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Mikrobiologicko-biochemické aspekty spracovania srvatky

MARTIN TOMASKA - ERNEST STURDI{K

Sidhrn. V prici st uvidzané nové poznatky o morfologickych, biochemicko-fyziologickych a
zenetickych vlastnostiach vybranych mikrobidlnych rodov a druhov v sivislosti s ich uplatne-
~im v biotechnologickej vyrobe laktdzy, etanolu, pekdrskeho droZzdia, niektorych polysachari-
Zov a organickych kyselin zo srvitky. Doraz je kladeny na moZné sposoby konverzie laktézy,
z2laktdzy a glukézy na vysSie uvedené potravindrsky vyuZivané produkty.

| Srvdtka ako vedlajsi produkt pri vyrobe syrov a kazeinu mdZe predsta-
27 vdzny ekologicky problém. Priblizne 47 % jej svetovej produkcie,
«ori sa pohybuje okolo 10" kg za rok, sa nevyuzivalo [1]. Vzhladom
12 ovedené, bertc do tvahy tiez zloZenie tejto suroviny [2,3], priaznivé
o= rzst mnohych mnohych mikroorganizmov, mdze biotechnologické spra-
cwwanie srvdtky tvorif pomerne stabilni sicast jej celkového zhodnotenia
< HIbsie poznanie fyziologickych i morfologickych vlastnosti a gene-
scwvch schopnosti tu vyuzivanych mikrobidlnych spoloCenstiev, ako i $td-
©om mechanizmov metabolizmu laktézy a s flou uzko spiitej glukézy a
zu 2xtézy, napomdha kvalitativne SirSiemu rozvoju spominanej alternativy
Zitia srvdtky. V dalSom st z tohto pohladu zosumarizované poznatky
~zxtorych potravindrsky vyznamnych srvdtkovych biotechnoldgidch,
worz su predmetom vyskumnovyvojovych programov.

Ing. Martin Tomé3ka, doc.ing. Emest Sturdik, CSc., Katedra biochemicke; technoldgie,
Chemickotechnologicka fakulta STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava.
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Laktdza

Utilizdcia laktézy mikroorganizmami je okrem viizby na transportné a
regulainé proteiny spojend s Cinnostou PB-galaktézy. Aktivita tohto induk-
tivneho enzymu v povodnej (permedzovy transport) alebo fosfoesterovej
forme (fosfoenolpyruvdtovy transportny systém) v extracelulirnom ¢&i intra-
celuldrnom priestore [5] sposobuje Stiepenie laktézy na glukézu a galaktézu
v moldrnom pomere 1:1, mechanizmom zobrazenym na obr.1 [6].

laktdza

1. rB-gaIakl(’)zo-( 1,4)-a-glukdza by f-galaktoziddza

v

komplex (B-galaktoziddza + galaktéza) + _glukdza
2. komplex (B-galaktoziddza + galaktéza)  + ROH
(-galaktozidiza + RO-galaktéza

Obr. 1. Mechanizmus hydrolyzy laktézy B-galaktézou [6].
R - funkéna skupina.
Fig.l. Mechanism of lactose hydrolyse by B-galactosidase [6].
R - function group.

B-Galaktoziddza je okrem laktézovej indukcie a glukézovej katabolicke;
represie modifikovand mnohymi faktormi. Kompetetivne je inhibovand
galaktézou, ktord ju vSak zdroven stabilizuje [5,7]. Jej termostabilita je
pozitivne ovplyvnend i pritomnostou niektorych iénov, najmi mangdnatych,
horeCnatych a kobaltnatych [7]. Neplati to vSak absoltitne. Vobec, vlastnosti
(pH a teplotné optimum, stabilita) a molekulovd hmotnost 3-galaktoziddzy
su silne determinované vlastnym producentom. VSeobecne mozno zhrnut,
ze fungdlne a bakteridlne laktdzy sd termo- a acidostabilnejSie, avSak pro-
dukované v nizsich vytazkoch, kym dobrd produk¢nd schopnost kvasiniek
je zatienend slabSou stabilitou prislu$ného enzymu [5].

