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Laktoza: aspekty technologiczne i zastosowanie

UWAGA: Niniejsze tlumaczenie na jezyk polski zostalo sfinansowane ze srodkow
FUNDUSZU PROMOCJI MLEKA

Fizykochemiczne wlasciwosci laktozy

Laktoza (4-) — (B-galaktopiranozylo-D-glukopiranoza) jest disacharydem zawierajagcym
monosacharydy: glukoze 1 galaktoze potaczonych wigzaniem B -1 —. Laktoza wystgpuje w
sposOb naturalny 1 prawie wylgcznie w mleku ssakow, w ktorym jest glownym
weglowodanem 1 czesto jest nazywana ,,cukrem mlekowym” (Rys.1). Przecigtna zawarto$¢
laktozy w mleku waha si¢ od 2 — do 8%; mleko krowie i mleko kobiece zawiera,
odpowiednio, 4.5% i 7% laktozy. Laktoza wystgpuje w dwoch czasteczkowych postaciach (a
i B ) oraz w wodnych roztworach; w procesie zwanym mutarotacja, nast¢puja wzajemne
wymiany form a i BB az do osiggniecia stanu réwnowagi, stanowigcej okoto 37% laktozy o i
63% laktozy B w obojetnym pH i temperaturze otoczenia (20° — 25°C). W poréwnaniu do
innych disacharydow (np. sacharozy), rozpuszczalno$¢ laktozy jest niska, a wskaznik
stodkosci laktozy stanowi 1/3 stodkosci sacharozy. Laktoza moze by¢ hydrolizowana do
glukozy 1 galaktozy (swoich sktadowych monosacharydow) pod wplywem dziatania enzymu
B3 galaktozydazy.



Rys. 1: Typowe krysztaty laktozy wyizolowane z mleka krowiego

Trawienie laktozy, zte wchlanianie laktozy, nietolerancja laktozy

Trawienie laktozy u ludzi jest r6zne 1 zmienia si¢ wraz z wiekiem danej osoby.

Zdrowe niemowlgta trawig z powodzeniem laktoze, ktora jest takze sktadnikiem mleka
kobiecego. Czasami jednakze, po odlaczeniu dziecka od karmienia piersia, u wigkszosci
dzieci na $wiecie moze wystgpi¢ genetycznie zaprogramowany spadek syntezy enzymu
laktazy. Ten spadek jest nazywany pierwotnym niedoborem laktazy lub nietrwatoscig
laktazy. Wyjatkami od wspomnianego niedoboru sg potomkowie populacji, tradycyjnie
zajmujacych si¢ chowem bydta (n.p. w potnocnej Europie) ktorzy wykazuja wcigz zdolnosé
syntetyzowania laktazy i1 wobec tego, utrzymuja zdolno$¢ trawienia mleka i1 innych
przetworéw mlecznych do czasu dojrzatosci (trwatos¢ laktozy, ang. lactose persistence).

U oso6b z trwatoscig laktazy, laktoza jest hydrolizowana, a jej sktadowe monosacharydy sa
trawione w jelicie cienkim. U osob z nietrwato$cig laktazy, wystepuje pewien stopien ztego
wchtaniania laktozy, co powoduje, ze pewna czes$¢ laktozy jest uwalniana w jelicie grubym,
gdzie jest poddana fermentacji przez mikrobiote jelitowa.

Uwolnienie laktozy w jelicie grubym wskutek zlego wchtaniania powoduje niewielkie lub
zadne objawy u wigkszosci osob. Jednakze, u niektéorych konsumentow, fermentacja
bakteryjna laktozy powoduje niepozadane objawy zotadkowo-jelitowe, w tym wzdecia,
biegunke osmotyczng lub skurcze jelit. Wspomniane objawy sa wspdlnie nazywane
nietolerancjg laktozy. Ogolnie, ilo$¢ 15g/dziennie uwaza si¢ za warto$¢ progowa, powyzej
ktorej laktoza moze spowodowaé podane objawy u osob nietolerujacych laktozy.
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Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ osob ze ztym wchlanianiem laktozy nie wykazuje klinicznych
objawoOw nietolerancji laktozy. Niestrawiona laktoza w jelicie grubym moze takze dziata¢ jak
zrédto pozywienia dla mikrobioty jelitowej 1 moze tez stymulowaé aktywnos¢
dobroczynnych drobnoustrojow porownywalnych do prebiotycznych oligosacharydow.

Ztozono$¢ trawienia laktozy, ztego wchlaniania i nietolerancji laktozy podkresla znaczenie
obecnosci laktozy w produktach mleczarskich, sktadnikach produktéw i innych produktach
spozywczych oraz wskazuje na rozne podejscia do zmniejszenia i/lub usunigcia laktozy ze
wspomnianych produktow lub sktadnikow produktéw spozywcezych.

