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Streszczenie

Midd jest produktem o ztozonym sktadzie chemicznym, w ktéorym cukry stanowia ok. 80 %. Wsrod
cukréw ok. 90 % stanowia glukoza i fruktoza. Oligosacharydy wystgpuja w niewielkich ilosciach, ale
dzigki wlasciwosciom prebiotycznym wptywaja korzystnie na organizm cztowieka.

Opracowanie zawiera krotka charakterystyke sacharydow miodu, w tym oligosacharydéw wraz z ich
znaczeniem fizjologicznym. Przedstawiono przyklady enzymatycznej modyfikacji sacharydow miodu
w kierunku zwigkszenia udziatu prozdrowotnych oligosacharydéw. Wskazano, ze mozna w tym celu
stosowac Bifidobacterium, ktore wykazuja aktywnos¢ enzymow glikolitycznych.

Przedstawiono wyniki badan wlasnych, w ktérych wybrano dwa szczepy Bifidobacterium, wykazujace
pozadang aktywnos¢ enzymatyczng. Stwierdzono, ze dominujg w nich enzymy wewnatrzkomoérkowe.

Stowa kluczowe: midd, sacharydy, enzymy glikolityczne, B-galaktozydaza, Bifidobacterium sp.

Wprowadzenie

Rozwdj metod analitycznych pozwala na szczegdtowe zbadanie sktadu miodu [3]
oraz znaczenia poszczegolnych jego sktadnikow dla zdrowia czlowieka. Analizowane
sg: dziatanie na drobnoustroje (w tym patogeny), wtasciwosci antybiotyczne, konser-
wujace, przeciwutleniajace, przeciwnowotworowe oraz wptyw na uktad odpornoscio-
wy — immunomodulacja i immunosupresja [6, 19, 26].

Sktad miodu zalezny jest od substratu oraz rejonu geograficznego, z ktorego po-
chodzi, a takze pory roku i warunkéw srodowiskowych [19]. Do tej pory w miodzie
oznaczono 181 substancji chemicznych. Naleza do nich: sacharydy, aminokwasy
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1 biatka, zwigzki lotne (np. kwasy, glukany, olejki eteryczne) i mineralne, witaminy,
woda i inne. Wartos¢ energetyczna miodu wynosi ok. 300 kcal/100 g produktu [7].

Miod jest zrodtem sacharyddéw o korzystnych wlasciwosciach biologicznych, petl-
nigcych funkcje energetyczne badz prebiotyczne. Dotychczas zidentyfikowano ich
ponad 40, z czego 2 monosacharydy (glukoze i fruktoze), 19 disacharydow, 15 trisa-
charydow, 4 oligosacharydy o dtuzszym tancuchu, a takze dekstryny. Rozwoj dziedzi-
ny wiedzy, zajmujacej si¢ wptywem fruktozy oraz oligosacharydow na zdrowie czto-
wieka, uzasadnia potrzebg zainteresowania si¢ wptywem sacharydéw miodu na orga-
nizm konsumentéw z uwzglednienie modyfikacji ich wtasciwosci prozdrowotnych.

Oligosacharydy, ztozone z podjednostek glukozy, galaktozy i fruktozy, wykazuja
szereg korzystnych wtasciwosci technologicznych 1 zywieniowych, a cz¢$¢ z nich zali-
czana jest do prebiotykow. Ich pozytywne oddzialywanie na organizm polega
na selektywnej stymulacji wzrostu pateczek mlekowych, gtéwnie z rodzaju Lactobacil-
lus 1 Bifidobacterium, bytujacych w jelicie grubym cztowieka. Zwigkszenie populacji
oraz aktywnos$ci fermentacyjnej tych bakterii ogranicza liczebno$¢ drobnoustrojow
patogennych. Wzrost populacji bifidobakterii w przewodzie pokarmowym wplywa
takze na prace tego ukladu (np. zapobiegajac biegunkom, czy zmniejszajac ryzyko
nowotworow jelita grubego) oraz catego organizmu (poprzez immunomodulacje, im-
munostymulacj¢, obnizanie poziomu cholesterolu we krwi, zapobieganie osteoporozie
i prochnicy) [14, 15, 21].