Ako priemyseln{ producenti B-galaktoziddzy si vyuzivané kmene s vy3-
Sou nadproduk&nou schopnostou, hlavne z rodov Kluyveromyces, Candida
a Aspergillus. Komertne je enzym distribuovany ako volny, pripadne
vo forme imobilizovanych prepardtov. Po jeho aplikdcii vznikajica glukéza
a galaktdza su oproti laktdze lepSie rozpustné, lahSie stravitelné a vykazuji
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0 50 % vysSiu sladivost. Z tychto dovodov nachddza laktiza uplatnenie
pri vyrobe cukrikov, sulienok, dZemov, fortifikovanych krmovinovych
zmesi, nizkolakt6zového mlieka, ¢i inych mlie¢nych vyrobkov s vylepSeny-
mi senzoricko-dietetickymi a technologickymi vlastnostami [8].

Etanol

V poslednej dobe nastdva renesancia vyroby etanolu zo srvitky. Pri tejto
diotechnol6gii sa vyuZivaji najmi kvasinkové rody Kluyveromyces [9],
—andida [10], druh Saccharomyces cerevisiae [11], ako aj baktérie Zymo-
~onas mobilis [12].

Bunky kvasiniek rodu Kluyveromyces st elipsoidné, cylindrické, gulo-
+11¢, miestami az pretiahnuté. Rasti jednotlivo alebo v paroch. Ich obrovské
< WIénie su krémovo leskl€é, matné, niektoré i ruzové, tvoriace sliz [13].

alker [14] pozoroval vyrazny dimorfizmus u K.marxianus, podmieneny
~2jmd pritomnostou kyslika, ale aj dostupnostou Zivin v médiu a rastovou
~vchlosfou buniek. U kvasiniek rozliSoval dve majoritné formy: tvorbu
«ldkien-pseudomycélii (pri aerébnom raste na l'ahko utilizovatelnom sub-
‘rdte a za vysSej zriedovacej rychlosti) a ovdlny elipsoidny tvar (pri o-
calnych podmienkach, napr. poCas anaerébnej etanolovej fermentdcie
~vatky).

VyuZitie rodu Kluyveromyces vzhladom na jeho metabolizmus je pomer-
“< rozsiahle. Okrem vyroby etanolu nachddza uplatnenie i pri produkcii
--zalaktoziddzy, polygalaktouroniddzy a inulindzy [15]. Jeho biomasa je
zirojom mnohych cennych ldtok ziskavanych metédami komplexne;j frak-
zondcie [16]. Styu druhy K fragilis, K.lactis, K.marxianus a K .bulgaricus

»kdzu priamo utilizovat laktézu [15]. T4 je tr ansportovand do ich intrace-

_limeho priestoru aktivnym prendSacovym transportom, pricom dand per-
medza je uzko sacharidovo Specifickd [17,18]. Po ndslednej hydrolyze
z'ukoza priamo vstupuje do Embden-Meyerhofovej drihy (klasickd glyko-
+za), kym galaktéza je metabolizovand Leloirovou drdhou (obr.2) [19)].

Z fyziologickych vlastnosti spominanych kvasiniek mozno spomeniit
- niektorych kmeflov pozitivne killer schopnosti zniZujiice riziko kontami-
"=<le, ale tiez negativnu, slabSiu toleranciu na etanol [15]. Woo a kol. [20]

snahe skombinovat etanolovi toleranciu a laktézovi fermentacnii schop-
ost uskutoCnili fuziu protoplastov S.cerevisiae STV 89 a K fragilis

-85 397 pouZitim polyetylénglykolu a CaCl,. Medzi vzniknutymi fuzantmi
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Galaktoza ——  Galakt6za-1-P ————= UDP-galaktéza

