii kvalitatiivsetest kui ka kvantitatiivsetest muutustest piima koostises. Okigbo jt. (1985)
andmetel pikeneb piima laapumise aeg (RCT) laktatsiooni jooksul samaaegselt piimatoodangu vahenemisega
(joonis 2). Esimesel kolmel laktatsioonikuul oli RCT suhteliselt lihike (6-12 min.), kuid kalgend tugevnes
aeglaselt. Laktatsiooni keskel (3...6. kuu) RCT pikenes (9...17 min.), kalgend tugevnes aga kiiremini kui
laktatsiooni alguses. Laktatsiooni I6pukuudel (7...10. kuu) pikenes RCT kuni 25 minutini ja moodustunud
kalgend oli vaga ndrk vdi ei moodustunud 30 minuti jooksul (ldse. Viimasel laktatsioonikuul ei kalgendunud
38% lehmade piim (joonis 3).

(2]
z 512
R .
c
S 416 =3
8 384 St 30
§ 352 o Y]
3 30 225
kel O
© 256 -
3 224 < 201
2 192 <
2 150 S 151
S 128 ©
S 96 £ 10
2 64 S
g %2 : | - 5
- 0 10 20 30 0 -
1 2 3 4 5 6 7
Koaguleerumise aeg(min) Kuud enne kinnijaamist
Coagulation time(min) The month before dry

Joonis 3. Piimad mis ei kalgendunud viimastel
laktatsiooni kuudel (Okigbo jt., 1985)

Figure. 3. Milk samples that did not coagulate for
several consecutive months before the end of their
lactation period

Joonis 2. Piima RCT sdltuvus laktatsiooni jargust
(Okigbo jt., 1985)

Figure. 2. Variations in coagulation time wit stage
of lactation of individual cow milk samples

Ikoneni jt. (1999) andmetel on piima laapumisomadused parimad esimesel poegimisjargsel kuul,
hakkavad seejarel langema, kuid paranevad uuesti alates heksandast kuust (>240 péeva parast poegimist).
Schaari (1984) andmetel ei mdjuta laktatsiooni jark piima laapumisomadusi.

Et Okigbo jt. (1985) uurimuses langes enamikul lehmadest laktatsiooni keskpaik suve- ning 18pp
talvekuudele, siis leiavad autorid, et Ghesugune laapumise aeg jaanuarist martsini (joonis 3) vdib olla pdhjustatud
aastaaja ja laktatsiooni jargu vahelisest interaktsioonist. Sesoonsuse ja laktatsiooni jargu vahelisest
interaktsioonist vdivad olla pdhjustatud ka erinevused laktatsiooni jargu ja piima laapumisomaduste vahelisi
seoseid kasitlevates uurimustes (lkonen jt., 1999).

Piimavalkude geneetiline polimorfism. Ulevaateartiklis piimavalkude geneetilise poliimorfismi méjust
piima toodangunditajatele (valjallpsi koostis) ja tehnoloogilistele omadustele mérgib Grosclauder (1995), et
neljakiimne aasta uurimis6d tulemusena on Gldist kKinnitust leidnud kaks seisukohta:

e p-laktoglobuliini  A-alleeliga kaasneb piima suurem p-laktoglobuliini sisaldus ja vaiksem
kaseiinisisaldus kui B-alleeliga,

e vorreldes k-kaseiini A-alleeliga lihendab B alleel piima laapumise aega ja parandab kalgendi omadusi,
muutes seega piima juustutootmisele sobivamaks.

Mitmed uurimused (Ng-Kwai-Hang, 1990; Lodes jt., 1996; Ikonen jt., 1999) Kinnitavad piimavalkude
geneetilise pollimorfismi otsest mdju piima laapumisajale ja kalgendi omadustele. Lodesi jt. (1996) andmetel on
statistiliselt oluline seos osi-kaseiini, B-kaseiini ja x-kaseiini genotiiupide ja piima laapumisaja (RCT) ning
kalgendi tugevuse vahel.

Piimavalkude geneetilise polumorfismi otsest md&ju juustutootmise efektiivsusele iseloomustavad
uuringud, kus késitletakse piimavalkude poliimorfismi seoses juustu véljatulekuga. Itaallased uurisid x-kaseiini
polimorfismi m&ju Parmesani juustu véljatulekule. Selgus, et k-kaseiini B-alleel suurendas juustu saagist
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vorreldes A-alleeliga 8% vorra. Kanada McDonald kolledzis 14bi viidud uuringute pShjal suurendas k-kaseiini
B-alleel vdrreldes A-alleeliga Cheddari juustu saagist 5% (Ng-Kwai-Hang, 1990).

