ZYWNOSC 4(21), 1999

JADWIGA KOWALEWSKA-PIONTAS, WELODZIMIERZ BEDNARSKI

TECHNOLOGICZNE ORAZ ZYWIENIOWE ASPEKTY
ENZYMATYCZNEJ HYDROLIZY LAKTOZY

Streszczenie

Metabolizm laktozy zwigzany jest z jej enzymatyczng hydroliza z udzialem {-galaktozydazy. Nie-
obecnod$¢ enzymu lub jego staba aktywno$¢ w przewodzie pokarmowym konsumentéw jest przyczyna
nietolerancji laktozy.

Enzymatyczna hydroliza laktozy sprzyja w tagodzeniu jej nietolerancji i moze by¢ stosowana w tech-
nologii mleka bezlaktozowego, koncentratéw cukrowych z serwatki lub filtratu (z ang. permeat) pozosta-
jacego po frakcjonowaniu sktadnikow mleka technikami membranowymi.

Wprowadzenie

Laktoza [4-0-(B-galaktozydo(o)-D-glukopiranoza] jest cukrem syntetyzowanym
w gruczole mlecznym ssakéw. Wystepuje w dwu odmianach o i 8 rézniacych si¢ roz-
puszczalno$ciag w wodzie, warunkami krystalizacji i zdolno$cig stodzenia. W roztwo-
rach wodnych postacie o i  pozostaja w stanie réwnowagi dla danej temperatury.
Odmiana f jest lepiej rozpuszczalna w wodzie a takze bardziej stodka. Konsumpcja
laktozy wplywa korzystnie na organizm cztowieka od okresu niemowlecego do doj-
rzatego. W poréwnaniu do innych znanych disacharydéw jest mniej stodka. Stodkos¢
laktozy jest rowna 1/6 stodkos$ci sacharozy [17]. Laktoza jest takze stabo rozpuszczal-
na. W roztworach o koncentracji laktozy powyzej 20% tatwo krystalizuje.

Przyswajanie laktozy wymaga jej hydrolizy przez B-D-galaktozydaze obecna w
jelicie cienkim Iudzi lub zwierzat. Nieobecnosé tego enzymu lub staba jego aktywno$c¢
jest przyczyna nietolerancji laktozy. Problem ten jest szczegdlnie wazny w odniesieniu
do niemowlat nowonarodzonych dla ktérych mleko jest jedynym pokarmem.

Jedna z mozliwosci technologicznych poprawy przyswajalnosci laktozy i umoz-
liwienia konsumpcji mleka ludziom z nietolerancja laktozy jest jej hydroliza enzyma-
tyczna in vitro.
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W procesie hydrolizy laktozy powstaja glukoza i galaktoza, a czgsto rowniez -
galaktozylowe oligosacharydy [15]. Ich znaczenie zywieniowe do niedawna kontro-
wersyjne jest obecnie uznane i doceniane.

Wazrastajaca produkcja seréw, twarogoéw czgsto z zastosowaniem technik mem-
branowych doprowadza do powstawania duzych objetosci serwatki lub filtratu po ul-
trafiltracji mleka. Znane sa zaklady mleczarskie w Polsce, w ktorych powstaje dziennie
okolo 300-500 tys. litréw serwatki lub filtratu. Jednym z kierunkéw przetwarzania
ogromnych ilo$ci laktozy w serwatce jest jej hydroliza enzymatyczna.

W opracowaniu przedstawione bgda aspekty zywieniowe i technologiczne hydro-
lizy laktozy w mleku lub serwatce.

Nietolerancja laktozy

W organizmach dzieci nowonarodzonych za wyjatkiem nielicznych przypadkow
stwierdza si¢ wysoka aktywnos$¢ B-D-galaktozydazy (B-gal.). U dzieci w wieku 3-5 lat
jej aktywnos$¢ zmniejsza sig 0 90-95% [6]. Wynika to z prawidtowej reakcji organizmu
na zmiany w skladzie pozywienia poniewaz niemowleta spozywaja 15-30-krotnie
wigcej laktozy niz osoby doroste.