Glukéza-6-P €——— Gluk6za-1-P  €——— UDP-glukdza

v

Fermenta¢né produkty

Obr.2. Zjednodusend Leloirovi driha odbirania galaktézy [19].
P - fosfat, UDP - uridin-5"-difosfit.
Fig.2. Simplified Leloir track of galactose degradation [19].
P - phosphate, UDP - uridine-5"-diphosphate.

najlepSie pozadované vlastnosti vykazoval F-3-9, ovela priaznivejSie ako
K fragilis. V prdci autorov Castrilla a Ugaldeho [21] je popisand schopnost
rodu Kluyveromyces tvorif etanol i za aer6bnych podmienok, v pritomnosti
nadbytofného substrdtu, na rozdiel od druhu S.cerevisiae. Pravda, ak sa
zameriavame na maximalizdciu vytazku biomasy, je tito vlastnost neZiadu-
ca. Uvedeny nedostatok odstrdnila priprava alkoholdehydrogendzového
deficietného mutanta selekciou kvasiniek rezistentnych voci alylalkoholu.
resp. pouzitim mutagénu metylmetinsulfondtu [22].

S ohl'adom na dobri etanoltoleranciu tradi¢ne pouzivaného druhu S.ce-
revisiae sa ststreduje pozornost mnohych vedeckych pracovisk na jeho
zallenenie do srvdtkovych biotechnolégif, napriek tomu, Ze nemetabolizuje
lakt6zu priamo. Pri vyrobe etanolu je tdto neschopnost utilizicie rieSend bud
koimobilizdciou produkénych kmeriov s B-galaktoziddzou [11], alebo vyu-
Zivajic moderné genetické metédy a techniky pripravou novych Lac* rekom-
binantnych jedincov [23,24]. Morfologické a fyziologicko-biochemické
vlastnosti druhu S.cerevisiae s detailnejSie popisané v Casti venovanej vyrobe
pekdrskeho drozdia.

Zda sa, ze laktézu vyuzivajici rod Candida je v suCasnosti CastejSie
uplatiiovany pri produkcii mikrobidlnych proteinovych prepardtov ako v e-
tanolovej fermentdcii. Svojou fyziolégiou nie je schopny konkurovat novo-
objavujicim sa vysokoprodukénym kmefiom z vysSie uvedenych rodov.

Naopak, velky rozvoj (bertic do tvahy produkciu etanolu vieobecne)
zaznamendva pouzitie Zymomonas mobilis. Tato gramnegativna, fakultativ-
ne anaer6bna pohyblivd baktéria rastie v pdiroch vo forme elipsoidnych
palitiek [25]. Glukézu transportuje pasivne sprostredkovanou difiziou [26].
Dokdze ju premiefiaf na pyruvit s vy$Sou Giinnostou ako typické etanolpro-
dukujice kvasinky, pretoZe ju konvertuje cez Enter-Doudorofovu drdhu
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obr.3) [19,26,27,28]. Galaktozu a laktézu vSak nemetabolizuje. Yanase
1 kol. [27,28] vo svojich pracach skimali expresiu génov kddujicich B-ga-
laktoziddzu a laktézapermedzu zabudovand v plazmidoch prenesenych
do Z.mobilis. U novopripraven€ho kimefa sa namerala zvySend [3-galakto-
ziddzovd aktivita, kym aktivita laktézapermedzy bola vyrazne niZiia ako
2 donorovej E.coli. Ndsledkom toho bunky Z.mobilis nestice Lac* plazmid
sice konvertovali laktézu na etanol, no neboli schopné na nej rdst. Autori
-vsvetluji tento fenomén ako inhibiciu rastu galaktézou, resp. niektorymi
~=) metabolitmi. I zavedenie komplexnejSieho galakt6zového operénu E.coli
~a vektor, s ndslednou transformdciou Z.mobilis, len mierne zvysilo tvorbu
=tanolu z galaktdzy. V zdvere druhej price [28] je preto spominand hypotéza
zavedenia fyziologicky vhodnejSich génov Pseudomonas fluorescens, &fm
ov sa pravdepodobne eliminoval poruSeny rast, a tym v kone¢nom désledku

lepdie vyuzila laktéza. Dali, odlisny sposob uplatnenia Z.mobilis pre bio-
:=chnologicku produkciu etanolu zo srvitky bol opisany Kaminim a Gunase-
«zvanom [12]. Spominan€ baktérie sa pouzili formou kokultiry s K fragilis,
«tord takto dokdzala prefermentovat laktézu s vy$sim vytazkovym koeficien-
om konverzie substritu na produkt ako jednotlivé monokultury.

