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Streszczenie

Galaktoza spetnia istotne funkcje zywieniowe, gdyz stanowi zrodlo energii oraz skladnik strukturo-
tworczy w organizmie. Wykazano rowniez jej dziatanie przeciwbakteryjne, ograniczajace inwazj¢ niekto-
rych patogendéw. Jednakze u niektorych osob wystepuje zaburzenie metabolizmu galaktozy, nazywane
galaktozemig. Jest ono spowodowane niedoborem enzymoéw przemiany galaktozy. W takim przypadku
konieczne jest wyeliminowanie laktozy i galaktozy z diety. Bakterie fermentacji mlekowej wykazuja
réznice pod wzgledem zdolnosci do metabolizowania galaktozy. Metabolizm laktozy/galaktozy moze
przebiegac szlakiem Leloira (S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. helveticus) lub szlakiem
metabolicznym tagatozo-6-P (L. casei, L. rhamnosus, L. lactis subsp. cremoris). Przemiany lakto-
zy/galaktozy zachodzace szlakiem tagatozo-6-P skutkuja akumulacja niewielkich iloéci galaktozy w $ro-
dowisku, natomiast metabolizm galaktozy szlakiem Leloira jest zazwyczaj zwigzany z wydzielaniem
zewnatrzkomorkowo znacznych ilosci galaktozy. W zwiazku z powyzszym produkty mleczne charaktery-
zuja si¢ r6zng zawartoscia galaktozy, co wywotuje rézne konsekwencje jakosciowe. Obecnos¢ galaktozy
w masie serowej (Cheddar, Mozzarella) moze powodowac wystapienie niepozadanych szczelin i pgkniec,
jak réwniez niekorzystnych zmian barwy podczas przechowywania i w efekcie obrobki termicznej. Elimi-
nacja galaktozy z tych produktéw pozwolitaby wigc na poprawe ich jakosci. Mozna ja uzyska¢ poprzez
stosowanie do produkcji tych seréw mikroorganizméw genetycznie zdolnych do intensywnego wykorzy-
stania galaktozy, jak np. L. casei, L. rhamnosus, L. helveticus. Ponadto produkty mleczne niezawierajace
laktozy i galaktozy moga znalez¢ zastosowanie w diecie 0s6b dotknietych galaktozemia.

Stowa kluczowe: galaktoza, sacharydy, produkty bezgalaktozowe, galaktozemia

Wprowadzenie

Postep wiedzy o wlasciwosciach funkcjonalnych sktadnikow mleka dotyczy takze
sacharydow. Obecnie wiadomo, ze w mleku wystepuje ok. 100 réoznych form oligosa-
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charydoéw. Poznano ich sktad i biologiczne funkcje wazne w prozdrowotnym zywieniu.
Sprzyja temu upowszechnienie specjalistycznych metod analitycznych, gtownie chro-
matograficznych [19]. Obserwuje si¢ takze systematyczne poglebianiec wiedzy o meta-
bolizmie sacharydéw mleka oraz ich oddziatywaniu na zdrowie konsumentéw [1, 10,
11,15, 22].

Aktualnie wazna jest problematyka dotyczaca skutkow zdrowotnych szerokiego
zakresu upowszechniania produktéw mlecznych bezlaktozowych. Zostata ona przybli-
zona w cytowanym pismiennictwie, m.in. we wczesniejszych opracowaniach wlasnych
[3,5,23,25].

W ocenie wartosci zywieniowej sacharydow mleka warto zwroci¢ uwage na ga-
laktoze obecna w mleku w strukturach laktozy, jak rowniez w oligosacharydach [11].
Wspolczesne opinie o wartosci zywieniowej galaktozy nie sg jednoznaczne. Przewaza-
ja informacje o jej korzystnym oddziatywaniu na zdrowie konsumentow [2, 6, 7].
Technologicznie wazne sa wyniki badan informujace o niekorzystnym oddziatywaniu
»wolnej”, niewykorzystanej przez drobnoustroje, galaktozy na jako$¢ niektorych pro-
duktéw mlecznych, np. niektorych serow i napojow fermentowanych [6, 12, 16, 27,
28].

