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PouZiti p - galaktoziilfizy v p otrayin6Isk6 m prtmyslu

MIR,OSLAV DEDEK - MILENA KMINKOVA _ JIRI KUEERA

Souhrn. Enzym B-galaktoziddza Bt6pf hydrolyticky ml6dnf cukr lakt6zu na
monosacharidy, gluk6zu a galakt6zu. I{lavni vyzna,rn fl-galaktozid{,zy spodivd
v jeji schopnosti odstranit lakt6zu z ml6ka, nebot znadn6 procento populace,
zejmdna ddti, trpi lakt,6zovou intoleranci. Delakt6zuje so i rnl6ko, urdon6 pro pii-
pravu ndkterlich mledn;ich vfrobkri, napi. jogurtu. V;ihodou takov6ho vfrobku jo
nejen sniZen;i obsah lakt6zy, ale i zw'?Send, sladl<ost bcz zvyien6 kalorick6 hodnoty
a zbvtkovy enzyrn, kter5? proniline do zaF,ivaciho traktu a podiii se na rozkladu
7akt6zy.

Jin;im dtleiitfm vyuZitim p-galaktoziddzy je vyroba sladivll'ch sirupt zo sJrro-
vrithy, kter6 se pouZivaji v potravinriiskdm prfrmyslu jako niihrada sachar6zy v n6-
1<terllch potravinriisky'ch vfrobdch. K hydroly;ze lakt6zy sc pouZivd, jednak enzym
volnf, jednak v6"zan'i. Vfpp v Prazo se zabfvd, imobilizaci komerdni B-galaktozi-
d6,zy z kvasinky lil,wyueromyces Jragil,i,s za ridelem vyroby gluk6zo-galakt6zov6ho
sirupu hydrol;izou lakt6zy ze syrovd,tky, urden6ho pro v;i'robu mraZenlich smeta-
novlich kr6mri a pro poliusnou vJfoobu karrlrnel.

Enzym B-gaiaktozid|,za (lakfiitza), systematick| ozna(teni 3.2.I.23, 5t6pi
hydrolyticky ml6dny cukr lakt6zu n& monosacha,ridy gluk6zu a galakt6zu.
Vlastnosti B-ga,laktozid6,zy zitvisi do znadn6 miry na jejim pfrvodu. V prrimyslu
se pouZivi B-galaktoziditza izolovanri z mikroorganizmti, pievr4,Znd plisni
Aspergillus ni,ger fl, 2f, A. oryzae 13, 4) a kvasinek Klrylueromyces l,acti,s 15, 6f
a K. fragilis [7, 8]. Diive se r.dnovala velk6, pozornost bakteriilnimu enzymu
z Esclr,erichiu coli 19, I0l. Z6,jem o tento errr,ym upad6,, protoZe kai;d! e\zym,
pouZivan;f v potravind,isk6m pnimyslu, musi vyhovovat hygienick6 norm6
a'o E . coli jsoa obavy z rr'otr.e toxicity. Piesto je v5ak tento enzym piedmdtem
zkoumrini ndkterfch laboratoii [11-13]. Hledaji se nov6 bakterir{,lni kmeny
k produkci p-galaktozidhzy,klerf by mdly velkou stabilitu a vysokou tepelnou
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odolnost. Pokusy byly provedeny hlavnd v oblasti ml6dnfch bakterii, napi.
Lqctobacillus bulgari,cus ll4), Streptococcus thermoplrilus [15] nebo L. murinus
Ir 6].

Hlavni v'lrznam p-galaktozidS,zy spodir'6, v jeji schopnosti odstranit lakt6zu
z ml6ka. Lakt6zovou intoleranci trpi znadn6 procento lidi, ktei'i nemohou bez
obtiZi konzumovat ml6ko a ml66n6 v5?robky, obsahujici laktdzu. \re sv6tov6m
mdiitku to pi'edstavuje asi 2/3 r'eBker6 populace. Tykri se to pi'edeviim ic.rno-
chri, obyratel Asie, Stiedniho vychodu a Latinsk6 Amerikv, ale do znadn6 mir;.
i ostatnich obyvatel na,pi. Ellopy, nejvice l3ritri (25 l{,)nebo ivr'c.arir (18 o;)

