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PouZiti g-galaktoziddzy v potravini¥ském pramyslu

MIROSLAV DEDEK — MILENA KMINKOVA — JIRI KUCERA

Souhrn. Enzym pB-galaktoziddza $tépi hydrolyticky mléény cukr laktézu na
monosacharidy, glukézu a galaktézu. Hlavni vyznam p-galaktoziddzy spoéivéd
v jeji schopnosti odstranit laktézu z mléka, nebot znaéné procento populace,
zejména déti, trpi laktézovou intoleranci. Delaktézuje se i mléko, uréené pro p¥i-
pravu nékterych mleénych vyrobki, napt. jogurtu. Vyhodou takového vyrobku je
nejen snizeny obsah laktézy, ale i zvySend sladkost bez zvySené kalorické hodnoty
a zbytkovy enzym, ktery pronikne do zazivaciho traktu a podili se na rozkladu
laktézy.

Jinym dilezitym vyuzitim pg-galaktoziddzy je vyroba sladivych sirupt ze syro-
vétky, které se pouzivaji v potravindiském préimyslu jako nahrada sacharézy v né-
kterych potravindiskych vyrobdch. K hydrolyze laktézy se pouzivé jednak enzym
volny, jednak vézany. VUPP v Praze se zabyvé imobilizaci komeréni f-galaktozi-
dézy z kvasinky Kluyveromyces fragilis za Glelem vyroby glukézo-galaktézového
sirupu hydrolyzou laktézy ze syrovatky, uréeného pro vyrobu mrazenych smeta-
novych krému a pro pokusnou vyrobu karamel.

Enzym f-galaktoziddza (laktdza), systematické oznaceni 3.2.1.23, $tépi
hydrolyticky mléény cukr laktézu na monosacharidy glukézu a galaktézu.
Vlastnosti f-galaktozidazy zavisi do znaéné miry na jejim pavodu. V pramyslu
se pouziva [-galaktoziddza izolovand z mikroorganizmi, prevazné plisni
Aspergillus niger [1, 2], A. oryzae [3, 4] a kvasinek Kluyveromyces lactis [5, 6]
a K. fragilis [7, 8]. Diive se vénovala velké pozornost bakteridlnimu enzymu
z Escherichia coli [9, 10]. Zajem o tento enzym upadd, protoze kazdy enzym,
pouzivany v potravinarském primyslu, musi vyhovovat hygienické normé
au K. coli jsou obavy z mozné toxicity. Presto je vsak tento enzym predmétem
zkoumani nékterych laboratori [11—13]. Hledaji se nové bakteridlni kmeny
k produkei g-galaktozidézy, které by mély velkou stabilitu a vysokou tepelnou
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odolnost. Pokusy byly provedeny hlavné v oblasti mléénych bakterif, napr.
Lactobacillus bulgaricus [14], Streptococcus thermophilus [15] nebo L. murinus
[16].

Hlavni vyznam g-galaktozidazy spoéiva v jeji schopnosti odstranit laktézu
z mléka. Laktézovou intoleranci trpi znacné procento lidi, kteff nemohou bez
obtizi konzumovat mléko a mlééné vyrobky, obsahujici laktézu. Ve svétovém
métitku to predstavuje asi 2/3 veskeré populace. Tyks se to predevsim &erno-
chit, obyvatel Asie, Stfedniho vychodu a Latinské Ameriky, ale do znaéné miry
i ostatnich obyvatel napr. Evropy, nejvice Briti (25 %,) nebo Svycari (18 9).
U nés v Ceskych zemich je intolerantnich jedincit podle odhadu Ministerstva
zdravotnictvi 10—15 9%,. Intolerance k laktéze zptsobuje nedostatek nebo
tiplnéd absence (-galaktozidizy v zazivacim traktu, tj. v tenkém stievs. Tato
vada postihuje vSechny vékové kategorie, ale nejhiife se projevuje u kojencti
a malych déti, které mohou byt ohrozeny na Zivoté, protoze jsou odkdzény na
mlécénou vyzivu.

Neschopnost zpracovivat laktézu se projevuje i u mladat hospodarskych
zvitat a predstavuje v krmivarstvi vazny problém.