Celem niniejszego opracowania bylo przyblizenie wspolczesnej wiedzy o wia-
$ciwosciach galaktozy oraz o skutkach zywieniowych i technologicznych obecnos$ci
wolnej galaktozy w mleku i produktach mlecznych.

Charakterystyka galaktozy
Aspekty zywieniowe i zdrowotne

Galaktoza jest aldoheksoza. W naturze najczesciej wystepuje w D-konfiguracji.
Jest obecna w bakteriach, roslinach oraz zwierzgtach. Dostgpna jest w postaci wolnej,
jak 1 zwigzanej w: oligosacharydach, polisacharydach, glikoproteinach i glikolipidach.
Zrodtem galaktozy sg takze niektére owoce, np. figi [2].

Organizm ludzki moze syntetyzowac galaktoze¢ endogennie ,,de novo”. Galaktoza
z glukoza tworzg laktoze — cukier wystepujacy wylacznie w mleku, ktory jest pierw-
szym zrodtem energii dla noworodkow i niemowlat. Obecnos¢ laktozy w strukturach
ok. stu oligosacharydow decyduje czesto o ich aktywnos$ci biologicznej. Specyficzne
wigzania galaktozy w strukturach oligosacharydow powoduja, ze nie podlegaja one
hydrolizie w jelicie cienkim i1 przechodza do dalszej czg¢sci przewodu pokarmowego,
w ktorym petnig funkcje prebiotyczne [2].

W roztworze wodnym galaktoza wystepuje w dwoch formach strukturalnych:
a- 1 B-piranozy, réznigcych si¢ miejscem potozenia grupy hydroksylowej przy weglu
C-1. Galaktoza uwalniana enzymatycznie z laktozy wyst¢puje w B-konformacji, a na-
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stepnie jest konwertowana enzymatycznie do a-anomeru i w tej postaci podlega dal-
szym bardzo szybkim przemianom do glukozy [2, 7].

Biologiczne znaczenie galaktozy nie ogranicza si¢ wytacznie do wartosci zywie-
niowej. Z uwagi na specyficzng budowe, rd6znigcg jg od glukozy tym, ze grupa hydrok-
sylowa jest zwigzana z weglem C-4, galaktoza pelni w zZywych organizmach wiecle
funkcji strukturotworczych, ktérych nie petni glukoza. W pordwnaniu z glukoza i fruk-
toza galaktoza jest preferencyjnie wiaczana do glikogenu watrobowego. Watroba to
najwazniejszy organ bioracy udzial w rozmieszczeniu galaktozy, niemniej jednak en-
zymy zaangazowane w metabolizm galaktozy zidentyfikowano w kilku komorkach
1 tkankach, tj. w enterocytach, mézgu, gruczole mlecznym [2]. Wiasciwosci zwigzane
z wystepowaniem dwoch form anomerycznych galaktozy decyduja o jej znaczeniu
biologicznym gtownie dlatego, ze wchodzi ona w sktad glikanow w kompleksach bio-
molekularnych. Sekwencyjno$¢ i anomerycznos¢ potaczen galaktozy w tworzonych
kompleksach sprzyjaja réznorodnosci oddziatywania na fizjologiczne i patologiczne
zjawiska w organizmie. Galaktozemia, mukowiscydoza, zapalenie oskrzeli i reumatoi-
dalne zapalenie stawow sg specyficznie regulowane przez struktury oligosacharydowe
zawierajace galaktoze. Aktywno$¢ biologiczng wykazujg takze formy galaktozy uzy-
skane po jej acylacji, siarczanowaniu lub metylacji. Siarczanowana galaktoza jest
sktadnikiem mucyn wydzielanych w drogach oddechowych, ktore wigza bakterie wy-
wotujace zapalenie pluc (Mycoplasma pneumoniae) 1 powstrzymuja infekcje. Powsta-
jace zudzialem galaktozy r6ézne anomerycznie powigzane kompleksy wykazujg ak-
tywno$¢ tagodzaca skutki inwazji bakteryjnych w ukladzie immunologicznym
gospodarza. Kompleksy sacharydow wspottworzonych przez galaktoze sa np. zdolne
do ograniczania adhezji patogendéw (np. Streptococcus suis, Helicobacter pylori,
Escherichia coli) do komorek nabtonka [7].