U n6s v t'eslifch zemicir je iirtolerantnich jedincfr pr-rdle odiradtr flinistelstva
zch'a'rrotnictvi 10-i5 o,/0. Intolerancc li laktr5ze zpiisobuje neclo-"ta,tek nebo
irplnS, absence B-galaktozidizy r za:zivacim traktu. tj. r'tenkt<rn s;hi'ev6. il'a,to
vacla postihuje r--iechnr- v6l<ov6 kategolie. ale nejhfrie se prcjevujc u kojencu
a mal5?'ch ddti, hter6 moliou byt ohroienv na' Zivot6, protoZo jsotr odlid,ztinv na
rnl6irnou q?Zivu.

Neschopnost zplacovrivat la,lit6zu se plojevujc i u ml6dat hospodS,rYsl<i.ch

zvii'at a llieclstayuje r- lrmivrii'stri r-r'rZn5? plobl6rn.
Delal<tozaee ml6ha ie velmi alitudlni a zabjr-a.ii sc ji rnnoiri vi.'zkumni' la-

bolrrtor"'e na si-6t6. Ntr1.i. plo poclr'r-Zivcn6 obr.r'iitelstvo i'ozvojt;r-i'ch zenri vy-
placovaia, !r.6c1skt1 i1i:rna Tetra 1)tik postup r*1'rob-t' trr-anlir-6ho rnlc<ka s cllz\--
rnem 1i-gaiaiitozid/izou, lit'er'6 r-rrclrl,i -t-6 m6sit:ii bez chb,zenl. Lalitrjza, ie
v totnto ml6ce ocisilan6na po t0 ri nech sklador'hni. itii6ko r-e ierrtoi-alo ve iko-
litch y lrtclonesii a' Nlalaisii s l.tibol'n\im r-ri'slcdirerll llTl.Pro ol.ilvatclstyci loz-
r-ojor-ych zemi bv rnoirl tento pi'irrp6rel: k vi'livd zn;rureni.,t lrotlstrtn6 zlepJr.ni
tdlli6 situacer.

Dr:iaiitozujo se rnl6jicl i plo piiiri'ui,u nilrteri't']r nrl6iii-icir -, i-roblifr, rrapi'.
jogrrrtrL. I)iirozen6 jogtrltovir kull,ura obsahuje sicc enzvnl p-galalitoziciiizu. ale

.jeir v mal6rn rnnoZst.;i. llnz.vm rre iriidilr.6L do jogurtov6 sn6si, nejldpc pii iuo-
irulirci nebo kr6tce po ni. V.i'hocloLr hotov6ho r-yrobk'u je sniien;"- obsa,h laktrizy,
ie l6pe straviteln;i a rhoclny i pro intoler&n'rni jedini'c. i{ri zr-5iSenorr sladiiost
lrez zvfien6 lialorick6 liotlnotS' a zbytkov, enzvm, liter:-i pronikne do zalzivaai-
ho tralitu, se mrile podilet ntr, rozklaclu la,litrizy. Yylxrdou je i rispola sachirr6-
2.1-f:il.

Dnrli{'m nem6n6 chileZitfm r.vuZitim B-galahtozidlizy je vjroba sladir''ich
.ilrrlrri zt' syrov{,tky. }Il6iro obsri,huje +,5-J o,/o laktozy,liter/r, pii zpracoviini
rrrlelirr nir si'r.r-, tvaroh a kazein piechizi Co svror-d,tli.r-.

