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LAKTOZHIDROLIZIS TEJTERMEKEKBEN

FENYVESSY JOZSEF' BARA TAMASNE? CSANADI JOZSEF!

"Technolégia Tanszék
’Elelmiszerkémia és Elelmiszeranalitika Tanszék

OSSZEFOGLALO

A szerz6k a laktozmentes fogyaszidi tej, iskolatej, kakadstej elédllitdsdra vonatkozo
kisérletek tapasztalatait Osszegezték. Adatokat kézélnek tovibbd. a sajigydrtdskor
keletkezé savo tejcukor-tartalmdnak csokkentésére. Uzemi koriilmények kozént is
konnyen elvégezhetd, egyszerii, gyors modszert dolgoztak ki a laktdzhidrolizis mértékének
megdllapitdsdra.

Vizsgdlataik szerint az iparilag elédllitott lakidz enzim 2000 NE doézis alkalmazdsa
esetén 37 °C-on 3 dra, 10 °C-on 24 6ra alatt adott megfelel6 (80 %) mértékii hidrolizist.

A laktézmentes kakadstej cukoradagolds nélkiil nem adott érzékszervileg elfogadhato
mindséget. A cukorbetegségben szenveddok tejkészitménnyel torténd elldtdsa érdekében
kiilonb6zé mesterséges izesitdszerek alkalmazdsdt probaltdk ki, -

A savé laktoztartalmdnak csékkentésére irdnyuld vizsgdlataik sordn megdllapitottdk,
hogy ugyanolyan koriilmények kézétt a tejcukor lassabban bomlik savéban, mint tejben.

A tejcukor elbomldisa meértékének megdllapitdsira olyan matematikai egyenletet
dolgoztak ki, amelynek segitségével a laktoztartalom polarimetrids meghatdrozdsa utdn a
hidrolizis szdzalékos értéke szamithato.
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1. BEVEZETES

A tej kedvezo tdpldlkozdsbiologiai értéke elvész azok szamdra, akik a tejcukor elégtelen
felszivéddsa miatt nem fogyaszthatnak tejet.

A laktdz enzim teljes, vagy részleges hidnya miatt a tejcukor baktériumos bomldsa
Kovetkezik be, ami Kellemetlen tiinetekben, felfiivédds, hasmenés stb. nyilvanul meg.
Hazai felmérések szerint a lakossdg 14 %-a laktozintolerdns. (SZAKALY et al. 1981)

Gydgyszerkészitmények kizvetleniil tejhez addsa esetén a beteg mentesiilhet a tejcukor
okozta tiinetektdl, azonban a fogyaszték t3bbsége szivesebben veszi a konyhakész
termékeket, ellenkezo esetben inkdbb lemondanak réla.

A laktoztartalom csékkentésére szamitdsba johetnek biolégiai és fizikai médszereken
alapulo eljdrdsok. A csokkentés torténhet enzimes hidrolizissel, illetve ultrasziiréses
eljdrdssal. (FACSKO et al. 1981)

Kisérleteinket enzimadagoldssal végeztiik és fogyaszidi tej, kakads tej, savo termékek
laktéztartalmdt csokkentettiik,

A laktozhidrolizis mértékének megdllapitisira a fagydspont meghatdrozdsa alapjdn
mitkédo krioszképos mdédszer terjedt el. A vizsgdlatot nagyértékii miiszerrel lehet
elvégezni, ezért torekedtiink a gyakorlat szdmdra bdrhol elvégezhetd, megfelelé
pontossdgui vizsgdlati eljdrds kidolgozdsdra.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A csékkentett tejcukortartalmii tejtermékek és savo elddllitdsihoz enzimes hidrolizist
alkalmaztunk. A fogyasztoi tej, iskolatej, kakads tej készitését a hagyomdnyos
gydrtdstechnologiai  elGirdsok  szerint végeztiik. A  savokisérletekhez  sajtsavot
haszndltunk.

A fagydspont értékeket Cryo Star készillékkel (MSZ 3738-82) a tejcukortartalmat
polarimetrids modszerrel (MSZ-08-1454-82/3) hatdroztuk meg.

Regresszioanalizissel ~ dsszehasonlitottuk  a  fagydspont és a  polarimetrids
forgatoképességre kapott értékeket.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kiilonbozé tejcukorszegény készitményekhez iparilag elédllitott laktdz enzimet (béta-
galaktoziddz) alkalmaztunk.

Vizsgdltuk, hogy az enzimkészitmény (Maxilact) kiilénbozé koncentrdcioban, illetve
eltéré homeérsékleten milyen tejcukorbontdst tesz lehetové.