Zawartos¢ laktozy w produktach mleczarskich i w produktach zawierajacych skladniki
mleczne

Zawarto$¢ laktozy w produktach mleczarskich zalezy od procesu produkcji. W Tabeli 1
przedstawiono przeci¢tng zawartos¢ laktozy w typowych produktach mleczarskich, w
sktadnikach mlecznych i w produktach spozywczych.

Tab.1: Przecigtna zawartos$¢ laktozy w typowych sktadnikach mlecznych, w produktach
mleczarskich i w produktach spozywczych

Produkt/sktadnik Zawartos$¢ laktozy (%, w/w)
Mleko krowie (petnottuste) 4.5
Mleko kobiece 7
Jogurt 3.2-4
Sery dojrzewajace (n.p. Cheddar, Gouda) 0-0.1
Ser Feta 0.5
Masto 01-1
Ukwaszona $mietana 3
Czekolada mleczna 2-9
Mleko odttuszczone w proszku ~ 50
Serwatka w proszku ~73
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Zmniejszenie zawarto$ci laktozy w produktach mleczarskich uzyskuje si¢ poprzez zmaslanie,
fermentacje, usunigcie serwatki i/lub hydroliz¢. Ten ostatni proces zazwyczaj daje w wyniku
produkty/sktadniki, ktore sa uwazane za produkty bezlaktozowe (przewaznie <0.1% laktozy
w/w) lub ,,zerolaktozowe” (przewaznie <0.01% laktozy w/w).

Zmaslanie

Laktoza jest zageszczana w wodnej fazie mleka. W ten sposob, ukwaszona $mietana i masto
zawieraja zawarto$¢ laktozy zmniejszong proporcjonalnie do zwigkSzonej zawartosci
thuszczu. Na przyktad, masto zawiera <1% laktozy. Poza tym, niektore fermentowane
produkty mleczarskie zawierajace thuszcz posiadaja zmniejszong zawarto$¢ laktozy poprzez
oddziatywanie bakterii kwasu mlekowego.

Fermentacja

Fermentacja mleka w celu uzyskania fermentowanych produktéw mleczarskich (takich jak
np. jogurt, kefir i maslanka) zmniejsza zawarto$¢ laktozy o 10-40% poprzez dziatanie
fermentujacych kultur bakteryjnych, ktoére zuzywaja laktoze. W przeciwienstwie do
powyzszego, wzbogacenie jogurtu mlekiem odtluszczonym w proszku zwigksza zawartosé
laktozy. Kultury mleczarskie wytwarzaja B-galaktozydazg, ktory to enzym pozostaje
aktywny po spozyciu jogurtu i wspomaga w pewnym stopniu trawienie laktozy w jelitach,
nawet jesli nic ma aktywnosci laktazy w przewodzie pokarmowym. Jogurt jest wobec tego,
produktem mleczarskim zawierajacym laktoze, ktory jest bardziej tolerowany przez osoby z
nietolerancja laktozy. Wazne jest zauwazenie, jednakze, ze jogurt poddany wysokiej obrobce
cieplnej w celu przedluzenia jego okresu przydatnosci do spozycia moze zawierac
unieruchomiong B-galaktozydaz¢ i w ten sposoéb moze nie by¢ tak tolerowany przez osoby z
nietolerancjg laktozy jak produkt poddany obrobce cieplnej w niskiej temperaturze lub nie
poddany temu procesowi.

Produkcja sera i usuwanie serwatki

Podczas produkcji sera, wigkszo$¢ laktozy obecnej w mleku jest usuwana wraz z serwatka.
Dodatkowe obnizenie zawarto$ci laktozy uzyskuje si¢ drogg fermentacji. W serach swiezych,
w tym w serze typu cottage cheese i quark oraz w serze typu greckiego, usuwanie serwatki
jest niecatkowite, a zawarto$¢ laktozy waha si¢ w zakresie 1- 3% w produkcie gotowym. W
serach migkkich i niektorych serach twardych, w tym w serze Camembert, Gouda i fagodnym
serze Cheddar, metabolizm bakterii w dalszym ciggu zmniejsza zawarto$¢ laktozy podczas
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(krotkiego) okresu dojrzewania; poziom laktozy w produkcie gotowym wynosi zazwyczaj
2%. W wigkszosci serow twardych, usuniecie serwatki jest wigksze i zawarto$¢ laktozy w
serach twardych niedojrzewajacych wynosi przewaznie <1%.

Pozostata zawarto$¢ laktozy ( i galaktozy) jest nastepnie usuwana w wyniku metabolizmu
bakterii podczas okresu dojrzewania. W zalezno$ci od typu sera, podczas procesu
dojrzewania, trwajacego 1 — 12 miesiecy, zawarto$¢ laktozy (i galaktozy) zmniejsza si¢ do
wartos$ci <0.1% 1 takie sery sa uwazane za bezlaktozowe.