Zr sr-r'ortitl.:1' se lakt6za zish5,vh, r'dtiinou ultrafiltlaci na r-hoclni'ch rnembrS,-
:, ]1. relro lilr.stalizac'po zahuit6ni svroyhtkt'. Ilo zpracoviniTakh6z-v enzv-
r-.:rrr i-{alrrhtozicltizou se vznikly proclulit, obsahujici gluli6zu a galakt6zu,
: ,i.':-ii nri ti5-75 on suiinv ll8]. Sladivy sirup se pak pouZit'd, \'nnoha, obot'ech
r :: .-.-irriiskeho ptiulvslu.
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u nf,s v deskfch zemich se nejv6tEi procento syroy6,tky (asi 96 o/o) zui.itako-

v5,v5, ke krmeni hospodS,isk'fchzviiat. Jen mal6, 6r1'st, se YyrfiiYe v lidsk6 r'yZiv6,

a to k v;irobd lakt6zy, v pek6,Iensk6m plfrmvslu ke zlep5eni chutovych vlast-

nosti chleba a ve farmaceutick6m prfrml'siu piimo jako dist6 laktoza. Zpfisob

vttrLihi syrovd,tky z6,visi na celkoY6 hospod6isk6 situaci v jednotlivych ze-

mich, na potiebd,ch potrar,-inSisk6ho a krmivii'sk6ho prrimyslu a v neposlecini

i.add i na cen6,ch a dostupnosti pouZir-an-u-ch siadidel. Gluk6zo-galakt6zov-j- sla-

clivy sirup se \- mnoha, pi'ipadech pouzivh, prd,r6 k ntihradE sachar6zy, napi'. pii
v5,-rob6 mraZenych smetanoyi-ch kr6mri uebo r rirzni-ch nealkoholick5?ch nripo-

jicir. Sladir-6 sirupy slouZi napi'. v LTSA li i'hstei'n6 n5,hrac16 sladu pii v;irob6

piva. Vrisledn6 monosacharici-1- v silupech ma,ii kaZdy asi dvakrS,t r6tii sladi-
yost nez lakt6za. Pii t6to aplikaci -"e siadivr? sirup musi piecl zahuitbnim demi-

neraiizor.at. abv slan6, cirut neJ:vla rla zii',-aclu r-e fin5,lnich vfrobcich.
V rnlaZenych pudincich nebo niraZenic'ir iognrtovych dezertech zlep5uji

chtrtor6 r-iastnosti a zarr.eziji piskovit6 stmktuie, vznikajici pii krvstalizaci
ialit6z."".

V dokolidor.n:ich a cukrovinkrii'sk6m lrritrn.r,siu zastupuje odsoleny sla<liv1

sirup slazen6 konclenzovan6 ml6ko v karamellit'lt, ve fondSnovycfi 1-frobcich
zv;zrazr"ruje ml6inou chut bonbonfi. ]IuZe b1't pouZit i cio dokollrdov- ch poler
na mraien6 smetan0r-6 lir6mv jalio nihraZl<a suSen6ho ml6ktr. Yyrobek je m6n6

viskdzni a l6pe se nand,(i.

Slacliv6 sirupr. maji r-vnihajici ernulzifikadni ria-stnosti a, clobrou pdnici
srrliopnost (na5lehatelnost). Proto se pouiivaji tlo t6st nn, rfizn6 suienkv a ko16r,-

ie. kcLe nahrazuji nejer'] sachar'(tztt a ml6ko. ale i vejce.
Fr"'i vrirob6 chleba se neoc'lsolen6 sladiv6 silupv prYidd,r aji clo t6sta. Pii peieni

se pi'iznir-6 riplatriuji r.r-tr-6,ienim hn6d6 krlrkr-. proto:ze probihajici },Iailarclor:a

reakce gltrk6zy a galakt6zr je itr-iikrtit r'-.-rlhlejii nel' lairt6zv.
H1-ciroivzuje-li se syrov zttha, ze kter6 nebvh.- cclstlan6ny hilkovinv, pali t.r'to

pi.ecir6,zeji do sladivfch sirupir, i<teric'h se r-r trlirir, li pifprar'6 rfiznych sal6to-
-;-i.ch om6,iek nebo pomazh,neli.

p-galairtozidhza rnitLe byt vriztina spolei'n6 s burikami Sacclrurom'yc.eE c(:)'e-

ais'icle na vhodn6m nosiii a tento svs16m ie vhochrr? k r3irob6 etanolu. Substrh-
tem pro enzym je s.vror-6tkor-y permelit, r-e kter6m je iakt6za piemdnEna na
monosacharidy. Gluk6za :r, iti,stein6 i galalit6za jsou pak fermentord'nv kva-
sinkou na etanol [9].