Glukoza —  Glukéza-1-P  —»  Glukéza-6-P
6-P-glukonit - 0-P-glukono-d-laktén

Glyceraldehyd-3-P

A
]
2-keto-3-deoxy-6-P-glukonit :
v
Pyruvat

v

Fermentaéné produkty

Obr.3. Metabolizmus glukézy zjednodusenou Enter-Doudortfovou dréhou [19].
P - fostit.
Fig.3. Metabolism of glucose with simplified Enter-Doudorff track [19].
P - phosphate.
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Etanolovi fermentdcia, bertic do tivahy vhodné podmienky anaerébneho
rastu produkénych mikroorganizmov, i ¢innosti enzymov podielajicich sa
na tvorbe etanolu, prebieha efektivne pri teplote 30°C a pH 4,5. Z priro-
dzenych miest, odkial' mozno izolovat nové kmene, treba spomentit mlie¢ne
vyrobky (Kluyveromyces, Candida), resp. med, pivo, umyvacie linky népo-
jdrskeho priemyslu (Z.mobilis) [13,15,25].

Pekdrske drozdie

Pomerne vysoky zdujem o pekdrske drozdie nutil pracovnikov drozdiarni
rozsirit spektrum klasicky pouZzivanych substritov i o Tahko dostupni srvit-
ku. Typické pekdrske kvasinky Saccharomyces cerevisiae transportuji
(sprostredkovand difuzia [29]) a metabolizuji glukézu, avSak nedokdzu
realizovaf tvorbu B-galaktoziddzy. NavySe i utilizdcia galaktézy je proble-
matickd [13,15]. Napriek tymto fyziologickym nedostatkom firma Kroger
Comp. (USA) uz zaciatkom 80-tych rokov zaviedla takto modifikovanu
technoldgiu. Principom uplatnenia srvitky v nej je hydrolyza laktézy imo-
bilizovanou laktdzou, ako i pouzitie recyklu biomasy, prave kvoli dosled-
nejSiemu zdzitkovaniu galaktézy [30]. OdliSne orientovand prdca autorov
Champagne a kol. [31] vyuZziva poznatok lahkej utilizdcie kyseliny mlieCnej
kvasinkami S.cerevisiae. Mlie¢nymi baktériami prefermentovand srvdtka sa
tak stdva vhodnym médiom pre pozadovani kvasinkovi kultivdciu.

Morfologicky je druh S.cerevisiae dobre preStudovany. Elipsoidné, gu-
Tovité bunky rasti samostatne, mozu tiez vytvdrat mycélium. Obrovské
koldnie st svetlohnedé az krémové, hladké i drsné. Tieto kvasinky optimdlne
rastd pri teplote blizkej 30°C a pri pH v rozmedzi 4,5-6,0. Izolovatich mozno
viade tam, kde sa s nimi intenzivne pracuje, najmi z drozdiarni a pekdrni

[13].

Polysacharidy

Vdaka svojim reologickym vlastnostiam patri mikrobidlny exopolysa-
charid xantdn medzi vyznamné potravindrske aditiva. Schopnostou viazat
vodu a uz v malych koncentricidch vytvdrat vysokoviskézne roztoky.
nachddza uplatnenie ako prirodny stabilizitor (napr. v praSkovych dzisoch.,
jogurtoch, keCupoch). S jeho aplikdciami sa stretivame 1 v kozmetickom.
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farmaceutickom, tarbiarskom a polygrafickom priemysle, ako aj pri tazbe
ropy.

