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Streszczenie

Przedstawiono aktualng wiedze o przyczynach zmian wiasciwosci organoleptycznych
mleka bezlaktozowego lub mleka zobniZzong zawarto$cia laktozy. Wskazano
na znaczenie arylsulfatazy, enzymu obecnego w preparatach [(-galaktozydazy
oraz zwrdcono uwage na inne przyczyny zmian smaku izapachu mleka
bezlaktozowego. Podano réwniez przyktady metod eliminacji przyczyn lub fagodzenia
skutkéw niekorzystnego oddziatywania procesu technologicznego na cechy
organoleptyczne mleka bezlaktozowego.

Stowa kluczowe: mleko ¢ cechy organoleptyczne « hydroliza laktozy
preparaty enzymatyczne

Summary

The aim of this work was characterization the main causes of changes in sensory prop-
erties of low-lactose milk and lactose-free milk. This paper describes the importance
of arylsulphatase activity, the enzyme present in the preparation of (-galactosidase,
and the other reasons of changes in flavor and smell of lactose-free milk. Also present
the methods to eliminate the causes of the negative impact of technological process on
the organoleptic characteristics of lactose-free milk.
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Wstep

Z dostepnych informacji wiadomo, Zze zwieksza sie
populacja oséb nietolerujacych laktoze [3]. Fakt ten
dotyczy zaréwno niemowlat, jak réwniez konsumentéw
dorostych. Przyczyna wspomnianej nietolerancji
pokarmowej jest brak aktywnosci [-galaktozydazy
w przewodzie pokarmowym konsumentéw mleka.

Nietolerancja laktozy jest w znacznym zakresie
uwarunkowana genetycznie. Wykazano, Ze jest ona
uzalezniona etnicznie. Dominuje ws$réd mieszkancow
Azji oraz Indian amerykanskich. Relatywnie duzo oséb
z nietolerancjg laktozy zyje w Afryce - ok. 80%. Najmniej
takich oséb nalezy do spoleczenstw panstw Poéinocnej
Europy, od 2 do 15%. W niektoérych krajach europejskich
populacja oséb z obnizong aktywno$cia 3-galaktozydazy
miesci sie on w granicach 50-70% [3].

Do przyczyn nietolerancji laktozy zalicza sie takze:
zniszczenie tkanek jelita cienkiego (odpowiedzialnych za
wydzielanie [3-galaktozydazy) spowodowane
stosowaniem niektérych lekéw lub terapig radiacyjna
[3]. Problem nietolerancji laktozy dotyczy rdéwniez
spoteczenstwa polskiego, w tym szczegblnosci
niemowlat. Uzasadniona jest zatem produkcja mleka
bezlaktozowego lub ze zmniejszong zawartos$cia laktozy
[4]. Warto przypomnie¢, Ze jego produkcje rozpoczeto
w Polsce ponad trzydziesci lat temu. Wdrozono jg w OSM
Mackowy w Gdansku. Autorami technologii byli
pracownicy Katedry Biotechnologii Zywnosci
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Obecnie mleko bezlaktozowe lub z obnizong zawartoscia
laktozy produkuje sie w Polsce w kilku zaktadach
mleczarskich.

Produkowane mleko tzw. bezlaktozowe zawiera okoto
0,25 g laktozy w 100 ml. Wiadomo, Ze stopien hydrolizy
laktozy w granicach 50 - 80% pozostaje fizjologicznie
wystarczajagcy dla  wiekszoéci  konsumentéw  [3].
Produkcja i sktad mleka bezlaktozowego s3 regulowane
prawem UE oraz przepisami poszczegdlnych krajow
cztonkowskich [8]. Dotycza one miedzy innymi
dopuszczalnego poziomu zawarto$ci laktozy w produkcie
koficowym oraz problemu galaktozemii, tj. obecnosci
galaktozy w mleku po enzymatycznej hydrolizie laktozy.
Spelnianiu  wymagan jako$ciowych w tym zakresie
sprzyja postep w analityce sacharydéw w mleku
i produktach mleczarskich [8].

W utrwalaniu mleka bezlaktozowego najczeSciej stoso-
wane s3 procesy cieplne, gtéwnie UHT. Oddziatywanie
ciepta na sktadniki mleka po enzymatycznej hydrolizie
laktozy sprzyja niekorzystnym zmianom jego barwy,
smaku 1 zapachu. Zmiany te moga by¢ rdwniez
wywotywane aktywno$cig innych enzyméw obecnych
w  preparatach  [-galaktozydazy = wprowadzonych
do mleka. Do tej grupy zalicza sie miedzy innymi
arylsulfataze.

W opracowaniu przedstawiono interpretacje przyczyn
niekorzystnych zmian cech organoleptycznych mleka

bezlaktozowego oraz wskazano na technologiczne
mozliwosci ich ztagodzenia lub wyeliminowania.