Na skutek przebytych chordb uktadu pokarmowego a takze ograniczen w piciu
mleka i spozywaniu jego przetworéw poziom [-gal ulega znacznemu obnizeniu. Z
przyczyn genetycznych zdarza sig, ze u ludzi nie stwierdza si¢ w ogéle aktywnosci -
gal. Ludzie z niska aktywnoécia 3-gal. lub z jej brakiem Zle trawia laktoze co powo-
duje przemieszczanie si¢ laktozy do jelita grubego gdzie bakterie ja fermentuja. Nad-
miar laktozy w okreznicy , ktorej bakterie nie sa w stanie przefermentowac, prowadzi
do wzdg¢, skurczow a nawet biegunki, symptoméw znanych jako nictolerancja laktozy
[22].

Wystgpowanie nietolerancji laktozy u ludzi dorostych, jest §cisle zwiazane z po-
chodzeniem etnicznym. Najczgsciej nietolerancja laktozy wystepuje wérdd ludzi rasy
czammej (75%) i z6ttej (100%). Ludzie rasy bialej znacznie lepiej toleruja laktoze. Nie-
pokojacy jest jednak fakt ciaglego wzrostu liczby ludzi z nietolerancjg laktozy. W la-
tach 60. stwierdzono wystgpowanie nietolerancji laktozy u okoto 10% ludzi rasy bialej
[20]. Pod koniec lat osiemdziesiatych liczne prace donosza o wystgpowaniu nietole-
rancji laktozy u ok. 30% ludzi tej rasy [11].

Tolerancja laktozy poprawia si¢ gdy ludzie o obnizonej aktywno$ci B-gal. pija
mleko regularnie. Wielu z nich moze pi¢ dziennie 1-2 szklanek mleka bez gastrycz-
nych probleméw.

Laktoza, spozywana z inng zywno§cig lub jako cze$¢ produktu o wysokiej suchej
masie, jak np. lody jest lepiej tolerowana niz laktoza spozywana w mleku. Obecno$¢
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ttuszczé6w 1 wyrobow cukierniczych w diecie najprawdopodobniej poprawiaja toleran-
cje laktozy [22].

Konsumenci o wysokiej nietolerancji laktozy (catkowity zanik aktywnosci 3-gal.)
moga bezpiecznie spozywaé mleko o obnizonej zawartoéci laktozy. W wielu krajach
produkowane jest mleko, w ktérym obnizono do 70 lub 80% zawarto$¢ laktozy. W
Polsce rowniez od 1997 roku Zaklad Mleczarski “Mackowy” w Gdansku produkuje
mleko o obnizonej zawartosci laktozy. Polska norma na mleko UHT o obnizonej za-
wartosci laktozy wymaga co najmniej 80%. stopnia hydrolizy laktozy. Technologia
produkcji tego mleka zostata opracowana i wdrozona przy udziale autoréw tej publika-
cji.

Innym sposobem zapobiegania dolegliwo$ciom gastrycznym przy spozywaniu
mleka dla ludzi z nietolerancjg laktozy jest doustne przyjmowanie preparatow [3-gal.
[22].

Mechanizm enzymatycznej hydrolizy laktozy

Proces hydrolizy laktozy przeprowadza si¢ z udzialem preparatow B-D-
galaktozydazy pochodzacej z roznych zrodel. Enzym ten wystgpuje w owocach niekto-
rych roélin, w warzywach, przewodzie pokarmowym ssakow, ptakow oraz w komor-
kach drobnoustrojow [5, 10, 24].

W zalezno$ci od pochodzenia enzymu optymalne warunki hydrolizy laktozy
mieszcza si¢ w granicach: pH 3-7,3, temperatura 35-85°C. W skali przemystowe;j
produkuje si¢ preparaty [-galaktozydazy syntetyzowane przez Aspergillus niger, A.
oryzae, Kluyveromyces lactis, K. fragilis, Candida pseudotropicalis. Mechanizm en-
zymatycznej hydrolizy laktozy zwiazany jest z procesem transglikozylacji reszty [B-
galaktozylowej [15]. W pierwszym etapie od laktozy zwiazanej z centrum aktywnym
enzymu uwolniona zostaje czasteczka glukozy. Nastepnie zwiazana z enzymem reszta
[-galaktozylowa reaguje z grupa hydroksylowa, pochodzaca od wody, lub czasteczki
innego cukru. Powstaje czasteczka galaktozy lub tworzy sig oligosacharyd . Na prze-
bieg tworzenia oligosacharydéw wplyw wywiera a-galaktoza.