Molekula xantdnu (obr.4) pozostdva z hlavného poly-B-(1-4)-D-gluko-
oyranézového refazca, na ktory s naviazané bo¢né, obsahujice manézu a
<yselinu glukurénovi, priCom tieto mdéZu byt rozne substituované [1].
K jeho typickym producentom zarad'ujeme druh Xanthomonas campestris
-astici do priamych pohyblivych paliCiek vyskytujicich sa jednotlivo.
\ prirode sa nachddza na listoch kapusty, kelu, kde spdsobuje ich chorobné
.idnutie. Je teda rastlinnym patogénom. Metabolizmus tejto gramnegativ-
~2] baktérie je striktne aerébny, nikdy nie fermentativny. Zltohnedé sfarbe-
~ie jeho slizovitych kolénif je dany pritomnostou xantomonadinu, pigmentu
carotenoidnej povahy [25]. VicSina kmeiiov X.campestris utilizuje laktézu
:labo alebo temer vobec. V literatiire boli publikované niektoré spdsoby
oripravy novych Lac* rekombinantnych jedincov s vyuZitim genetického
~otencidlu E.coli [32,33]. Podmienkou dobrej produk¢nej schopnosti takto

\6 CHZOH
cnzo CCH,

COC'™M* O
0

OH

C00"M* _0-CH, 0 Ul
\ 0

Obr.4. Chemicka Struktdra xantdnu [1].
M*=Na, K, 1/2 Ca.

Fig.4. Chemical structure of xantane [1].
M*=Na, K, 1/2 Ca.
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modifikovanych kmefiov je ich trvalé€ uchovivanie na laktézovych substra-
toch [34].

Okrem baktérii X.campestris si zndme i dalSie mikrobidlne rody (Pro-
pionibacterium [35,36], Erwinia [37,38] priamo syntetizujice z lakt6zy
nové typy exopolysacharidov so Sirokym vyuZitim. Na rozdiel od xantdnu
maji tieto vo svojom retazci zabudovanu galaktézu. Pre ich biosyntézu sa
preto javi vyhodnym vyuZitie médii obsahujicich galaktézu (srvdtka). In-
termedidty galaktézy (UDP-galaktéza), vznikajice v prvych fazach syntézy
(obr.5) [1], si tak menej ovplyviiované konkurentnymi metabolickymi
drdhami ako glukézové (UDP-glukéza), a tym si viac vyuZziteI'né pre tvorbu
samotnych exopolysacharidov, neovplyviujic tak viabilitu produkénych
buniek [1].

Laktoza

Galaktéza + Glukoza —» Glukéza-6-P

\ T~ Intermediilny
4 metabolizmus
Glukéza-1-P =

Galakt6za-1-P
\
< 4>__<_: Y UDP-kyseli
UDP-galakiéza UDP-glukéza  ~ ———» yosound

e ONOVA
alukurénova

UMP
UDP GCL-P

\v\

uDP |

GCL-P-P-Gle-Gal-Gal g&—— GCL-P-P-Gle

GCT1.-P-P-{Gle-Gal-Gal-Glc} }

GCL-P-P-{} Poly{},.1
Poly{}, GCL-P-P

Obr.5. ZjednoduSena schéma biosyntézy mikrobidlnych exopolysacharidov [1].

UDP - uridin-5’-difosfdt, UMP - uridin-5"-monofosfit, P - fostit, GCL - glykozylovy prenasat,
Gle - glukéza, Gal - galaktéza, POLY {}, a POLY { },. - vznikajice oligosacharidy.
Fig.5. Simplified scheme of microbial exopolysaccharides biosynthesis [1].