W biomasie bakterii z rodzaju Bifidobacterium zidentyfikowano zewnatrz- i we-
wnatrzkomorkowe enzymy glikolityczne, z ktorych te drugie charakteryzuja si¢ znacz-
nie wicksza aktywnoscig enzymatyczng. W grupie biokatalizatorow przemian szlaku
glikolitycznego zwraca si¢ uwage na o- i B-galaktozydaze [27, 28]. Enzymy te charak-
teryzuja si¢ zdolnoscia do katalizowania hydrolizy lub transgalaktozylacji wigzan
o- badz B-galaktozydowych, dlatego mogg by¢ wykorzystywane w syntezie galaktoo-
ligosachcarydow (GOS).

Celem przedstawionego opracowania jest charakterystyka sktadu i wiasciwosci
sacharydow miodu oraz wskazanie kierunkéw i mozliwosci enzymatycznej modyfika-
cji sktadu oligosacharyddéw miodu ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowania Bifi-
dobacterium.

Charakterystyka skladu i wlasciwoSci oligosacharydéw miodu

Zgodnie z definicja podang przez Kaczkowskiego [17] oligosacharydy sa zwigz-
kami zbudowanymi z nie wigcej niz 10 reszt monosacharydow. Zwyczajowo dzieli si¢
je na ,,di-, tri- i tetrasacharydy oraz na oligosacharydy zawierajace wicksza liczbe reszt
cukrow prostych w czasteczce” [17]. Niektore zaliczane sg do prebiotykow.

Miod w okoto 80 % sktada si¢ z sacharydow. Stanowia one do 98 % jego suchej
masy [13, 20], z czego w przewazajacej ilosci sg to monosacharydy — glukoza i frukto-
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za. Oligosacharydy stanowig zaledwie ok. 10 % wszystkich cukréw miodu, za wyjat-
kiem wigkszej zawartosci melecytozy w miodach spadziowych [9, 19]. Sg to m.in.:
sacharoza, trehaloza, trehaluloza, soforoza, laminaribioza, maltoza, maltuloza, nigero-
za, turanoza, koibioza, palatynoza, celobioza, gencjobioza, melibioza, izomaltoza, inu-
lobioza, neotrehaloza, leukroza, 1-kestoza, teandroza, rafinoza, erloza, melecytoza,
panoza, izopanoza, maltotrioza, izomaltotrioza, centoza, 6-a.-glukozylosacharoza, 3-o.-
glukozyloizomaltoza oraz izomaltotetroza, izomaltopentoza, dekstrantrioza, stachioza,
werbaskoza, arabogalaktomannan, a takze dekstryny [9, 10, 13, 18]. W znacznej wigk-
szosci oligosacharydy pochodza z substratu, czyli nektaru lub spadzi zaleznych od
pochodzenia geograficznego, dlatego niektore z nich wystepuja tylko w konkretnych
odmianach miodu [8, 10].

Znaczna czg$¢ znanych oligosacharydow miodu wykazuje wlasciwosci prebio-
tyczne. Sg to glownie fruktooligosacharydy (FOS), z czego najbardziej aktywna pod
tym wzgledem jest panoza [2].

Udowodniono prebiotyczne wlasciwos$ci miodu, zwigzane z obecnoscig oligosa-
charydow. Ich zawarto$¢ zalezy przede wszystkim od zrodta (rodzaju kwiatow),
z ktorego pobierany jest nektar przez pszczoly [25]. Obecnos¢ oligosacharydow
w miodzie jest zwigzana z aktywnoscig a-D-glukozydazy pszczot, ktora katalizuje
transfer grup a-D-glukopyranozylowych z sacharozy do innych sacharydéw. W wyni-
ku tej reakcji powstajg gtdwnie fruktooligosacharydy oraz inne oligosacharydy.

Miod uznaje si¢ za naturalne zrodto prebiotykdw. Wskazane jest jego stosowanie
jako sktadnika zywnos$ci prozdrowotnej. Na przyktad Chick i wsp. [7] wykazali, ze
5 % dodatek miodu do mleka odtluszczonego zwicksza zywotnos¢ B. bifidum Bf-13
oraz wplywa na prowadzony przez nie proces fermentacji na korzy$¢ wytwarzania
kwasu mlekowego, ograniczajac ilo$¢ syntetyzowanego kwasu octowego. Podobnie
Shin i1 Ustunol [30] udowodnili korzystny wptyw dodatku miodu na wzrost bakterii: B.
longum ATCC 15707, B. adolescentis ATCC 15705, B. breve ATCC 15700, B. bifi-
dum ATCC 29521, B. infantis ATCC 15697 i st¢zenie wytwarzanych przez nie kwa-
sow mlekowego i octowego. Oba zespoty korzystny wplyw przypisaty obecnosci oli-
gosacharydow. Autorzy udowodnili takze zdolno$¢ inhibowania wzrostu bakterii nie-
korzystnych, tj.: Clostridium perfringens i Eubacterium aerofaciens, przez bifidobakte-
rie podczas wzrostu na podtozu z dodatkiem miodu [25].