K hyclrol;ize lakt6zy v ml6ce nebo syrovS,tce di sYrovd,tkovych permed,tech

se pouZivS ervym p-galaktozidd,za jeclnak v rozpustn6, jednak ve \-6zan6 form6.
Obecn6 dtivody k pouZiti vhzanlho nebo rozpustn6ho enzymu z6viseji hlavnd
na jeho cend a dostupnosti, na, ndkladnosti imobilizadniho proceslt, na cend no-

side a na druhu procesu, pro kteri chceme v6,zany nebo rozpustnSi' enzym po-

ui:it.U B-galaktozid6'zy se musi piihliZet jeBtd k velklfm obLiilim pii imobiliza-
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ci, zvl6,5t6 u kvasinkovych enzymri, kter6 jsou citliv6 k chemikr6rliim, pouZiva-
nfm pii imobilizaci. Tak6 stabilita v6,zan6 B-galaktozid6,zy byv6'" nizkh.

Rozpustnf enzym se pouZivri zvl63td pi'i delaktozaci ml6ka v obalech. Pii
zlrracovd,ni lakb6zy ze syrov6,tky je vyuiivri,n hlavnd imobilizovan5T enzym, nej-
dast6ji z Asp. niger nebo Asp. oryzae. Nejvice se osvdddily vazby na por6zni
sklen6n6 hulidky l2l, keramick6 boside 1201, nebo jin6 inertni noside, jako jsou
napi'. kulidky z um6l6 hmoty, podobn6 plexishlu [4].

Vyzkumn6, pozornost je v6novtlna v5akviem typtm vazeb a mnoha druhrim
nosidri, jak piirodnich ja,ko celul6za [2f], chitin 1221, chitosan [26], kolagen [23],
tak syntetickych, napi. rrizn6 pryskyiice [24], polvizokvanit [25] atd.

NaSe pracovi5t6 se zabj,v{, irnobilizaci komerdni B-galaktozidS,zy LAKTO-
ZYM 3000 z kva,sinky l(lu,ytet'omyces fragili,s za f6elem vyroby gluk6zo-galak-
t6zov6ho slaclir..6ho sirupu hvcirol5Tzou laktdzS' ze svrov6,tkv. Imobilizaci jsme
zalim provedli na, ll rriznych nosidich rfrznymi zpfrsoby vazbv. l{ejirsp65n6jii
bylavazba na DEAHP perlor.ou celul6zu. Navirzani, alitivita bvia v prfrmdru
16,25 pr,kat/g noside a n&\'iza,1r6 bilkovinlr 9,6 rng/g nosi6e.

ltikrobiologickf irstav CSAV r. ifuii zai'adil clo sv6ho vyzkurnn6ho pli,nu
Slecirtdni a genovou manipuiaci s kva,sinkou, kterd, by prcclukovala dostatedn6
mnoZstvi P-galaktozidizy poti'ebn6 stabilitv. Naie qisledky bychom pak a,pli-
kovali na, tento novy kvasinkovy kmen. Svou dal5i pr6ci chceme zam6iit, na
hled6,ni dal5iho vhodn6ho noside a zprisobu vazby, kter6 bv vvhovovaly nejen
po str6,nce ridinnosti vazbv, ale zarudovaly i clostzr,tedn6 dloirou operadni stabi-
iitu pro imobilizol-a,ny enzl'rn.

Laboratorni postup vyrob-v sladiv-fch simpri, ktery je cilem letoini vyzkum-
n6 etapy, bude piedrin k pouZiti m16l<tirensii6mu prirmlslu, kter5' se sladiv5imi
simpy podit6, do mraZenych smetanovych lir6mi jako s dS,stednou nS,hradou
sachar6zy a dokold,dovnii,m pro pokusnou vrirobu karamel.
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flprrlrenenne p- r'arartToBlrflfl BrrI B rrurqeBofi rrpoMbrrrrJreEnocrr,r