Delaktozace mléka je velmi aktudlni a zabyvaji se ji mnohé vyzkumné la-
boratoie na svété. Napi'. pro podvyZivené obyvatelstvo rozvojovych zemi vy-
pracovala §védskd firma Tetra Pak postup vyroby trvanlivého mléka s enzy-
mem f-galaktozidazou, které vydrii 4—6 mésici bez chlazeni. Laktdéza je
v tomto mléce odstranéna po 10 dnech skladovani. Miéko se testovalo ve gko-
lach v Indonesii a Malajsii s vybornym vysledkem [17]. Pro obvvatelstvo roz-
vojovych zemi by mohl tento prispévek k vyzivé znamenat podstatné zlepient
tézké situace.

Delaktozuje se mléko i pro pripravu nékterych mléénych vyrobki, napi.
jogurtu. Prirozend jogurtova kultura obsahuje sice enzym f(-galaktoziddzu, ale
jen v malém mnozstvi. Enzym se pridavé do jogurtové smési, nejlépe pri ino-
kulaci nebo kratce po ni. Vyhodou hotového vyrobku je sniZeny obsah laktdzy,
je lépe stravitelny a vhodny i pro intolerantni jedince. Ma zvySenou sladkost
bez zvysené kalorické hodnoty a zbytkovy enzym, ktery pronikne do zazivaci-
ho traktu, se muze podilet na rozkladu laktézy. Vyhodou je i tspora sachard-
zy [3].

Druhym neméné dulezitym vyuzitim p-galaktozidizy je vyroba sladivych
sirupti ze syrovatky. Mléko obsahuje 4,5—5 9, laktézy, kterd pti zpracovini
mléka na syry, tvaroh a kazein prechdzi do syrovatky.

Ze syrovatky se laktéza ziskdva vétsinou ultrafiltraci na vhodnych membra-
nich. nebo krystalizaci po zahusténi syrovitky. Po zpracovani laktézy enzy-
mem J-galaktoziddzou se vznikly produkt, obsahujici glukézu a galaktézu,
zzhustina 65—75 9, susiny [18]. Sladivy sirup se pak pouzivd v mnoha oborech
votravinarského pramyslu.



U nés v Geskych zemich se nejvétsi procento syrovatky (asi 96 9,) zuzitko-
v4vé ke krmenf hospodafskych zvitat. Jen malé cast se vyuziva v lidské vyzive,
a to k vyrobé laktézy, v pekirenském priimyslu ke zlepseni chutovych vlast-
nosti chleba a ve farmaceutickém pramyslu piimo jako Gistd laktdéza. Zptisob
vyuziti syrovatky zavisi na celkové hospodaiské situaci v jednotlivych ze-
mich, na potiebach potraviniiského a krmivirského primyslu a v neposledni
¥adé& i na cendch a dostupnosti pouzivanych sladidel. Glukézo-galaktézovy sla-
divy sirup se v mnoha pifpadech pouZzivé pravé k nihradé sachardzy, napt. pri
vyrobé mrazenych smetanovych krémi nebo v riiznych nealkoholickych népo-
jich. Sladivé sirupy slouzi napi. v USA k céstetné ndhradé sladu pii vyrobé
piva. Vysledné monosacharidy v sirupech maji kazdy asi dvakrat vétsi sladi-
vost ne laktéza. Pii této aplikaci se sladivy sirup musi pred zahusténim demi-
neralizovat, aby slan4 chut nebyla na zévadu ve findlnich vyrobeich.

V mrazenych pudincich nebo mrazenych jogurtovych dezertech zlepSuji
chutové vlastnosti a zamezuji piskovité struktute, vznikajici p¥i krystalizaci
laktoézy.

V ¢okolddovnach a cukrovinkaiském pramysiu zastupuje odsoleny sladivy
sirup slazené kondenzované mléko v karamelich, ve fonddnovych vyrobcich
zvyrazituje mléénou chut bonbont. Mize byt pouZit i do ¢okoladovych polev
na mrazené smetanové krémy jako nahrazka suseného mléka. Vyrobek je méné
viskézni a 1épe se nandsi.

Sladivé sirupy maji vynikajici emulzifikaéni vlastnosti a dobrou pénici
schopnost (naslehatelnost). Proto se pouzivaji do tést na riizné susenky a kola-
¢e, kde nahrazuji nejen sacharézu a mléko, ale i vejce.