Obecnie wiadomo, ze galaktoza jest substratem do syntezy cerebrozydow, gan-
gliozydow i mukoprotein w mézgu. Wykazuje ona takze dziatanie terapeutyczne, np.
w zapobieganiu chorobie Alzheimera. Dowiedziono, ze doustne podawanie galaktozy
jest obiecujaca terapiag w leczeniu opornego zespotu nerczycowego [8]. Eksperymen-
talnie wykazano, ze galaktoza wspottworzy markery do rozpoznawania niektorych
nowotworow (np. zotadka), grup krwi i infekcji rotawirusowej [7].

Genetycznie uwarunkowana nictolerancja galaktozy nazywana galaktozemig wy-
stepuje w populacji ludzkiej z czestotliwoscig (1 : 30000) + (1 : 100000) [9]. Jej przy-
czyng jest wrodzony niedoboér jednego z trzech enzymdow przemiany galaktozy (szlak
metaboliczny Leloira): urydylotransferazy galaktozo-1-fosforanowej (GALT), galakto-
kinazy (GALK) lub UDP-galaktozo-4-epimerazy (GALE). Deficyt jednego z nich po-
woduje niepetne przemiany galaktozy, a gromadzace si¢ we krwi i narzadach docelo-
wych (m.in. w watrobie 1 mdzgu) galaktoza i jej metabolity (galaktozo-1-fosforan,
galaktitol) destrukcyjnie oddziatujg na systemy: odpornosciowy, hematologiczny, uro-
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logiczno-nerkowy i nerwowy [7, 20, 24, 27, 28]. Galaktozemia jest chorobg genetycz-
ng, dziedziczong autosomalnie recesywnie. Obraz kliniczny choroby jest rdzny i zalezy
od niedoboru poszczegdlnych enzymow. Najczeséciej obserwowany jest deficyt urydy-
lotransferazy galaktozo-1-fosforanowej, ktory powoduje wystapienie ,,klasycznej ga-
laktozemii” o ostrym przebiegu. W tej postaci choroby nastepuje gromadzenie si¢ ga-
laktozo-1-fosforanu, toksycznego dla watroby, nerek i méozgu [24]. U noworodkow
z ,klasyczng galaktozemia” obserwuje si¢ m.in. wymioty, biegunkg, brak taknienia,
brak przyrostu masy ciata, powigkszenie watroby i Sledziony, zéttaczke, zaburzenia
krzepnigcia krwi 1 hipoglikemie¢. Charakterystycznym objawem jest posocznica bakte-
ryjna wywotana przez E. coli. Do pdzniejszych objawow mozna zaliczy¢ zaburzenia
pracy nerek, objawy uszkodzenia osrodkowego uktadu nerwowego, za¢me. Waznym
objawem jest patologiczna zottaczka, pojawiajaca si¢ wezesniej niz zottaczka fizjolo-
giczna [24]. Wskazane jest mozliwie wczesne rozpoznanie galaktozemii. Dotyczy to
glownie niemowlat. Przeciwdziatanie polega na wyeliminowaniu obecnosci galaktozy
i laktozy z diety [7, 19].

Aspekty technologiczne

W przetworstwie mleka dominujg procesy fermentacyjne z udzialem dobranych
kultur mikroorganizméw, gléwnie bakterii fermentacji mlekowej. Gloéwnym substra-
tem w ich rozwoju sg sacharydy mleka: laktoza i monosacharydy powstajace po jej
enzymatycznej hydrolizie. Jednym z nich jest galaktoza [6].