Kisérleteink soran a laktoztarialom 80 %-os csékkentésére torekedtiink, ugyanis
gyermekeken végzett klinikai vizsgdalatok igazoltdk, hogy a tejcukor 80 %o-dnak elbontdsa
mdr minden esetben tiinetmentességet eredményezett. (FERENCZ et al. 1981)

A tejcukortartalom megfeleld értékének elérését az alkalmazott enzimkoncentricio,
illetve dozis nagysdga befolydsolja. A laktdz enzimmel 37 °C-on érhetd el a legrividebb
idé alatt kedvezé eredmény. A hidrolizis fontosabb adatait az 1. sz. tdblizat tartalmazza.

1. tabldzat: A hidrolizis fontosabb adatai fogyasztéi tejben (2,8 zsir %) 37 °C-on

Enzimtartalom Hidrolizis ido Forgatoképesség Hidrolizis
(NE) (h) (a) (%)
1000 3 3,20 72,9
1000 24 3,30 79,9
2000 3 3,35 81,6

A tdblazat adatai alapjdan megdllapithatd, hogy 1000 NE alkalmazdsa esetén mdr 3 éra
elteltével jelentds laktézcsokkenés (73 %) érheté el, 2000 NE alkalmazdsa esetén a
laktozbontds mértéke 81,6 %.

1000 NE-et alkalmazva a tejcukor szitkséges lebontdsa csak 24 éra miilva kévetkezik be.
Ezért ipari korillmények kézott nem johet szamitdsba a 37 °C-on torténd hidrolizis. Ezen
a homérsékleten ilyen hosszii idé alatt a tejben olyan kedvezétlen folyamatok
lejdtszoddsdra kell szdmitani, amely a tej eltarthatosdgdt, érzékszervi tulajdonsdgait
kedvezétieniil befolydsoljdk.

A 10 °C-on torténé hidrolizis fontosabb adatait a 2. sz. tdbldzat tartalmazza.
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2. tdblazat: A hidrolizis fontosabb adatai fogyasztéi tejben (2,8 zsir %) 10 °C-on

Enzimtartalom Hidrolizis id6 Forgatoképesség | Hidrolizis
(NE) (h) a (%)
1000 3 3,20 30,70
1000 24 325 60,3
1000 36 3,40 68,0
1000 48 345 74,6
2000 3 2,80 46,5
2000 24 315 73,9
2000 36 3,50 81,4

A 36 ords hidrolizis csak abban az esetben alkalmazhatd, ha biztositani lehet ezt az
idGtartalmat az enzim tejbe térténd adagolisdtil a tej fogyasztdsdig.

A hidrolizis tokéletes lefolydsdt csak megfelelo pH tartomdnyban lehet biztonsdgosan
elvégezni. Abban az esetben, ha a tej pH-ja nem éri el a 6,6 pH-t, akkor a laktézbontds
lényegesen hosszabb idé alatt jdtszédik le. Pl 2000 NE alkalmazdsakor 10 °C-on a
hidrolizis ideje 36 ordrdl 62 drdra névekedett.

A hidrolizdlt tej ize a szokdsosndl édesebb. Ezt érzékszervi szempontbdl a megkérdezett
személyek tobbsége kedvezének itélte. A laktézmentes tej eme tulajdonsdgdt kivintuk
hasznositani iskolatej eléallitdsdra.

Irodalmi adatok szerint a hidrolizdlt tej eltarthatésdga ultrapasztérozon készitménynél
révidebb, ezt azzal magyardzzdk, hogy a keletkezett monoszacharidok kémiai reakcidi
(pl. Maillard-reakcid) gyorsabbak, mint a tejcukoré. (FACSKO et al. 1981)

Nem ultrapasztorozon és 10 °C alatti hiitétdroldskor ezt a gyorsabb romldst kisérleteink
sordn nem tapasztaltuk.

Laktézmentes iskolatej elddllitdsdt  két  kritikus technoldgiai ponton  torténé
vdltoztatdssal lehet elérni.

e a hidrolizis a fogyasztoi tejnél kozéltek szerint zajlik le, majd a terméket fogyasztoi
csomagoldsba t6ltik és 1-2 nap eltarthatdsdgi idovel hozzak forgalomba,

e a hidrolizist kovetéen ismételt pasztérozés, hiités, majd t6ltés, csomagolds utdn az
iskolatej eltarthatésdga t6bb napos (akdr 5 nap is) lehet.

Nem tartjuk kizdrtnak az iskolatej izesitését (vanilia, mdlna stb.) aroma adagoldssal.
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A cukorfogyasztis csékkentése, illetve a cukorbetegségben szenveddk tejkészitménnyel
t1orténd elldtdsa érdekében vizsgdlatot végeztiink a hidrolizdlt tejb6l natir formdban,
illetve kiilonbozo mesterséges édesitoszerek alkalmazdsdval — készitett kakadstej
készitmények elédllitdsdra.