Produkty spozywcze zawierajace skladniki mleczarskie

Dodanie mleka lub sktadnikow mleka podczas produkeji zywnosci moze spowodowal
obecno$¢ laktozy w tych produktach spozywczych. Zwykle przyktady obejmuja produkty
piekarnicze, zbozowe platki $niadaniowe, zupy, satatki delikatesowe zawierajace $mietanke
oraz wyroby cukiernicze takie jak czekolada mleczna. Odpowiednio do niskiego poziomu
laktozy w produktach mleczarskich, zawarto$¢ laktozy w spozywczych produktach
niemleczarskich zawierajacych sktadniki pochodzace z mleka wynosi ogoélnie <1%.
Jednakze, w oparciu o wyzsza zawarto$¢ suchej masy mleka, czekolada mleczna moze
zawiera¢ az 9% laktozy. Laktoza i /lub mleko odtluszczone moga by¢ takze stosowane w
standaryzowaniu  kultur starterowych oraz do poprawy ich trwatosci podczas
przechowywania w formie suchej lub zamrozonej. Jednakze, dawkowanie (<0.1%)
wspomnianych kultur starterowych w procesach fermentacji Zywnosci wprowadza tylko
sladowe 1ilosci laktozy do gotowego produktu. Owe $ladowe ilosci laktozy moga by¢
nastepnie zmniejszone poprzez proces fermentacji.

Farmaceutyki

Laktoza jest szeroko stosowana w standaryzacji i produkcji farmaceutykow. Laktoza klasy
farmaceutycznej jest czesto substancjg pomocniczg z wyboru w produkcji preparatow
farmaceutycznych z powodu niskiej ceny, dostepno$ci w czystej formie jako monohydrat
laktozy lub w postaci bezwodnej oraz z powodu odpowiedniej charakterystyki fizycznej, w
tym higroskopijnosci 1 $cisliwosci. Pobranie laktozy z preparatdéw farmaceutycznych jest
ogo6lnie duzo nizsze od poziomu (~ 15g/dziennie), ktory moze powodowaé objawy u 0sob z
nietolerancja laktozy.
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Produkcja bezlaktozowych produktow mleczarskich

Przemystowa produkcja bezlaktozowych lub zero-laktozowych produktéw mleczarskich
obejmuje dodanie rozpuszczalnej B-galaktozydazy, hydrolize laktozy z unieruchomiona
laktaza lub oddzielenie laktozy od innych sktadnikoéw mleka z zastosowaniem metody
chromatograficznej. Po takiej obrobce, ,,status laktozy” w produktach rézni si¢ znacznie w
zaleznosci od przepisow prawnych w danym kraju i waha si¢ w zakresie od <0.1% laktozy
(uwazanej za bezlaktozowy produkt w wielu przepisach prawnych), 0.01 % laktozy
(uwazanej za produkt zerolaktozowy w wielu przepisach) do laktozy wykrywalnej w stopniu
zerowym. Hydroliza laktozy z zastosowaniem rozpuszczalnych lub unieruchomionych
enzymoOw zwigksza stodkos$¢ produktéw poniewaz w porownaniu do laktozy, potaczona
stodycz glukozy i galaktozy jest 3 — 4 razy wyzsza. Polaczenie hydrolizy laktozy i usunigcia
laktozy przy zastosowaniu metody membranowej lub technik chromatograficznych pozwala
na produkcje mleka bezlaktozowego o stodkosci poréwnywalnej do stodkosci zwyklego
mleka.

Produkcja laktozy do zastosowania jako skladnik réznych produktow

Corocznie, przemyst mleczarski produkuje miliony ton laktozy do stosowania jako sktadnik,
gtownie w przemysle farmaceutycznym jako substancja pomocnicza w tabletkach 1
kapsutkach, oraz w produkcji odzywek dla niemowlgt jako gltowny skladnik
weglowodanowy. Mozna tutaj wspomnieé, ze W mleku kobiecym znajduje sie okoto 60%
wiecej laktozy niz w mleku krowim.

Po oddzieleniu serwatki w procesie produkcji sera lub tez w przypadku serwatki pochodzacej
z innych Zrédel oraz wyizolowaniu cennych bialek serwatkowych z serwatki, odbiatczony
permeat serwatki jest zagegszczany do 60-65% suchej masy, przy zastosowaniu
wielostopniowego odparowania (ang. evaporation). Przed odparowaniem, permeat moze by¢
nastgpnie, wedlug potrzeby, zageszczony i/albo zdemineralizowany metoda osmozy
odwroconej i/lub nanofiltracji. Po schtodzeniu zageszczonego permeatu, nastgpuje proces
krystalizacji laktozy, a wyizolowanie krysztaléw odbywa si¢ metoda dekantacji albo
odwirowania. Po wyizolowaniu, wilgotne krysztaty laktozy (~10% wody) sg suszone metoda
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btyskawiczng lub w suszarkach ze zlozem fluidalnym. Laktoza klasy spozywczej moze by¢
nastgpnie rafinowana lub wygtadzana dla r6znych bardziej wymagajacych zastosowan, takich
jak wypetniacz tabletkowanych preparatow farmaceutycznych, metoda rekrystalizacji lub
roéznych technik chromatograficznych (np. chromatograficzna metoda wykluczania jonow).
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