Metabolizm laktozy/galaktozy w komorkach bakterii fermentacji mlekowej, jak
i niektorych drozdzy, przebiega najczesciej szlakiem Leloira (operon gal), m.in. Strep-
tococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus
helveticus, Kluyveromyces lactis. Drugim, alternatywnym szlakiem metabolicznym jest
szlak tagatozo-6-P (operon lac). Jest on powszechny u bakterii: Lactobacillus casei,
Lactobacillus rhamnosus, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Enterococcus faecium,
Enterococcus faecalis, Bifidobacterium longum, Leuconostoc lactis, Leuc. mesenteroi-
des subsp. cremoris, Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii i nielicznych
szczepow Streptococcus salivarius subsp. thermophilus [27, 28, 29, 30]. Niektore mi-
kroorganizmy sa zdolne do metabolizowania laktozy/galaktozy zaréwno szlakiem
Leloira, jak 1 szlakiem tagatozo-6-P (np. Lactococcus lactis) [4].

Metabolizm laktozy/galaktozy zachodzacy szlakiem tagatozo-6-P skutkuje aku-
mulacja niewielkich ilosci galaktozy w podtozu, natomiast wigkszo$¢ bakterii metabo-
lizujacych galaktoze szlakiem Leloira wydziela zewnatrzkomoérkowo znaczne ilo$ci
galaktozy. Jednym z wyjatkéw jest L. helveticus efektywnie fermentujacy galaktoze
szlakiem Leloira. Warto doda¢, ze w szlaku tagatozo-6-P nie jest uwalniana galaktoza,
ale metabolizowany jest galaktozo-6-fosforan powstaty po fosforylacji laktozy podczas
transportu do wnetrza komorki. Jednakze czgs¢ galaktozo-6-fosforanu jest defosfory-
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lowana i1 wydzielana do $rodowiska, podczas gdy reszta glukozowa jest tatwo wyko-
rzystywana. Geny odpowiedzialne za metabolizm galaktozy szlakiem tagatozo-6-P sa
kodowane na chromosomach u gatunkow L. casei, L. rhamnosus 1 L. paracasei, pod-
czas gdy obecnos¢ tych genow kodowanych na plazmidach stwierdzono u niektérych
szczepow gatunku L. lactis. Metabolizm galaktozy szlakiem tagatozo-6-P zalezy nie
tylko od gatunku, ale rowniez od szczepu w obrgbie danego gatunku [4, 16, 28, 29].

Sposrdéd innych mikroorganizmow stosowanych w przetworstwie mleka, podczas
produkcji niektérych rodzajow serow (gtownie typu szwajcarskiego) stosuje si¢ bakte-
rie propionowe. Wszystkie bakterie z rodzaju Propionibacterium, z wyjatkiem P. freu-
denreichii subsp. freudenreichii, wykazuja zdolno$¢ do hydrolizy laktozy, dzi¢ki obec-
nosci enzymu B-D-galaktozydazy. Bakterie P. frreudenreichii w obecnosci sacharydow
i mleczanow w pozywce preferencyjnie metabolizuja kwas mlekowy jako substrat
fermentacji propionowej [13].

Genetycznie uwarunkowane predyspozycje bakterii do fermentacji lakto-
zy/galaktozy sg przyczyng roéznej intensywnosci przemian galaktozy i jej pozostatosci
w produktach po fermentacji. Obecnos¢ galaktozy w produktach mlecznych wywotuje
okreslone konsekwencje jakosciowe, gtownie w takich serach jak Cheddar i Mozzarel-
la. Z dostepnej literatury wiadomo, ze w dojrzatych serach Cheddar (po 6 miesigcach
dojrzewania) nie wystepuje juz laktoza, a zawarto$¢ galaktozy wynosi $rednio
30 mg/100 g, niekiedy nawet 100 mg/100 g [27]. Wystepowanie galaktozy w masie
serowej moze powodowac okreslone wady serow, jak np. niespdjna konsystencja czy
brazowienie podczas obrobki termicznej masy serowej [18].