Procesy enzymatyczne w modyfikacji oligosacharydow

Aktualnie popyt na oligosacharydy jest duzy i systematycznie ros$nie. Poza prze-
mystem spozywczym wykorzystuje si¢ je do produkcji kosmetykow i farmaceutykow,
dlatego wciaz poszukiwane sg nowe metody ich otrzymywania. W produkcji prebio-
tycznych oligosacharydow w duzym zakresie stosowane sg procesy enzymatyczne [1,
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5, 22]. Przyklady zastosowania enzymow do otrzymywania prebiotycznych oligosa-

charydéw podano w tab. 1.

Tabela 1l

Przyktady prebiotycznych oligosacharydéw oraz metody ich otrzymywania.
Examples of pre-biotic oligosaccharides and methods of producing them.

Fructooligosaccharides (FOS)

Oligosacharydy Surowce, metody otrzymywania
Oligosaccharides Raw materials, production methods
Cykoria, czgSciowa enzymatyczna hydroliza inuliny lub synteza
Fruktooligosacharydy z sacharozy z zastosowaniem [-fruktofuranozydazy

Chicory, a partial enzymatic hydrolysis of inulin or synthesis from
sucrose with the use of B-fructofuranosidase

Glukooligosacharydy
Glucooligosaccharides

Produkowane z sacharozy jako donora glukozy transferowanej do
maltozy (akceptora) z udziatem glukozylotransferazy

Produced from sucrose regarded a glucose donor transferred to
maltose (acceptor) with the use of glucosyl transferase

Izomaltooligosacharydy
Isomaltooligosaccharides

Produkowane w procesie enzymatycznej hydrolizy skrobi z zasto-
sowaniem o-glukozydazy o aktywnosci transglukozylacyjnej
Produced in the process of enzymatic hydrolysis of starch using
the a-glucosidase with transglucosylation activity

Laktosacharoza
Lactosucrose

Produkowane z laktozy i sacharozy z zastosowaniem transgluko-
zylacyjnej aktywnosci B-fruktofuranozydazy

Produced from lactose and sucrose using the transglucosylation
activity of B- fructofuranosidase

Galaktooligosacharydy
Galactooligosaccharides (GOS)

Produkowane z laktozy w procesie transgalaktozylacji z zastoso-
waniem [3-galaktozydazy

Produced from lactose in the process of transgalactosylation using
the B-galactosidase

Ksylooligosacharydy
Xylooligosaccharides

Produkty enzymatycznej hydrolizy ksylanu lub arabinoksylanu np.
z kolb kukurydzianych, owsa, pszenicy

Products of enzymatic hydrolysis of xylan or arabinoksylanu such
as from corn cobs, oats, wheat

Z udziatem enzymow z klasy hydrolaz prowadzone sa dwa typy reakcji: rozktad
polisacharydow do odpowiednich oligosacharydow lub synteza nowych oligosachary-
dow, przy duzym st¢zeniu monosacharydow. Wydajno$¢ syntezy prebiotykéw w reak-
cjach prowadzonych z udziatem transferaz jest stosunkowo duza i miesci si¢ w zakre-

sie 10 - 43 % [12, 21].
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Istnieje mozliwo$¢ zastgpienia preparatow enzymatycznych komoérkami drobnou-
strojow, bez konieczno$ci wyodrgbniania z nich enzyméw. Gtowna tego korzyscig jest
znaczne zmniejszenie kosztéw produkcji biopreparatéw oraz eliminacja strat aktywno-
$ci enzymow w procesie ich wydzielania.