UDP - uridine-5"-diphosphate, UMP - uridine-5"-monophosphate, P - phosphate, GCL - glycosile
agent, Glc - glucose, Gal - galactose, POLY { },and POLY { },..; - forinating oligosassharides
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KIicovym prvkom vlastnej syntézy je prenos sacharidov z prvotnych
modifikovanych intermedidtov na vznikajici oligosacharid cez cytoplazma-
ticki membrdnu pomocou glykozylového prendSaca. Je to najpomalsi a
ireverzibilny krok celého mechanizmu, nakolko ovela vii¢§iu afinitu k uve-
denému prendSacu vykazuju, na rozdiel od exopolysacharidov, pre bunku
nevyhnutne doleZité peptidoglykdny a lipopolysacharidy [1,19]. V tejto faze
tiez dochddza k nasubstituovaniu rdznych acylovych a anorganickych sku-
pin na bo¢né retazce exopolysacharidu, o vyrazne ovplyviiuje jeho vysled-
"¢ reologické vlastnosti [1]. '

V3eobecne plati, ze exopolysacharidy st optimdlne produkované v neu-
rdlnej oblasti, v rozmedzi teplot 26 - 32°C, za aerébnych (Xanthomonas,
Erwinia), resp. anaerébnych (Propionibacterium) podmienok.

Organické kyseliny

Pri laktézovych fermenticidich sa stretivame s produkciou viacerych
srganickych kyselin [4]. Kyselina mlieCna zaujima medzi nimi dominantné
costavenie. Je produkovand najmi skupinou tzv. mlie¢nych baktérii, pozos-
Zvajacich z piatich rodov [25], z ktorych st vyuzivané najmi dva, Lacto-
~ucillus a Streptococcus.

Morfologicky st tieto znacne odli§né. Rod Lactobacillus tvori dlhé i
«ritke palicky [39], Castokrit sa ohybajice, kym rod Streprococcus typické
<okovité okriihle bunky rastice v pdroch alebo retiazkach. Oba si nepohyb-

.¢, fakultativne anaerdbne s fermentativnym metabolizmom [25]. Zourari
: xol. [40] charakterizovali vo svojej prici niektorych zdstupcov uvedenych
~>dov po fyziologickej strianke.

Laktdza je mlieCnymi baktériami transportovand bud aktivnym transpor-
-m alebo mechanizmom skupinovej translokdcie [40,41]. Hydrolyzou

znikajuica glukéza mdze byt okrem Embden-Meyerhofovej drihy metabo-
zovand i cez pentézofostoketoldzovy skrat, najmi heterofermentativnymi
-ruhmi [42]. Galaktéza je v dalSom v zdvislosti od transportu konvertovand
_=loirovou (obr.2) alebo tagatéza-6-fosfitovou (obr.6) drihou [43]. Predsa
“ak udruhu Streptococcus thermophilus, ako i u niektorych zdstupcov rodu
_zctobacillus, sa v stavislosti s utiliziciou laktozy stretivame s extraceluldr-
»»m vylucovanim galaktézy, kde poCas kultivdcie tejto baktérie na laktézo-
»m médiu dochddza k exportu galaktézy do extraceluldrneho priestoru
<1.44]. Kmene spominaného druhu efektivnejSie vyuzivajice galaktézu

155



mozno ziskat rastom Gal kultiry v chemostate pri limitdcii laktézou [40].
alebo posobenim N-metyl-N’-nitro-N-nitrézoguanidinu ako vhodného muta-
génneho Cinidla [45].

Z hladiska koncovych produktov termentdcie mdzeme mlie¢ne baktérie
rozliSit ako homo- a heterofermentativne [19,42,43]. K prvej skupine pro-
dukujuice) kyselinu mlieCnu patria napr. druhy L.helveticus, L.bulgaricus
k druhej tvoriacej taktiez kyselinu octovi, etanol a CO; zarad’ujeme napr
L.kefir [25). Z enzymového hladiska moZno homo- a heterofermentativne
kmene rozliSit pritomnostou, resp. absenciou aldolizy alebo fosfoketoldzy
Zatial' ¢o heterofermentativne druhy maji vo svojej enzymovej vybave
fosfoketoldzu a nemaji aldoldzu, u homofermentativnych je tomu naopak
[42]. Uvedené diterencie v metabolizme smlie¢nych baktérii su tiez silne
ovplyvnené i podmienkami fermentdcie. Pri sacharidovej limitdcii, alebe
za striktnych anaerébnych podmienok i za vyrazného nadbytku susbtratu.
sa mozu aj u inak homofermentativnych kmenov objavovat prvky hetero-
fermentativneho metabolizmu [46].