Tradycyjnie sery Cheddar produkuje si¢ z zastosowaniem mezofilnych kultur
Lactococcus lactis subsp. cremoris i L. lactis subsp. lactis. W ciagu ostatnich dziesig-
cioleci wraz z postgpem mechanizacji i wzrostem wydajnosci w zaktadach produkcja
tego sera bardzo si¢ zmienita. Na rynku dostepne sg rézne warianty sera Cheddar, ktore
ro6znig si¢ przede wszystkim czasem dojrzewania, co przeklada si¢ na stopien ostrosci
ich smaku. Lagodny Cheddar jest juz gotowy po uptywie 1 - 2 miesigcy, natomiast
dojrzaty jest jednak dopiero po roku. Inng modyfikacja procesu produkcji omawianego
rodzaju sera jest stosowanie zmian sktadu kultury starterowej, w tym np. wprowadze-
nie Streptococcus thermophilus. Ten gatunek bakterii wykazuje wickszg tolerancje na
podwyzszong temperaturg i wigkszg opornos¢ na infekcje fagowe w poréwnaniu z L.
lactis, jednak jego stosowanie roOwniez wplywa na smak sera. Streptococcus thermo-
philus pozwala na szybsze wytwarzanie kwasu mlekowego podczas produkcji sera
Cheddar, co w konsekwencji sprzyja przyspieszeniu procesu fermentacji i skroceniu
czasu dojrzewania serow 1 niestety pozostawieniu w nich galaktozy. Jest ona substra-
tem do kontynuacji procesu fermentacji w czasie dojrzewania serow, a wydzielany
w tych warunkach CO, moze sprzyja¢ powstawaniu wad serow, jak pojawienie si¢
niepozadanych szczelin i peknigé [12, 27, 28].
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Wigkszo$¢ szczepdw S. thermophilus stosowanych w przemysle mleczarskim nie
jest w stanie metabolizowa¢ galaktozy. Jedng z mozliwosci technologicznych wyelimi-
nowania tych wad serow jest dobor bakterii z uwzglednieniem wiedzy o genetycznie
zaprogramowanym szlaku metabolicznym sprzyjajacym intensywnej fermentacji ga-
laktozy. Predysponowane do tego celu sg bakterie fermentacji mlekowej z zaprogra-
mowanym szlakiem metabolicznym tagatozo-6-P, charakteryzujace si¢ wysoka aktyw-
noscig wykorzystania galaktozy. Do nich =zalicza si¢: Lactobacillus casei,
Lactobacillus paracasei 1 Lactobacillus rhamnosus. Na przyktad zastosowanie L. rha-
mnosus w produkcji sera Cheddar pozwolito na catkowite wykorzystanie galaktozy
w etapie technologicznym poprzedzajacym 3-miesi¢czne dojrzewanie serow [28].

Problem z pelnym wykorzystaniem galaktozy w procesie technologicznym doty-
czy takze sera Mozzarella. Do jego produkcji powszechnie stosowane sg szczepy bak-
terii S. thermophilus oraz L. delbrueckii subsp. bulgaricus, ktore w wigkszosci nie sg
wyposazone w geny kodujace enzymy szlaku tagatozo-6-P i metabolizujac galaktozg
szlakiem Leloira nie wykorzystujg jej catkowicie, co prowadzi do powstawania wad
sera, jak np. zolta barwa [15]. Nalezy podkresli¢, ze Mozzarella jest typem sera pol-
migkkiego, ktory standardowo powinien by¢ biaty. W interpretacji przyczyn nieko-
rzystnej barwy sera zwraca si¢ uwage na to, ze stosowane w jego produkcji szczepy
starterowe wykazuja zewnatrzkomorkowa aktywno$¢ proteolityczng. Juz na etapie
fermentacji w masie serowej stwierdza si¢ znaczng zawarto$¢ wolnych aminokwasow
i niskoczgsteczkowych peptydow, ktore moga reagowa¢ z niewykorzystanymi sacha-
rydami, w tym z galaktoza i tworzy¢ zwigzki barwne. Proces ten jest nasilony podczas
wypieku pizzy. W tych warunkach zachodza wowczas reakcje nieenzymatycznego
brunatnienia, a nawet karmelizacji, co prowadzi do niekorzystnego wygladu pizzy.
W celu spelienia norm jako$ciowych dotyczacych pizzy, do jej produkcji preferowane
jest stosowanie bezgalaktozowego sera Mozzarella. Wymaga to doskonalenia techno-
logii jego wytwarzania. Jeden z wariantow udoskonalonej technologii produkcji bezga-
laktozowego sera Mozzarella obejmuje trzy wazne etapy:

— zastosowanie kultur starterowych predysponowanych do intensywnej fermentacji
galaktozy podczas etapu ukwaszania mleka z jednoczesng minimalizacjg procesow
proteolizy,

— kontynuacje fermentacji mlekowej w serwatce wydzielonej z gegstwy serowej
1 skuteczne jej 3 - 4-godzinne osuszanie, tj. wydzielanie serwatki w celu minimali-
zacji zawartosci laktozy i galaktozy,

— dojrzewanie sera w warunkach sprzyjajacych procesom proteolizy i zwigkszaniu
zawarto$ci aminokwasow 1 peptydow.