P earoMe

tDeplreur p-ralaxroarr;1ilBo rrr[por-rr{Trrqecrrr pacqeflJr,]er Mo;roqsLri.r caxap - Jrar{To3y
Ea MOHOCaXilpr{ABr l'"rrrorioSy n JraraHToay. I-;rannoe SEaqeEne B-r'alaxtoaugasll cocror{T
n ee cnoco6socrrr ycrpaEflTb Jrar{Toay rr3 Morona, flocrioJrbxy 3rarrrrreJrbubrii npoqent
HaceJreErrrr, rJraBubrNr o6paaoM Aerlr, crpa4aer rleilepeHocrrMocrtro Jranroabr. Vxantlercg
JraKTO3a tr rr3 MOnOHa, trpeAEaSEarleEHol'o AJrfi trprrrrroToBileErrfr EerioTopbrx MonoqEbrx IIpo-
AyKroB, EanptrMep, iirorypra. flpelruyuecrnoM rarioro trpoAvrira rrBJrrrercfl rre roJrF,Ro cEir-
,r{eEuoe coAeprfiarr4e raxTo3hr, Eo rr rroBLrureuuafl cira[Kocrr, 6ca nosrrilernn Hanoprrrluocru,
a rar(r{e ocraroqsLrii rleprreur, noropr,rii troraJaer B rrr{qeBaprrrerr,sbrii Tpanr rr y,racrByer
B paCqetr:[eEIIII JIaiiTO3bI.

ApyruM Balr(EbrM trprrMeuentreM p-ra;raHrosuga3br flBfirrercfi trpotrBBolcrBo cJraARtrx
cEpotroB Ir3 c[rBopoTntr, RoTopbre rrctroJrb3yloTcfr B rrr.rqeBorr rjpoMrirtrJreEEocrr{ B KaqecTBe
3aMerrrrreJrfi caxapo3r,r B EeRoropblx BrrAax trpotr3BoAcrBa rrxrqeB6lx trpo[yr{ron. ,{;rn rII]Ipo-
rrB3a naKro3br trctroJr,3yercff r{aH cBo6oAEbru apepMeEr, raK ll cBn3arrELrii. ByIIIT n llpare
3agnMaercrr npo6neMoii trMMo6trJrr{Baqtru RoMMepqecxori B-ranaxro3rr[aBbI r{B Apo}r(E{eBoro
rpr16(a Kluyaerornyces fragi,l,,is c. qeJlbro trponaBoAcrBa rnronoao- t'airanroaoBoro cllpofia
tryTeM IIIApOJII{3a JIaKTOSbI II3 06IBOpOTKII; CIIpOtr trpeAEa3EaqeE Ai-IfI [pUIoTOBJIeEIIfi MO-
poxelrbrx cJrrrBoql{brx fipeMoB rr AJr,s sKCIIeprrMeETaJrbrIOrO npoIrSBOi{CTBa Kapallextr.
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The use ol p-galactosiilase in looil inilusfuy

Summary

The enzSrrne B-galactosid.ase deoomposes hydrol5rtioally the mil| sqg61, leotose, into
monosaccharides, glucose and ga,lactose, The main imFortanco of B-ga,laotosidase is its
ability to remove lactose from milk, sinco there axe urany poople, especially ohildren,
suffering from intoleranco to laotoso. B-Galaotosidase is also used to sepa,rate laotose from
milk out of which sevoigl dairy produots, such as yogurt, aro prepared. Suoh produots
are adva,ntageous not only for their small content of laotose, but also for their swootnogs
that has beon improvod without inoreasing their oalorio value, as woll as for the residual
enzJlmo that penetrates into the digestive qrstem and partioipates in laotose deoomposi-
tion.

Besides, this B-galactosid.age is used. in the menufacture of sweetening synrps from whey
that a,re used as substitution for eucroso in food. industry. Bot'h the free and bound on-
4ane is suitablo for t'he hydrolysis of laotose. In order to produco gluoose-galaotoso s5mrp
by the hydrolysis oflactoso fromwhoy, to be used forthe produetionoffrozen cheosocream
and exlperimental produotion of oa,ra,mels, tho Research Institute of Food Industry in
Prague has boen ilealing with the immobili26f,lon of oommercially propared B-galactosi-
dase from tho yoast Kl,wgruerorngaesfragil,is.
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