W skladzie produktow enzymatycznej hydrolizy laktozy obok glukozy i galakto-
Zy powstaja oligosacharydy, najczesciej o i P-galaktozylowe oraz o i B-glukozylowe.

Wydajnosé tworzenia oligosacharydow, ich skiad ilosciowy i jakoSciowy zaleza
od poczatkowego stezenia laktozy, pH $rodowiska, czasu reakcji, Zrodta i postaci en-
zymu [15]. Najwazniejszym parametrem jest jednak poczatkowe stgZenie laktozy w
roztworze w zakresie 10-30%.

Hydroliza enzymatyczna prowadzona w specjalnie dobranych warunkach prowa-
dzi do powstawania laktulozy [2].
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Wiasciwosci i znaczenie zywieniowe oligosacharydéw f-galaktozylowych

Wyniki badan zywieniowych wskazuja ze B-galaktozylowe oligosacharydy wy-
kazuja wlasciwosci bifidogenne [12, 15]. Wytycza to nowy kierunek przetwarzania
laktozy.

Wiasciwosci bifidogenne tj. zdolno$¢ stymulowania rozwoju bakterii Bifidobacte-
rium i niektorych szczepow Lactobacillus wykazuje wiele substancji np. aminocukry
mleka, oligo i polisacharydy, laktuloza [15]. Bakterie z rodzaju Bifidobacterium i
Lactobacillus acidophilus sa pozadana flora bakteryjng przewodu pokarmowego a
zwlaszcza jelita grubego. Korzystne oddzialywanie tej mikroflory polega na hamowa-
niu rozwoju bakterii szkodliwych np. E. Coli i Salmonella.

Potwierdzone terapeutyczne wlasciwosci bakterii mlekowych, a zwlaszcza pate-
czek L. acidophilus sa przyczyna zwigkszonego zainteresowania si¢ produkcija i kon-
sumpcja nowego typu napojow mlecznych fermentowanych jak mleko acidofilne, bio-
jogurty.

Stymulujace oddzialywanie oligosacharydéw [-galaktozylowych (powstajacych
w enzymatycznej hydrolizie laktozy) na rozwdj Bifidobacterium uwzgledniono we
wdrozonej przy naszym udziale technologii produkcji mleka, w ktérym przeprowadza
si¢ enzymatyczng hydroliz¢ laktozy, a nastgpnie po utrwaleniu metoda UHT do mleka
dodaje sig¢ biomase Bifidobacterium.

Mleko w ten sposob otrzymane jest przyktadem zywnosci przydatnej w odzywia-
niu dzieci i dorostych z nietolerancja laktozy a takze z przewlektymi chorobami prze-
wodu pokarmowego.

Hydroliza laktozy w produktach ubocznych

W przemysle mleczarskim powstaja duze ilo§ci produktéw ubocznych. W pro-
dukcji seréw i twarogébw otrzymuje si¢ serwatkg. Zastosowanie ultrafiltracji w kon-
centracji biatek mleka lub ich odzysku z serwatki prowadzi do uzyskania filtratu. Pod-
czas produkcji 1 kg sera otrzymuje si¢ ok. 8 litrow serwatki lub filtratu, w ktorych
laktoza stanowi 80-85% s.s, odpowiednio. Z serwatki i filtratu mozna produkowaé
laktoze ale zapotrzebowanie na nia jest ograniczone i stale, a ogromne ilo$ci serwatki
lub filtratu konieczne przy produkcji laktozy wymagaja specjalnej lokalizacji fabryki
poniewaz drobnoustroje rozwijaja si¢ w nich burzliwie, powodujac szybkie obnizenie
zawarto$ci laktozy i stwarzajac problem ich dalszego wykorzystania [3, 8].