Zastosowana procedura ogranicza metabolizm galaktozy w masie serowej (przez
pozostate w niej zywe bakterie) na etapie dojrzewania (28 dni/4 °C) oraz w czasie
przechowywania sera [28].
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W produkcji bezgalaktozowego sera Mozzarella wskazane jest stosowanie kultur
L. casei, L. helveticus i L. rhamnosus, zdolnych do efektywnej fermentacji galaktozy.
Uzasadnione jest dalsze poszukiwanie szczepdw bakterii przeznaczonych do intensyw-
nej, pelnej fermentacji galaktozy. Potwierdzono te zdolnosci w przypadku Enterococ-
cus faecium i Enterococcus faecalis, jednak nie sg one uznane za GRAS, mimo ze ich
patogenno$¢ nie zostata potwierdzona [14, 28]. Perspektywicznie pozytywne sg przy-
ktady doskonalenia szczepow bakterii metodami inzynierii genetycznej [21, 28].

Eliminacja galaktozy z produktéw mlecznych (niezawierajacych laktozy) umoz-
liwia ich zastosowanie w diecie 0sob dotknigtych galaktozemig [19]. Otwarte pozostaje
pytanie, czy obecnie bezgalaktozowe produkty mleczne sg dostgpne na rynku.

We wstepnych badaniach wtasnych, prowadzonych w Instytucie Innowacji Prze-
mystu Mleczarskiego w Mragowie, wykazano nieobecnos$¢ galaktozy w analizowanych
probkach produktow dostepnych w handlu, takich jak: kefir, twarogi i sery dojrzewaja-
ce typu holenderskiego. Sery dojrzewajace typu holenderskiego nie zawieraly rowniez
laktozy i1 glukozy, mozna je wigc zaliczy¢ do produktéw mlecznych bezcukrowych.
Wykazano réwniez, ze gtdbwnym czynnikiem decydujgcym o eliminacji cukrow, w tym
galaktozy, jest dobor mikroflory stosowanej do ich produkcji. Wskazane jest np. sto-
sowanie szczepow z gatunku Lactococcus lactis, Lactobacillus acidophilus, Lactoba-
cillus casei, Lactobacillus helveticus, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris [30].

W prowadzonych badaniach wykazano rowniez, ze najwigksze ilosci wolnej ga-
laktozy wystepuja w produktach bezlaktozowych (1,8 = 3,0 %), co jest oczywiscie
zwigzane z procesem technologicznym ich otrzymywania (hydroliza enzymatyczna
laktozy). Produkty te sg przeznaczone szczeg6lnie dla oséb z medycznie potwierdzong
nietolerancjg laktozy. Jednakze musza rezygnowacé z ich spozycia osoby obcigzone
galaktozemig. Obecno$¢ wolnej galaktozy odnotowano takze w mlecznych produktach
fermentowanych, jak $mietana (0,31 + 0,62 %), jogurt naturalny (0,58 + 1,03 %) i jo-
gurt owocowy (0,27 + 0,52 %). Jogurt otrzymywany jest z mleka przy udziale kultur
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus oraz Streptococcus thermophilus, ktore
wykorzystujg galaktoze wolniej niz glukozg. Tradycyjna $mietana jest uzyskiwana
w wyniku ukwaszenia $mietanki przez mezofilne bakterie fermentacji mlekowej
(Lactococcus lactis subsp. lactis, L. lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. lactis
biovar. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris). Do jej produkcji
mozna takze zastosowacé kultury termofilne (Streptococcus salivarius subsp. thermo-
philus 1 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) tacznie lub osobno z kulturami
mezofilnymi. Zastosowanie kultur termofilnych pozwala na skrécenie czasu biologicz-
nego dojrzewania $mietany, lecz z uwagi na ich metabolizm w produkcie pozostaje
pewna ilos¢ wolnej galaktozy [31].