Grubiak i Synowiecki [13] zastosowali komorki E. coli BL21 (DE3), ktére zosta-
ly transformowane wektorem zawierajgcym gen termostabilnej B-galaktozydazy z hi-
pertermofilnego archeona Pyrococcus wosei. Autorzy stwierdzili, ze preparat rekombi-
nowanych komorek E. coli jest efektywnym katalizatorem reakcji syntezy galaktozylo-
fruktozy z fruktozy i laktozy, o maksymalnej wydajnosci reakcji (30,52 g/l) w temp.
80 °C. Znane sg takze przyktady stosowania biomasy Bifidobacterium jako biokataliza-
tora w syntezie oligosacharydow [12, 27].

Charakterystyka aktywnosci enzymow glikolitycznych Bifidobacterium

Bifidobacterium sp. naleza do naturalnej mikroflory przewodu pokarmowego lu-
dzi i zwierzat [23]. Sa to Gram-dodatnie, heterofermentatywne bakterie beztlenowe,
ktorych komorki majag ksztatt rozgalezionych pateczek [20]. Nalezg do grupy bakterii
fermentacji mlekowej. Jako zroédto wegla mogg wykorzystywac laktoze, glukozg, ga-
laktoze, sacharoze lub fruktozg. Optymalne warunki ich rozwoju to srodowisko o kwa-
sowosci odpowiadajacej pH 6,5 - 7,0 i temp. 20 - 46 °C [26].

Bakterie z rodzaju Bifidobacterium sp. kolonizuja btony $luzowe jelita cztowieka,
odgrywajac korzystng role w funkcjonowaniu tego uktadu, jak i calego ustroju [27].
Wigkszo$¢ bifidobakterii wykazuje aktywnos$¢ antagonistyczng w stosunku do bakterii
Gram-dodatnich i Gram-ujemnych. Substancjami wykazujacymi tzw. niespecyficzng
inhibicj¢ sg przede wszystkim kwas mlekowy i octowy, bakteriocyny oraz nadtlenek
wodoru [16].

W biomasie bifidobakterii zidentyfikowano zewnatrz- i wewnatrzkomorkowe en-
zymy glikolityczne, z ktorych te drugie wykazuja znacznie wicksza aktywno$¢ enzy-
matyczng. Do biokatalizatorow przemian szlaku glikolitycznego zaliczono
a- (EC 3.2.1.22) i B-galaktozydazg (EC 3.2.1.23) [27, 28]. Enzymy te charakteryzuja
si¢ zdolnoscig katalizowania reakcji hydrolizy lub transgalaktozylacji wigzan o- badz
B-galaktozydowych.

Z badan Goulasa i wsp. [12] wynika, ze B-galaktozydaza w komoérkach Bifidobac-
terium jest zwigzana ze $ciang komorkowa. Sciany komoérkowe tych bakterii mozna
rozpatrywa¢ jako naturalne nos$niki enzymu. Preparaty otrzymane po dezintegracji
komorek lub po preparowaniu Scian w celu poprawy ich przepuszczalnosci np. za po-
mocg toluenu mozna stosowac jako preparaty enzymatyczne. Goulas i wsp. [12] tak
otrzymane preparaty zastosowali w syntezie galaktooligosacharydow. Wydajnos$¢ re-
akcji wynosita od 36 do 43 %, glownie w zaleznosci od stgzenia glukozy i galaktozy
jako inhibitorow tego procesu.
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Aktywnosci: hydrolityczna i transferazowa galaktozydaz sg ze sobg nierozerwal-
nie zwigzane i majg wspolny mechanizm, obejmujacy trzy etapy. Dopiero ostatni
z nich, w ktorym nastepuje przeniesienie reszty galaktozylowej na czasteczke akcepto-
ra (wody lub cukru), decyduje o charakterze reakcji (hydroliza czy transglikozylacja)
[29]. Przyktadowo przy zastosowaniu a-galaktozydazy z B. adolescentis DSM 20083,
hydrolizujacej melibiozg, rafinozg i stachioze, oraz koncentracji substratu — melibiozy,
ponizej 300 mM, dominowata reakcja hydrolizy [28]. Natomiast zwigkszenie st¢zenia
melibiozy powyzej 300 mM wplyneto na zwigkszenie aktywnosci transgalaktozylacyj-
nej. Przesunigcie aktywnos$ci enzymu w kierunku transgalaktozylacji wymaga optyma-
lizacji warunkow reakcji (poprzez zmiang: pH, temperatury oraz st¢zenia substratu)
[34] badz modyfikacji struktury enzymu [14].