A kisérletekhez alkalmazott izesitészereket a 3. tabldzatban foglaltuk dssze.

3. tdblazat: [zesitészerek hatéanyagai és az adagolds mértéke

Megnevezés Hatéanyag | Adagolds mértéke (%)
Canderel maltodextrin L0
aspartman
Huxolin szacharin 0,6
fruktéz

Poly sweet Na-ciklamdt 0,6 -
Supinol Na-szacharin 0,8

K-aceszulfit
Fruktoz fruktoz 4,0

A hidrolizdlt tej édesebb ize magdtil érthetové teszi a cukortartalom csékkentését. Az
alacsonyabb cukortartalom kisebb szdrazanyagtartalmat jelent, amelyet a termék
forgalombahozataldndl szdmitdsba kell venni.

A hidrolizdlt natiir (cukormentes) kakadstej 1,5 % kakadpor, illetve 1,0 % kakadpor
felhaszndldsakor sem adott érzékszervileg elfogadhaté mindséget. Mindkét esetben vagy
répacukor, vagy mesterséges édesitok hozzdaddsa utdn értiik el a megfeleld izhatdst.

A sajigydrtds melléktermékeként keletkezé savé laktéztartalmdnak csékkentésére
irdnyulo eljdrdsok eliérhetnek abban az esetben, ha a

o savé folyékony dllapotban keriil felhaszndldsra,
o siritett savé elédllitdsa a cél,
e savdpor gydrtdsdt kell megoldani.
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Kritikus pontok a savépor készitése sordn keletkezhetnek. A tovdbbfelhaszndlhatésdigot
kedvezotleniil befolydsolo HMF (hidroximetil-furfurol) ériékek tizszer nagyobbak a savé
hidrolizisével késziilt porban, mint a siritett savé laktdzbontdsa utdn készilt
savéporban. (KENNEY et al. 1959)

llyen termékek készitése esetén kedvezobb a hidrolizist a siiritett savéban elvégezni.

Tapasztalataink szerint ugyanolyan koériilmények kozétt a tejcukor lassabban bomlik
savéban, mint tejben. Igy ugyanazon hatds eléréséhez 16bb enzim vagy hosszabb ideig
torténd melegen tdrolds sziikséges.

A savé hidrolizise sordn tapasztalt tejcukorbontds mértékét a 4. tabldzat tartalmazza.

4. tdbldzat: A savéhidrolizis fontosabb adatai

Enzimtartalom Hidrolizis id6 Forgatéképesség Hidrolizis
(NE) - (h) (a) (%)
1000 1 2,85 33,9
1000 2 3,00 543
1000 3 3,00 58,8
1000 4 3,05 61,1
1000 5 3,10 68,0
2000 1 2,95 . 47,5
2000 2 3,10 67,9
2000 3 315 74,6
2000 4 3,20 81,4

Mint az a tablazatbol kideriil 1000 NE alkalmazdsa esetén 5 6ra miilva sem, amig 2000
NE alkalmazdsakor 4 6ra miilva a hidrolizis elérte a kivdnt szinter.

Savo esetében a pH megfelel6 bedllitdsa rendkiviili fontossdggal bir. A bontds mértéke
egydltaldn nem ellendrizhetd, ha az amuigy is tejsavbaktériumban gazdag sajisavé pH-ja
a kivdanatosndl alacsonyabb értéket ér el.

Fentiekbol kivetkezik, hogy savo esetében a pasztorézést a hidrolizis megkezdése elitt
feltétlentil el kell végezni,

Takarmdnyozdsra torténé felhaszndliskor az amiigy tilalom ald esé kiilonbozé
"savtompitdsi® eljdrdsok is szdmitdsba johetnek.
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A laktozesokkenés mértékének meghatdrozdsdra a krioszképos médszert alkalmazzdk.
A modszer a kivetkezé elven alapul. A tej vagy savé fagydsponija kisebb, mint a
desztilldalt vizé, ami az oldott dsvdnyi komponenseknek és a tejcukortartalomnak tudhaté
be.

Hidrolizis sordn a laktézmolekula két molekuldvd hasad, D-glitkozzd és D-galaktézzd. A
hidrolizis a fagydspont csokkenéssel az aldbbi képlet szerint irhaté le.

DT=—K£
M

ahol:

DT = fagydspont csokkenés
K = a molekula moldris fagydspont-csékkenése
(krioszkdpikus dllando, viznél 1,86)
X = a nemionos vegyliletek koncentrdcioja vizes oldatban (g/kg)
M = a nemionos vegyiilet molekulatémege

A kalibrdcios mérés eredményét az 1. dbra tartalmazza,

Fagydspont (°C)

—-Qs5

—Qe

o 10 20 30 4O 506 S0 irga} 80 K0 100
Hidrolizis mértéke (%)

1. dbra
A fagydspont és a tejcukorhidrolizis kézotti dsszefiiggés
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A tej, illetve savo laktoziartalmdnak meghatirozdsa utin a 0-100 % hidrolizishez
tartozo fagydspont értékeket kisérletileg hatdroztuk meg.