Ogolnoswiatowa presja na bardziej kompleksowe wykorzystanie sktadnikéw ser-
watki 1 filtratu ciagle roénie jako sposob na zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska.
Réwnie wainy jest problem znalezienia ekonomicznego sposobu wykorzystania

ogromnych iloéci laktozy pochodzacej ze stale rosnacej produkcji sera i twarogow
[10].
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Laktoza jako cukier o niskiej stodkosci i rozpuszczalnosci jest nieatrakcyjna dla
przemystu spozywczego [7]. Zaréwno stodko$é jak i rozpuszczalno§¢ produktow z
serwatki i filtratu mozna podnie$¢ poprzez enzymatyczng hydrolize laktozy do glukozy
i galaktozy przez [B-D-galaktozydaze. Hydroliza laktozy w serwatce lub filtracie, a
nastgpnie zaggszczenie znacznie podnosi ci§nienie osmotyczne w produkcie zabezpie-
czajac go przed rozwojem drobnoustrojéw. Fox [S] uwaza mozliwo$¢ wykorzystania
serwatki 1 filtratu ( permeat) do produkcji syropéw glukozowo- galaktozowych za naj-
wazniejsze osiagnigcie ostatnich lat w przemysle mleczarskim. W Polsce prowadzono
badania zar6wno nad hydroliza laktozy w mleku, [3, 23] jak i w serwatce [14, 19]. W
Anglii hydrolizowana serwatka jest uznana za produkt naturalny, ktéry moze by¢ sto-
sowany w zywnosci bez zastrzezen [3].

Syrop zawierajacy 60% s.s., w ktorym laktoza jest zhydrolizowana w 90% jest tak
stodki jak roztwoér zawierajacy 40% sacharozy [7]. Zaggszczenie nawet do 70% s.s. nie
powoduje w syropach krystalizacji cukréw. Trwalo§¢ syropéw wynosi kilka miesigcy
[9].

Sklad syropu z serwatki o zawartosci 72% s.s. jest nastepujacy: 24% glukozy,
22% galaktozy, 11,5% laktozy, 9,5% biatka, 1% thuszczu 1 4% popiotu [3].

Zastosowanie syropow glukozowo-galaktozowych jest bardzo szerokie.

W Anglii syrop z serwatki stosowany jest jako substytut mleka skondensowane-
go. W Finlandii stosuje si¢ syrop z serwatki w piekarnictwie i w produkcji aromatyzo-
wanych napojow serwatkowych. W Szwecji stosowany jest rOwniez w produkcji na-
pojow, w produkeji lodow zastepujac mleko chude oraz 50% cukru bez obnizania ja-
kosci lodow [9, 25].

Syropy z filtratu znalazly zastosowanie jako gldwne nowe zrodto cukréw fer-
mentacyjnych wykorzystywanych w przemysle winiarskim [8, 21}, ale rOwniez w pro-
dukcji lodow, deserow mrozonych i jogurtu {1].

Wiasciwosci pianotworcze i zotty kolor syropow pozwalaja na substytucjg jajek
w produktach piekarniczych {18].

Hydroliza laktozy wg M. Harju [9] i produkcja syropéw jest procesem tanszym
niz rozpytlowe suszenie serwatki. Szerokie mozliwosci wykorzystania syropéw w
_przemysle spozywczym i perspektywa na obnizenie kosztow hydrolizy przez zastoso-
wanie immobilizowanych preparatow B-gal. daja podstawe aby sadzi¢, ze w naszym
kraju réwniez beda one produkowane w niedalekiej przysztosci. Technologie ich pro-
dukcji opracowano i sprawdzono w skali przemystowej w kilku zaktadach mleczar-
skich w Polsce.
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Postep w procesie enzymatycznej hydrolizy laktozy

Ostatnio obserwuje si¢ wzrastajgce znaczenie enzymatycznej hydrolizy laktozy w
mleku oraz w produktach ubocznych, gldwnie w filtracie pozostajacym po koncentracji
biatek mleka metoda ultrafiltracji lub odwroconej osmozy.

L 2

Rys. 1. Schemat procesu hydrolizy laktozy z zastosowaniem immobilizowanej [-galaktozydazy opra-
cowany przez firm¢ Corning. [16].
Fig. 1. Flow diagram of lactose hydrolysis with the use of immobilized -galactosidase, developed by
Corning Company [16].
A - kolumna z anionitem
B - kolumna z kationitem
C -demineralizacja permeatu
D - zbiornik do przechowywania odmineralizowanego permeatu
E - zbiornik (z substratem)
F - wymiennik ciepla
G - bioreaktor z immobilizowana -galaktozydaza
H - zbiorniki z roztworem do mycia i dezynfekcji bioreaktora
1; - kontrola i regulacji pH
I, - kontrola i regulacja temperatury.
Jy J2,J3 114 - zawory regulujace przeptyw
K - automatyka systemu
L - permeat serwatkowy
M - syrop cukrowy po hydrolizie laktozy w filtracie
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Filtrat jest wykorzystywany do produkcji laktozy krystalicznej lub hydrolizowa-
nych wzglednie izomeryzowanych syropéw cukrowych [1, 16].