B-galaktozydazy izolowane z r6znych szczepow bifidobakterii r6znig si¢ migdzy
soba budowa oraz funkcja. Przyktadowo z B. bifidum wyizolowano i sklonowano 3
B-galaktozydazy o roznej budowie czasteczek [15]. Z kolei z komorek B. adolescentis
wyizolowano B-galaktozydaze, ktora charakteryzowatla si¢ wysoka specyficzno$cig do
hydrolizy wigzan w duzych czasteczkach galaktooligosacharydow (stopien polimery-
zacji powyzej 2), nie rozkladajac laktozy [15]. Nastgpnie z hodowli B. adolescentis
wyizolowano i oczyszczono galaktozydaze B-Gal II o aktywnosci 526 U/mg [15].
Tzortzis 1 wsp. [27] zbadali aktywno$¢ enzymatyczng B-galaktozydazy syntetyzowane;
przez B. bifidum NCIMB 41171. Stwierdzili, ze optymalne warunki dziatania enzymu
to pH 6,8 - 7,0 i temp. 40 °C, przy czym temp. 43 °C catkowicie inaktywowata enzym
w komorkach. Najkorzystniejszag wydajnos¢ syntezy GOS cytowani autorzy stwierdzili
przy stezeniu laktozy 550 mg/ml, pH 6,8 i temp. 39 °C. Otrzymane wyniki pozwolity
takze stwierdzi¢, ze wzrost stezenia substratu wptywa na zwigkszenie wydajnosci syn-
tezy galaktooligosacharydow. Najwigksza aktywnos$¢ enzymu [-galaktozydazy
z B. bifidum NCIMB 41171, wykorzystanego przez Goulasaiwsp. [12] do syntezy
GOS, zostata oznaczona w srodowisku o kwasowosci pH 6,5 oraz w temp. 40 - 45 °C.

Van Laere 1 wsp. [28] wykazali, Ze synteza oligosacharydéw przez
o-galaktozydaze wyizolowang z B. adolescentis DSM 20083 zachodzita najbardziej
wydajnie w srodowisku o kwasowosci odpowiadajacej pH 7 1 w temp. 40 °C. Z kolei
najwyzsza aktywno$¢ a-galaktozydazy syntetyzowanej przez B. infantis stwierdzono
w srodowisku o kwasowosci pH 6,0, natomiast w srodowisku o kwasowosci pH 3,0 -
4,5 enzym pozostawat catkowicie nieaktywny [24]. Podobnie maksymalng aktywno$¢
a-galaktozydazy syntetyzowanej przez B. longum CRL 849 stwierdzono w srodowisku
o kwasowosci pH 5 - 8 [11]. Stwierdzono takze, ze w $rodowisku o temp. powyzej
60 °C enzym jest inaktywowany.
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Wplyw kwasowosci czynnej srodowiska na zmiany aktywno$ci (JAG) zewnatrz- i wewnatrzko-
morkowej B-galaktozydazy i B-glukozydazy syntetyzowanej przez szczepy Bifidobacterium bifi-

dum 29521 (A) i1 B. catenulatum ATCC27539 (B).

Effect of active acidity of environment on changes in activity (JAG) of extra- and intracellular
[-galactosidase and B-glucosidase synthesized by Bifidobacterium bifidum 29521 (A) and

B. catenulatum ATCC27539 (B) strains.
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Roézne gatunki oraz szczepy Bifidobacterium wytwarzaja galaktozydazy o roz-
nych wlasciwos$ciach 1 budowie. Jedne charakteryzuja si¢ wysoka specyficznoscig do
hydrolizy laktozy, inne do oligosacharydow prebiotycznych, jeszcze inne majg enzymy
o duzej aktywnosci transgalaktozylacyjnej i same wytwarzajg oligosacharydy [15].

W badaniach wtasnych przeprowadzono analiz¢ aktywnos$ci zewnatrz- i we-
wnatrzkomérkowych enzymoéw  glikolitycznych (o- 1 B-galaktozydazy oraz o-
i B-glukozydazy) 24 szczepow Bifidobacterium spp. (IRZiBZ PAN, Olsztyn) w $rodo-
wisku o kwasowosci odpowiadajacej pH 4,5 - 8,5. W oznaczeniach aktywnosci enzy-
mow zastosowano metodyke opisang przez Goulasa i wsp.[12].