A meért fagydspont értéket korrigdlni kell, mivel az enzim dltal okozout fagydspont
csokkenést nem vehetjiik figyelembe. A korrekcié sordn a mért fagydispont értékét
csokkentjiik az enzim vizes oldatdnak fagydspont értékével.

A kalibriciés mérés alapjdn krioszkopos médszerrel megdllapitottuk a szdzalékos
tejcukorhidrolizis és a korrigdlt fagydspont értékek kézotti linedris dsszeftiggést.

Az egyenes egyenlete
Y= 0533+31x103X
ahol:

Y = korrigdlt fagydspont
X = szdzalékos tejcukorhidrolizis.

A fagydspont meghatdrozdsdra szolgdlo berendezés beszerzése igen koltséges, ezért
kidolgoztunk a hidrolizis mértékének meghatdrozdsdra szolgdld, egyszeriien kivitelezheté
mddszert.

Az eljardst a tejcukortartalom polarimetrids szabvdny szerinti meghatdrozdsa
mdodszerére alapoztuk.

A forgatéképesség és a laktozhidrolizis kézotti Osszefiiggést a 2. dbra szemlélteti.



117

ForgatSképesség ¢
3.6 T —

]
S0 80 7o 80 90 100

Hidrolizis mértéke (%)

2. Gbra
A forgatoképesség és a hidrolizis mértékének dsszefiiggése

A tejeukorbontdsbol szarmazé D-gliikoz forgatoképessége + 52,7, a D-galaktozé + §83,3.
A hidrolizis sordn a deritett cukortartalmii oldat forgatéképessége né. A forgatdsi sz6gbol
a fajlagos forgatoképesség ismeretében az oldat cukortartalma meghatdrozhato.

ahol:

a = a leolvasott forgatdsi szog
a] = a fajlagos forgatoképesség szige
L = apoldrecsé hossza (m-x 1 o1 ).
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A korrigilt fagydspontra és a polarimetrids forgatoképességre kapott értékek
regressziéanalizissel torténd ésszehasonlitdsa szoros Osszefiiggést mutat.

Megdllapithato, hogy a polarimetrids forgatoképességi értékek szoros pozitiv korreldcié
szerint vdltoznak a korrigadlt fagydspont értékekkel.

A forgatéképesség és a korrigalt fagydspont kézouti dsszefiiggést a 3. dbra szemlélteti.

Forgatéképesség
3.8

0.4 o5  os o7 0B  o0®
Korrigdlt fagydspont (°C)

3. dbra
A forgatoképesség és a fagydspont kozitti Osszefiiggés

Az abrabol megdllapithato, hogy az elméleti megfontoldsok és a regresszidanalizissel
kapott eredmények alapjdn a polarimerrids forgatoképesség értékeibil a tejcukorbontds
szdzalékos értéke szamithato.
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Az dbrdn feltiintetett adatokbdl szdmitott egyenletbe a polarimetrids forgatéképességet
behelyettesitve a mindenkori szdzalékos tejcukorhidrolizis eredményét kapjuk.

A laktozbontds mértékének iizemben (6rténé meghatdrozdsa a tejcukortartalom
szabvdnyos vizsgdlati eljardsdnak eszkizét, illetve a szdmitishoz sziikséges egyenlet
ismeretét igényli.
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HYDROLYSE OF LACTOSE IN MILK PRODUCTS
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ABSTRACT

The Authors summarised the experience of the experiments relating to production of
market milk, school milk and chocolate flavoured milk. They give figures about the
lowering the milk sugar content of the whey arising from cheese production. They has
elaborated a quick method for determining the measure of the lactose hydrolyse which
can be carried out under industrial conditions as well.

According to their investigations the industrially produced lactose enzyme gave an
appropriate measure of hydrolyse (80 %) on 37°C in 3 hours and on 10°C in 24 hours in
the case of 2000 1U dose application.

The lactose free chocolate flavoured milk without sugar addition did not give an
acceptable organoleptic quality. They tried the application of the different artificial
sweeteners for supplying the people suffering from diabetic disease.

They showed with the investigation for lowering the lactose content of whey that the milk
sugar decomposes in the whey at a lower speed than in milk.

They worked out a mathematical equation for determining the measure of the milk sugar
decomposition that can be used for the calculation of the percentage measure of the
hydrolyse after polarimetric determination of the lactose content.