Problematyka prowadzonych badan wlasnych jest dopetnieniem tresci opracowa-
nia Ohlssona i1 wsp. [17], ktorzy przeprowadzili doswiadczenia majgce na celu okresle-
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nie zawartosci laktozy, glukozy i galaktozy w mleku i fermentowanych produktach
mlecznych oraz ich alternatywach bez laktozy, dost¢pnych na szwedzkim rynku. Do
oznaczenia cukrow autorzy wykorzystali technik¢ wysokosprawnej chromatografii
anionowymiennej z detekcja elektrochemiczng (HPAEC-ECD). Cytowani Autorzy
podzielili produkty fermentowane na trzy grupy, tj. jogurt, filmjolk i kefir. Filmjolk,
znany rowniez jako fil, jest to tradycyjny fermentowany produkt mleczny, popularny
w Szwecji 1 w innych krajach skandynawskich. Wytwarza si¢ go podczas fermentacji
mleka krowiego z udziatem bakterii gatunkéw Lactococcus lactis 1 Leuconostoc me-
senteroides. Filmjolk konsystencja przypomina maslanke lub kefir i ma tagodny, lekko
kwasny smak.

Podczas przechowywania badanych produktow w ciagu 8 dni (mleko UHT) lub
64 dni (produkty fermentowane) Ohlsson i wsp. [17] zaobserwowali jedynie niewielkie
zmiany zawartosci weglowodanow. Zawarto$¢ laktozy w badanych probkach mleka
odnotowana przez autoréw wyniosta 4,5 + 4,8 %, a glukozy i galaktozy — ok. 0,01 %.
Jogurt charakteryzowat si¢ mniejszg zawartoscig laktozy i wigksza — wolnej galaktozy
(odpowiednio: 2,911 0,76 %) w poréwnaniu z produktem filmj6lk (odpowiednio: 3,51
10,04 %) 1 kefirem (odpowiednio 3,38 % i 0,04 %), co wynika z technologii produkcji
i mikroflory stosowanej do fermentacji mleka. We wszystkich fermentowanych pro-
duktach mlecznych zawarto$¢ glukozy byta bliska lub ponizej granicy wykrywalnosci
(0,01 %). Gatunek Lactococcus lactis subsp. cremoris, stosowany do produkcji
filmjolk 1 kefiru, wykorzystuje szlak tagatozo-6-P do metabolizowania galaktozy.
W zwigzku z tym produkty te praktycznie nie zawieraly wolnej galaktozy. Natomiast
gatunki Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus sto-
sowane w produkcji jogurtu zwykle nie sa zdolne do wykorzystywania tego szlaku,
w konsekwencji w produkcie pozostaje wolna galaktoza [17]. Jednakze zidentyfikowa-
no szczepy S. thermophilus zdolne do metabolizmu galaktozy (S. thermophilus Gal+).
Zastosowanie szczepu S. thermophilus Gal+ w polaczeniu z L. delbrueckii subsp.
bulgaricus jako kultury starterowej do produkcji jogurtu pozwolito na zmniejszenie
ilosci resztkowej galaktozy do 0,37 %, w poréwnaniu z jogurtem referencyjnym
otrzymanym z wykorzystaniem szczepu S. thermophilus Gal- zawierajagcym 0,98 %
galaktozy. Katabolizm galaktozy przez bakterie fermentacji mlekowej bazuje gtdéwnie
na genach zlokalizowanych w chromosomach kodujgcych szlaki tagatozo-6-P i/lub
Leloira, ale genetyczne podstawy zaleznosci tej cechy od szczepu sa nadal niejasne
[26].