Charakterystyka preparatéw B-galaktozydazy
[EC.3.2.1.23]

W  produkcji mleka bezlaktozowego stosowane s3
preparaty [-galaktozydazy otrzymywane w procesie
biosyntezy mikrobiologicznej. W tym celu wykorzystuje
sie wyselekcjonowane szczepy bakterii, drozdzy lub
grzybow strzepkowych. Komercyjnie najpowszechniej
stosowane s3a szczepy drozdzy Kluyveromyces lactis,
Kluyveromyces fragilis oraz grzyby Aspergillus niger.
Syntetyzuja one [B-galaktozydaze wewngtrzkomoérkows,
dlatego w procesach jej otrzymywania niezbedna jest
dezintegracja $cian komoérkowych oraz ekstrakcja
i oczyszczanie biatek enzymatycznych. W zaleznosci od
zréodla enzymu wykazuje on rézne wiasciwosci
biokatalityczne. Miedzy innymi dlatego wazny jest dobér
warunkow procesu hydrolizy laktozy z uwzglednieniem
wiedzy o optimum warto$ci parametréw decydujacych
o aktywnosci enzymu, np. kwasowosci, temperatury itp.
Whiasciwosci biokatalityczne enzymdw uwarunkowane sg
genetycznie. Decydujg one takze o ich budowie
chemicznej. Wiadomo, Ze biatka preparatéw
B-galaktozydazy nie s3a jednorodne. W ich sktadzie
obecne s3 izoformy roéznigce sie ciezarem
czasteczkowym, jak roéwniez aktywnoscig wiasciwa
(j-a/1 mg biatka). W komercyjnie dostepnych
preparatach, oprécz -galaktozydazy, stwierdza sie
obecno$¢ biatek o innej aktywnosci, np. proteaz, a takze
arylsulfatazy. Najcze$ciej ro6znig sie one ciezarem
czasteczkowym i dlatego mozna je oddzieli¢ od biatek
B-galaktozydazy, otrzymujac preparaty
wysokooczyszczone. Stosuje sie w tym celu techniki
membranowe oraz metody chromatograficzne.
Stosowanie oczyszczonych (ale oczywiscie drozszych)
preparatéw (-galaktozydazy umozliwia wyeliminowanie
aktywnych, niepozadanych enzymoéw, ktoére
oddziatywaja na cechy organoleptyczne mleka
bezlaktozowego. Do nich zalicza sie jak podano wczesniej
arylsulfataze.

Charakterystyka arylsulfatazy oraz jej oddzialywanie
na smak mleka bezlaktozowego

Arylsulfataza [EC. 3.1.6.1] jest enzymem wystepujacym u
ssakow, bakterii, grzyb6éw i mieczakdw [6]. Znane sg dwa
typy tego enzymu roznigce sie specyficznoScia
substratowa i wrazliwoscia na oddziatywanie
inhibitoréw. Enzym typu [ wykazuje specyficzno$¢ wobec
p-nitrofenylsiarczanéw i p-acetyl-fenylfosforanéw
(pNPS) oraz jest wrazliwy na dziatanie cjankéw. Enzym
typu 11 jest natomiast aktywny wobec
p-nitrokatecholsiarczanéw  (pNCS) oraz
2-hydroksy-5-nitrofenylsiarczanéw i jest hamowany
w obecnosci fosforanéw i siarczanéw.

wobec

Arylsulfataza wystepuje w mleku Kkréw.
Stwierdzono jej aktywno$¢ u bakterii takich jak: Entero-
bacter aerogenes, Salmonella, Pseudomonas aeruginosa.
Jej aktywno$¢ wykazano zaré6wno w mleku surowym,
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jak i pasteryzowanym [6]. Obecno$¢ arylsulfatazy
wykazano w preparatach chymozyny oraz w preparatach
B-galaktozydazy. Efektem jej aktywno$ci sa zmiany
smaku i zapachu mleka lub seréw [6].

Zwiazki chemiczne niekorzystnie oddziatywujace
na smak i zapach mleka moga by¢ uwalniane przez
artylsulfatazy z koniugatéw alkilofenoli i wielu innych
substratbw obecnych w mleku, np. Kkoniugatéw
metabolicznych takich jak siarczany, glukuronidy
i fosforany. Wéréd koniugatéw metabolicznych mozna
wymieni¢ rowniez koniugaty tiofenoli, fenoli i o-krezolu
i p-krezolu [5]. Grupy te moga by¢ uwalniane przez
arylsulfataze obecng w preparatach [-galaktozydazy.
Potwierdzeniem tego jest wykazanie obecnosci p-krezolu
w mleku bezlaktozowym UHT [12].