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze spos$rod badanych szcze-
poéw B. catenulatum ATCC27539 wykazuje najwyzsza aktywnos$¢ [B-galaktozydazy
i B-glukozydazy, ktorych optimum zaobserwowano w $rodowisku o kwasowosci od-
powiadajacej pH 5,5 - 6,5 (rys. 1). Aktywnos¢ enzymoéw wewnatrzkomérkowych byta
wielokrotnie wyzsza niz enzymow wydzielanych poza §wiatto komorki. Podobnie op-
tymalng aktywnos¢ glikozydaz B. bifidum 29521 zaobserwowano w s$rodowisku
o kwasowosci pH 5,5 - 6,5. Pozostale badane szczepy charakteryzowaly si¢ mniejszy-
mi aktywnos$ciami enzymow glikolitycznych, jednak w kazdym przypadku aktywnos¢
enzymow wewnatrzkomorkowych byta znacznie wigksza niz zewnatrzkomorkowych.
Do kolejnego etapu badan, zmierzajacego do modyfikacji sktadu sacharydow w mio-
dzie, wytypowano wskazane wyzej 2 szczepy bakterii.

Uzasadnienie kontynuacji naszych badan polega na zatozeniu, ze niska zawartos¢
wody i1 aktywnos¢ wody oraz wysoka osmolarno$¢ miodu powinny sprzyja¢ lizie ko-
morek bakteryjnych Bifidobacterium i uwalnianiu wewnatrzkomorkowych glikozydaz,
ktore, jak wykazano, sg bardziej aktywne niz zewnatrzkomoérkowe. Uwolnione enzymy
wewnatrzkomorkowe wraz z miodem planuje si¢ dodawaé¢ do mleka lub permeatu po
ultrafiltracji mleka i opracowaé¢ warunki reakcji syntezy galaktooligosacharydow,
a nastepnie otrzymane surowce ze zwigkszong koncentracjg oligosacharyddéw zastoso-
waé w produkcji jogurtu.

Podsumowanie

Przedstawiono informacje o sktadzie i wlasciwosciach sacharydéw miodu. Szcze-
g0lng uwage zwrdcono na zawartos$¢ prozdrowotnych oligosacharydéow oraz na czyn-
niki decydujace o ich stezeniu w miodzie. Zaprezentowano przyklady enzymatycznej
modyfikacji sktadu sacharydow. Wskazano na potencjalne mozliwosci zastosowania
wybranych szczepow Bifidobacterium jako zrodta enzymow glikolitycznych zdolnych
do syntezy np. galaktooligosacharydow. Na podstawie wynikéw badan wtasnych, poin-
formowano o wyselekcjonowaniu dwoch szczepow Bifidobacterium wykazujacych
ww. wlasciwosci. Wykazano, ze aktywno$¢ enzymow glikolitycznych zewnatrz- i we-
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wnatrzkomérkowych syntetyzowanych przez wybrane szczepy Bifidobacterium sp.
zalezy od kwasowos$ci srodowiska. Otrzymane wyniki wskazuja, ze kwasowos$¢ $ro-
dowiska w zakresie pH 5,5 - 6,5 jest najbardziej korzystna dla dziatania analizowanych
enzymow glikolitycznych.

[13]

[14]

[15]

[16]
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PROFILE OF HONEY SACCHARIDES AND POSSIBILITIES OF APPLYING
BIFIDOBACTERIUM TO MODIFY THEIR COMPOSITION AND PROPERTIES

Summary

Honey is a product of complex chemical composition with sugars constituting about 80 % thereof.
Glucose and fructose cover ca. 90 % of all the sugars contained therein. Oligosaccharides are present in
small quantities, but owing to their pre-biotic properties, they have a beneficial effect on the human body.

The study comprises a brief description of honey saccharides including oligosaccharides and their
physiological significance. Some examples are represented of enzymatic modification of honey saccha-
rides factors, intended to increase the content of healthfully acting oligosaccharides. It was suggested that
Bifidobacterium could be used for this purpose since they demonstrated glycolytic enzymes activity.
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The results of the authors’ own study were shown; the study comprised two selected strains of
Bifidobacterium exhibiting a desired enzymatic activity required. It was found that intracellular enzymes
predominated therein.

Key words: honey, saccharides, glycolytic enzymes, 3-galactosidase, Bifidobacterium sp.
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