Galakltéza —  Galakt6za-6-P  ——— Tagat6za-6-pP

Dihydroxyacetén-P
A
1
' Tagatdza-1.6-P-P

v
Glyceraldehyd-3-P

.

IF'ermentaéné produkty

Obr.6. Zjednoduseny tagatéza-6-fosfitovy metabolizmus galakiézy [43].
P - fosfit
Fig.6. Simplified tagatose-6-phosphate metabolism of galactose [43].
P - phosphate.

Okrem usmernenia fermentatného procesu v zmysle jeho homofermen-
tativnosti je Ziadice orientovat selekciu na také produkéné kmene, ktoré
poskytuji vySSie podiely Ziadanej3ej kysekiny L-mlieCnej. Vyslednd konfi-
gurdcia tejto kyseliny zdvisi od stereoSpecificity jedného z enzymov vlastne)
biosyntézy - laktitdehydrogendzy [47]. VicSina v prirode sa nachddzajicich
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mlieCnych baktérii (okolie mliekdrni, zelenina, mlie¢ne vyrobky) viak tvor{
kyselinu mlie¢nu ako racemit.

Zdstupcovia rodu Lactobacillus rasti optimdlne pri teplotich 42°C, rod
Streptococcus preferuje i vysSie teploty, az do 52°C[25]. Oba rody vyZaduji
médid bohaté na rastové faktory. I z tohto hladiska sa pouZitie srvitky javi
velmi vyhodnym. V sivislosti s inhibiciou vlastnej biosyntézy nedisociova-
nou kyselinou mlieCnou pri nizkom pH je potrebné ho udrziavat potas
fermentdcie na hodnotich blizkych 6,0 [48,49].

Biochemicky je s kyselinou mlieCnou, ktord sa v potravindrstve pouZiva
ako prirodné ochucovadlo a konzervacnd ldtka (ndhrada kyseliny citréno-
vej), ¢i formou laktitu aménneho ako siacast ZivociSneho krmiva [50,51],
spitd i tvorba dvoch dalSich kyselin - octovej a propidnove;.

Mikroorganizmy produkujice tieto kyseliny (Clostridium formiaceticum
'52], resp. Propionibacterium freundenreichii-shermanii a Propionibacte-
ium acidopropionici [53,54] lepSie vyuzivaji ako C-zdroj kyselinu mlie¢nu
nez laktézu [55]. Preto st do laktézovych médii aplikované formou kokul-
wiry spolu s mlieCnymi baktériami. Samozrejme, vzhladom na slabSiu
rermotoleranciu spominanych druhov je potrebné viest dané fermenticie
ori niZ8ich teplotdch ako pri vyrobe samotnej kyseliny mlieCnej [25].

VyutZitie kyseliny octovej v potravindrstve netreba zvIist zdoraziiovat,
Srvdtkovy ocot mdze byf v pozitivnom zmysle senzoricky kvalitativne
»dlisny od bezne pouzivanych. Jeho produkcia na srvitke je povazovand
za efektivnejSiu ako klasickd octovi technolégia [52]. Kyselina propiénova
sa pouziva najmi ako konzervalnd ldtka a niektoré jej estery i ako aditiva
zvySujice arému [55].
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Microbiologic-biochemical aspects of whey treatment

Summary

New knowledge of morphological, biochemic-physiological and genetic properties of selected
~icrobial genera and species in connection with their utilization in biotechnologic production
-7 lactase, ethanol, baking yeast, some polysaccharides and organic acids from whey. Emphasis is
2ied upen possible ways of lactose, galactose and glucose conversion to higher mentionned food
sroducts.
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