Zawartos¢ laktozy w produktach bezlaktozowych charakteryzowanych przez ba-
daczy szwedzkich oscylowala blisko granicy wykrywalnosci (0,01 %) we wszystkich
produktach. Mleko bezlaktozowe zawierato 1,3 + 1,5 % wolnej galaktozy [17].
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Podsumowanie

Galaktoza pelni wazng funkcj¢ w odzywianiu ludzkiego organizmu, szczegdlnie
we wcezesne] fazie jego rozwoju. Stanowi zrodlo energii i jest waznym elementem
strukturotworczym w organizmie. Metabolizm galaktozy jest znaczacy nie tylko dla
rozwoju ptodowego i noworodkowego, ale takze dla os6b w wieku dojrzaltym, o czym
swiadczg genetyczne zaburzenia jej metabolizmu, m.in. galaktozemia, prowadzace do
wielu zaburzen i dysfunkcji. Oméwione w niniejszej pracy biologiczne funkcje galak-
tozy wskazuja takze na korzysci prozdrowotne, w tym profilaktyczne, wynikajace z jej
spozywania.

Waznym aspektem technologicznym przedstawionej problematyki jest wskazanie,
ze obecno$¢ wolnej galaktozy w niektorych produktach mlecznych moze wywiera¢
niekorzystny wptyw na ich jako$¢. Dotyczy to np. serow Cheddar i Mozzarella. Galak-
toza obecna w masie serowej moze skutkowa¢ wystgpieniem niepozadanych szczelin
i pekni¢¢ oraz zmiany barwy. Przedstawione w opracowaniu informacje wskazuja, ze
mozna te wady wyeliminowaé¢ po zastosowaniu okreslonych szczepow bakterii zdol-
nych do wydajnej fermentacji galaktozy. Ich predyspozycje w tym kierunku sg uwa-
runkowane genetycznie. W produkcji mlecznych wyrobdéw bezgalaktozowych wskaza-
ne jest stosowanie bakterii efektywnie fermentujacych galaktoze, jak np. L. lactis
subsp. cremoris, L. acidophilus, L. helveticus, L. casei, L. rhamnosus. Stosowanie tych
mikroorganizméw pozwala na zmniejszenie zawarto$ci nie tylko laktozy, ale rowniez
wolnej galaktozy.

Przedstawiona problematyka oraz wyniki badan cytowanych autorow uzasadniajg
potrzebg prowadzenia dalszych badan zmierzajacych do doskonalenia technologii
i rozszerzenia asortymentu produktoéw mlecznych bezgalaktozowych, a nawet bezcu-
krowych.

Praca zostata sfinansowana przez Instytut Innowacji Przemystu Mleczarskiego
Sp. z o.0.
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NUTRITIONAL AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF OCCCURRENCE OF GALACTOSE
IN MILK AND MILK PRODUCTS

Summary

Galactose plays an important nutritional role as a source of energy and a structural component in the
body. It has also been shown to have antibacterial activity limiting the invasion of some pathogens. How-
ever some people have galactose metabolism disorders called galactosemia. It is caused by a deficiency of
galactose metabolism enzymes. In this case, it is necessary to eliminate lactose and galactose from the
diet. Lactic acid bacteria differ in their ability to metabolize galactose. The metabolism of lac-
tose/galactose may follow the Leloir pathway (S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. helvet-
icus) or the tagatose-6-P metabolic pathway (L. casei, L. rhamnosus, L. lactis ssp. cremoris). The metabo-
lism of lactose/galactose, which follows the tagatose-6-P pathway, results in the accumulation of small
amounts of galactose in the medium, while galactose metabolism via the Leloir pathway is usually associ-
ated with the extracellular secretion of significant amounts of galactose. Therefore, dairy products are
characterized by different galactose content and this triggers different quality consequences. The presence
of galactose in cheese (Cheddar, Mozzarella) can cause undesirable slits and cracks to occur and also
adverse changes in colour during storage and as a result of heat treatment. Consequently, the elimination
of galactose from those products would improve their quality. The elimination can take place when in the
cheese production microorganisms are applied that are genetically predisposed to the intensive use of
galactose, such as L. casei, L. rhamnosus, L. helveticus. In addition milk products that do not contain
lactose and galactose can be used in the diet of people affected by galactosemia.

Key words: galactose, saccharides, lactose-free products, galactosemia B
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