Piima laapumisomaduste parandamiseks arvestatakse ltaalias, Sveitsis ja Austrias veiste selektsiooni- ja
aretustoos k-kaseiini B-alleeli esinemissagedust (Ng-Kwai-Hang, 1998).
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Joonis 4. Sesooni mdju piima laapumisomadustele
Figure.4. The Season impact on the milk coagulation properties

Mastiit. Mastiit pGhjustab nii piima hulga kui koostise muutusi. Veresoonte permeaabluse suurenedes
satub piima tha rohkem vere komponente. Suureneb ka piima enslimaatiline ja biokeemiline aktiivsus. Piima
biokeemiliste omaduste muutumisega kaasneb fliusikaliste omaduste muutumine, naiteks tduseb tugeva pdletiku
korral piima pH 6,6-It Gle 7,0. Mastiitse piima muutunud koostis ja omadused mdjutavad ka piima
laapumisomadusi — somaatiliste rakkude arvu suurenemisega kaasneb piima laapumisaja pikenemine ja kalgendi
tugevuse vahenemine (Politise, Ng-Kwai-Hang, 1988a). Juustutfdstuses pdhjustab piima somaatiliste rakkude
arvu suurenemine juustu véljatuleku vahenemist. Politise ja Ng-Kwai-Hangi (1988b) andmetel véhendab
somaatiliste rakkude arvu suurenemine milliliitris piimas 100 000-It 500 000-ni juustu véljatulekut ligikaudu 5%,
somaatiliste rakkude arvu suurenemine kuni miljonini — 8,7%.

Sooédaratsioon. Uleminekuga lipsilehmade talviselt soddaratsioonilt suvisele karjamaarohule kaasnevad
muutused nii piima koostises (suureneb kaseiinisisaldus) kui ka laapumisomadustes (suureneb kalgendi tugevus)
(Gradison jt., 1984). Oluline on seejuures ka karjamaa tulp. Vorreldes raiheinaga suurendab valge ristik nii
piima kaseiinisisaldust (suureneb os- ja B-kaseiini sisaldus) kui ka kalgendi tugevust (Grandison jt., 1986).
Silotlilbilise séddarstsiooni mdju selgitamisel piima laapumisomadustele vardlesid Kreuzer ja Beverborg (1996)
kahe erineva sd6daratsiooni mdju piima laapumisomadustele. Selgus, et aastaringselt pdhisdéddana silo saanud
lehmade grupi piima laapumisomadused olid oluliselt halvemad kui suveperioodil karjamaarohtu saanud grupil.
On taheldatud, et Ca ja P defitsiit sdddaratsioonis halvendab piima laapumisomadusi (Krylov, 1985).

Kreutzeri jt. (1996) andmetel véimaldab md&dukas séddaratsiooni kuivaine netoenergia kontsentratsiooni
(energeetilise tiheduse) suurendamine (kas jéusodda osatéhtsuse suurendamisega vOi rohusootade kvaliteedi
tostmisega) parandada peamisi piima laapumisomadusi iseloomustavaid néitajaid 20 kuni 30% ulatuses.

Toug ja piima pH. Ikoneni (2000) andmetel olid soome friisi tdugu lehmade piima laapumisomadused
paremad kui soome &&rSiri tdugu lehmadel. Karjades, mis tootsid hdsti laapuvat piima, oli friisi tbugu lehmi
86%, ja halbade laapumisomadustega piima tootvates karjades 18%. Pdhjustena toob autor esile tbugudevahelise
mittelaapuva piima osakaalu ja piima pH erinevuse. Piima pH olulist mdju laapumisomadustele réhutavad ka
Okigbo jt. (1985) ja Lodes jt. (1996). Kreuzeri jt. (1996) andmetel oli dzérsi tdugu lehmade piima laapumise aeg
(RCT) 28% lihem ja kalgendi moodustumise intensiivsus (kKzo) 55% suurem kui holsteini tdugu lehmadel. Piima
pH olulist erinevust tdugude vahel Kreuzer jt. (1996) ei taheldanud.

Tehnoloogilised faktorid. Piima laapumisomadusi mojutavad mitmed tehnoloogilised faktorid nagu
kuumtddtlemine, homogeniseerimine, standardiseerimine, laapensiiimi tiup ja aktiivsus, lisatava kaltsiumi
kogus, valmistamise aeg ja temperatuur. Oluliselt vBivad piima laapumisomadusi mdjutada ka piima farmis
séilitamise aeg ja temperatuur. Piima séilitamine pikema aja jooksul madalal temperatuuril suurendab soolade
lahustuvust ja kaseiini (peamiselt B-kaseiini) dissotsiatsiooni mitsellist seerumisse (Pierre, Brule, 1981).
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The Factors Affecting Milk Coagulation Properties — A Review
K. Mihhejev, O. Kért, M. Henno
Summary
Current knowledge of the factors affecting milk coagulation properties is reviewed. The topics discussed

include the breed, milk protein polymorphism, stage of lactation and season, somatic cell count, pH of milk, and
feeding.
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