P¥i vyrobé chleba se neodsolené sladivé sirupy pridavaji do tésta. Pri peceni
se pifznivé uplatiiuji vytvarenim hnédé kiirky, protoze probihajici Mailardova
reakce glukdzy a galaktézy je ¢tyfikrat rychlejsi nez laktozy.

Hydrolyzuje-li se syrovatka, ze které nebyly odstranény bilkoviny, pak tyto
prechdzeji do sladivych sirupt, kterych se vyuzivd k pfipravé riznych saldto-
vych omadek nebo pomazéanek.

B-galaktoziddza muze byt vdzéna spolecné s buiikami Saccharomyces cere-
visiae na vhodném nosidi a tento systém je vhodny k vyrobé etanolu. Substra-
tem pro enzym je syrovatkovy permedt, ve kterém je laktéza preménéna na
monosacharidy. Glukéza a ¢astecné i galaktéza jsou pak fermentoviny kva-
sinkou na etanol [19].

K hydrolyze laktézy v mléce nebo syrovétce ¢i syrovitkovych permeatech
se pouzivd enzym f-galaktoziddza jednak v rozpustné, jednak ve vdzané formeé.
Obecné divody k pouziti vazaného nebo rozpustného enzymu zéviseji hlavné
na jeho cené a dostupnosti, na ndkladnosti imobilizaéniho procesu, na cené no-
si¢e a na druhu procesu, pro ktery chceme vazany nebo rozpustny enzym po-
uzit. U B-galaktozidizy se musi prihlizet jesté k velkym obtiZzim pii imobiliza-
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ci, zv1asté u kvasinkovych enzymi, které jsou citlivé k chemikaliim, pouziva-
nym pii imobilizaci. Také stabilita vazané f-galaktoziddzy byva nizka.

Rozpustny enzym se pouziva zvlasté pii delaktozaci mléka v obalech. P#i
zpracovani laktézy ze syrovatky je vyuzivan hlavné imobilizovany enzym, nej-
castéji z Asp. miger nebo Asp. oryzae. Nejvice se osvédéily vazby na porézni
sklenéné kuli¢ky [2], keramické bosice [20], nebo jiné inertni nosite, jako jsou
napt. kulicky z umélé hmoty, podobné plexisklu [4].

Vyzkumna pozornost je vénovana viak vSem typtim vazeb a mnoha druhéim
nosi¢i, jak prirodnich jako celuléza [21], chitin [22], chitosan [26], kolagen [23],
tak syntetickych, napt. rizné pryskyrice [24], polyizokyanit [25] atd.

Nage pracovisté se zabyva imobilizaci komeréni f-galaktoziddzy LAKTO-
ZYM 3000 z kvasinky Kluyveromyces fragilis za tic¢elem vyroby glukézo-galak-
tézového sladivého sirupu hydrolyzou laktézy ze syrovatky. Imobilizaci jsme
zatim provedli na 11 réznych nosic¢ich riznymi zplisoby vazby. Nejuspésnéjsi
byla vazba na DEAHP perlovou celulézu. Navizana aktivita byla v praméru
16,25 pkat/g nosice a navazané bilkoviny 9,6 mg/g nosice.

Mikrobiologicky tistav CSAV v Kréi zatadil do svého vyzkumného planu
slechténi a genovou manipulaci s kvasinkou, kterd by produkovala dostateéné
mnozstvi f-galaktozidazy potiebné stability. Nase vysledky bychom pak apli-
kovali na tento novy kvasinkovy kmen. Svou dal§i praci chceme zaméfit na
hledani dalsiho vhodného nosi¢e a zptusobu vazby, které by vyhovovaly nejen
po strance Gc¢innosti vazby, ale zarucovaly i dostateéné dlohou operaéni stabi-
litu pro imobilizovany enzym.