W celu wyeliminowania przyczyn zmian organoleptycz-
nych mleka wskazane jest stosowanie oczyszczonych
preparatéow [(-galaktozydazy. Najczesciej stosuje sie
w tym celu techniki chromatograficzne. Inng mozliwo$cia
jest doskonalenie genetyczne szczepéw drobnoustrojow
produkujacych B-galaktozydaze. Skuteczne jest
stosowanie technik antysensowych, polegajacych na
ekspresji antysensowego RNA [10]. Inaktywacje wyzej
wymienionego genu mozna takze uzyska¢ stosujac
technike interferencji RNA [9].

Nalezy podkresli¢, ze znane s3 alternatywne technologie
produkcji mleka z obnizong =zawartoscia laktozy,
w ktdérych nie stosuje sie jej hydrolizy enzymatyczne;j.
Przydatne s3 w tym celu techniki membranowe.
Przyktadem moze by¢ proces opisany przez Morlocka
i wspoétautoréw [8]. W pierwszym etapie prowadzona
jest ultrafiltracja (UF) mleka. Uzyskany permeat jest
poddawany nanofiltracji, a otrzymany filtrat
frakcjonowany w procesie odwrdconej osmozy (RO).
Potaczenie retentatéw po UF i RO umozliwia otrzymanie
mlekopodobnego produktu o obnizonej zawarto$ci
laktozy.

Inne przyczyny zmian organoleptycznych mleka
bezlaktozowego UHT

O zmianie cech organoleptycznych mleka
bezlaktozowego decyduja rdéwniez produkty
enzymatycznej hydrolizy laktozy, tj. glukoza i galaktoza,
ktdére powoduja, Ze jest ono stodsze od surowca. Niekiedy
nie jest to akceptowane przez konsumentéow. W celu
ztagodzenia réznic w stodkosci proponuje sie stosowanie
cytrynianéw lub mleczanéw potasu w dawce 15 - 45
mmol/l [4]. MoZna w tym celu stosowa¢ réwniez chlorek
potasu.

Wtasciwoséci organoleptyczne mleka bezlaktozowego
s uzaleznione od warunkéw procesu jego utrwalania.
Stosowane w tym celu procesy cieplne moga wywotywac
zmiany w kolorze, zapachu i smaku mleka. Zwigzane jest
to przede wszystkim ze zwiekszong zawartoScig cukréow
prostych oraz ich interakcja z biatkami, zgodnie z reakcja
Maillarda. O wyczuwalnych przez konsumentéw
zmianach smaku mleka bezlaktozowego UHT decyduje
rowniez zawarto$¢ ttuszczu.

Jako korzystniejsze w smaku oceniono mleko petne.
Z badan Adhikari i wspétautoréw [1] wynika, Ze w ocenie
organoleptycznej  prébek mleka  bezlaktozowego
niektdrzy uczestnicy panelu oceniajgcego zwracali uwage
na posmak kredowy, ktéry nie wystepowal w mleku
kontrolnym.

Warto zaznaczy¢, Zze procesy cieplne stosowane
w utrwalaniu mleka bezlaktozowego moga doprowadzi¢
do zmian w sktadzie sacharydéw mleka. Wskazano na nie
w opracowaniu Messia i wspétautorow [7]. Cytowani
badacze wykazali, Ze w procesie termicznego utrwalania
mleka powstajg takie cukry jak: laktuloza, fruktoza
i furizina. Ich obecno$¢ nie jest obojetna dla smaku
i zapachu mleka [11]. Szczegétowa charakterystyke
sacharydéow mleka, zaréwno rodzimych jak i tych
powstajacych w procesie produkcji mleka bezlaktozowe-
go przedstawiono w naszej pracy [2].

Podsumowanie

Wozrastajaca liczba 0s6b z nietolerancja niektdérych sktad-
nikdow mleka, w tym laktozy, zmusza do opracowania
metod jej ztagodzenia lub wyeliminowania. Znane sa
technologie produkcji mleka i produktéw mleczarskich
bezlaktozowych lub z obnizong zawartoscig laktozy.
NajczeSciej stosowana jest w tym celu jej hydroliza
enzymatyczna. Stosowane w tym procesie preparaty
enzymatyczne zawierajg inne enzymy, np. arylsulfataze,
ktérej aktywno$¢ powoduje niekorzystne zmiany
wlasciwosci organoleptycznych gotowych produktéw.

W opracowaniu przedstawiono mechanizm tych zmian,
wskazano takze na inne przyczyny powstawania
nieakceptowanego przez konsumentéw smaku i zapachu
mleka bezlaktozowego. Opisano przyktady procedur
technologicznych stosowanych w celu poprawy cech
organoleptycznych mleka bezlaktozowego.

Wskazane jest ich zastosowanie przez producentéw
mleka bezlaktozowego w Polsce co sprzyja¢ bedzie
poprawie jego jakosci i zwiekszonej akceptacji
konsumentéw na rynku krajowym i zagranicznym.
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