W celu poprawy atrakcyjno$ci ekonomicznej produkcji syropéw cukrowych z
laktozy do jej hydrolizy prowadzonej w roznej skali stosuje si¢ B-galaktozydaze w
postaci immobilizowane;.

W nowoczesnych rozwigzaniach technicznych stosuje sie¢ enzymatyczne reaktory,
w ktorych enzym jest unieruchomiony na réznych noénikach np. na powierzchni pot-
przepuszczalnych membran lub Zelach, zywicach itp.

Schemat produkcji odmineralizowanych syropéw cukrowych z filtratu, w ktérym
laktoza jest hydrolizowana przez immobilizowana na zywicy fenoloformaldehydowej
B-galaktozydaze z 4. niger przedstawiono na rys. 1. Proces prowadzony jest w skali
przemystowej w Finlandii. Na uwage zastluguje zastosowanie wymiany jonowej w
demieralizacji filtratu co pozwala otrzymaé stodkie syropy cukrowe o zmniejszonej
zawartosci zwigzkow mineralnych. Ich wlasciwosci sa poréwnywalne z syropami
otrzymanymi ze skrobi.

W niektorych propozycjach technologicznych wskazuje si¢ na mozliwosci dalszej
biokonwersji glukozy obecnej w hydrolizatach laktozy. W tym celu stosuje si¢ immo-
bilizowane preparaty izomerazy glukozowej. Produktem sg bardzo stodkie syropy
wzbogacone w fruktoze [1].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wazniejsze zagadnienia zwigzane z enzymatyczna hy-
drolizg laktozy. Zwrdcono uwage na aspekty zZywieniowe: problem nietolerancji lakto-
zy oraz stymulujace oddzialywanie o-galaktozylowych oligosacharydéw na rozwoj
Bifidobacterium w produktach mleczarskich.

Oddzielnie przedstawiono znaczenie hydrolizy laktozy w przetworstwie serwatki
lub filtratu pozostajacego po koncentracji bialek mleka metoda ultrafiltracji lub odwro-
conej osmozy.
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TECHNOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASPECTS OF ENZYMATIC
HYDROLYSIS OF LACTOSE

Summary

The absorption of lactose requires its enzymatic hydrolysis by B-galactosidase.

The lack of this enzyme or its low intestinal activity lead to lactose malabsorption in humans. Enzy-
matic hydrolysis of lactose diminish symptoms of lactose intolerance. This process can be used in pro-
duction of low lactose content milk and concentrated lactose syrups from whey or milk permeate.

KOMUNIKAT

Informujemy, ze powstaje Sekcja Technologii Weglowodanow Polskiego
Towarzystwa Technologéw Zywnosci afiliowana przy Wroclawskim Oddziale
PTTZ. W sktad Tymczasowego Zarzadu Sekcji wchodza pracownicy Akademii
Rolniczych we Wroctawiu i Krakowie oraz Politechniki L.6dzkiej.

Sekcja zajmowac sig bgdzie problematyka otrzymywania, wlasnosci, oceny
jakosci 1 przetwarzania weglowodanéw. Odpowiada to zagadnieniom technologii i
chemii przemyshi krochmalniczego i przetworstwa skrobi, przemyshu cukrowni-
czego i cukierniczego, a takze zgodnie z tradycja problematyce ziemniaka i jego
przetwarzania.

Formami dziatalnoéci Sekcji bedzie m.in.:
¢ spotkania tematyczne z okre$long problematyka,

e cykliczne konferencje naukowe dotyczace produkcji, jakosci i przetwarzania
ziemniaka.

Do udzialu w pracach Sekcji zaprasza sie wszystkie osoby zainteresowane
przedstawiong tematyksa, zaréwno pracownikéw placéwek naukowych, jak i zakla-
déw produkcyjnych.

Tymczasowym Zarzadem Sekcji kieruje prof. dr hab. Wactaw Leszczynski.

Informacje dodatkowe:

Katedra Technologii Rolnej i Przetworstwa
Akademia Rolnicza we Wroctawiu

50-375 Wroctaw, ul. Norwida 25

tel. 32-05-221; 32-05-487