Laboratorni postup vyroby sladivych sirupu, ktery je cilem leto$ni vyzkum-
né etapy, bude predan k pouziti mlékdrenskému priamyslu, ktery se sladivymi
sirupy pocita do mrazenych smetanovych krému jako s ¢asteénou ndhradou
sacharézy a ¢okoladovndm pro pokusnou vyrobu karamel.
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IIpivenenie f-ralaxkTosuaspl B MHIEBOI IPOMBIILIEHHOCTH

PeswoMme

QepMeHT B-TaaKTO3ua3a T'HAPOJMTUYECKH PacIIemyIfeT MOJIOUHEBIA caxap — JIAKTO3Y
Ha MOHOCAXAPUIBl IVIIOKO3Y U Jarakrosy. I'ylaBHOe 3HAaueHUe A-TalIaKTO3UIA3EL COCTOHUT
B ee CIOCOOHOCTH YCTPAHATH JIAKTO3Y U3 MOJIOKA, MOCKOIBRY BHAYATEIBHEI IIPOIEHT
HACeNeHusI, IJIABHBIM 00pPa3oM [ery, CTpajaerT HelepPeHOCHMOCTHIO JIaKTO3BI. ¥ IalIfgeTcd
JIAKTO3a W M3 MOJIOKAa, npe;masnaqeﬁuoro JIIA MPUHUTOTOBIICHI HEKOTOPBIX MOJIOYHBIX IIPO-
JAYKTOB, HApUMep, dorypra. IIpeuMymecTBOM TaKoro IPOLYKTa SIBIAETCSA HE TOILKO CHH-
JKeHHOE COepP/KaHNe JIAKTO3bI, HO U IOBLIMIeHHAA CJIAaJKOCTDH 0e3 MOBLIIIEHN ST Ranopnfmoc'm,
a TaKmKe OCTATOYHbIT (JePMEHT, KOTODPBII HOIaJaeT B IIMINeBaPUTEIbHLIT TPAKT I yUacTBYeT
B pacmensieHuu JIAKTO3BI.

JpyruM BayKHBIM OPHEMEHEHHEM [-TajlaKTOBHIA3hI SBIAETCA IPOH3BONCTBO CIALKHAX
CHPOLOB U3 CHIBOPOTKH, KOTOPEHIE MCIOIL3YIOTCA B HNUMEBOil MPOMBIILIEHHOCTH B KadecTBe
3aMEHNTEIsI Caxapo3bl B HEKOTOPHIX BHJAX MPOM3BOJCTBA MHUIIEBEIX IPOLYKTOB. oA ruxpo-
JWBa JIAKTO3EI UCIONL3YETCs Kak cBOOOMHBII epMent, Tak m cBasamusii. BYIIIL B Ilpare
3aEUMaeTcsi mpobIeMoil IMMOOMIIN3aIMI KOMMEPUYECKOIl B-TallaKTO3U/{a3bl U3 IPOKAEBOro
rpubra Kluyveromyces fragilis ¢ Ieibl0 TPOU3BOJICTBA INIIOKO30- T'aJaKTO30BOr0 CHpONA
nyTeM THUApOom3a JIAKTO3BL M3 CBHIBOPOTHKH; CUPOI IpeHA3HAYCH [JIA HPHUIOTOBJICHHA MO-
POYKEHBIX CIMBOYHBIX KPEMOB I [IJ 9KCIEePHMEHTAIHHOIO IIPOM3BOJCTBA KAaPaMeTH.
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The use of f-galactosidase in food industry

Summary

The enzyme f-galactosidase decomposes hydrolytically the milk sugar, lactose, into
monosaccharides, glucose and galactose. The main importance of f-galactosidase is its
ability to remove lactose from milk, since there are many people, especially children,
suffering from intolerance to lactose. f-Galactosidase is also used to separate lactose from
milk out of which several dairy products, such as yogurt, are prepared. Such products
are advantageous not only for their small content of lactose, but also for their sweetness
that has been improved without increasing their caloric value, as well as for the residual
enzyme that penetrates into the digestive system and participates in lactose decomposi-
tion.

Besides, this f-galactosidase is used in the manufacture of sweetening syrups from whey
that are used as substitution for sucrose in food industry. Both the free and bound en-
zyme is suitable for the hydrolysis of lactose. In order to produce glucose-galactose syrup
by the hydrolysis of lactose from whey, to be used. for the production of frozen cheese cream
and experimental production of caramels, the Research Institute of Food Industry in
Prague has been dealing with the immobilization of commercially prepared g-galactosi-
dase from the yeast Kluyveromyces fragilis.
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