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Μαθησιακοί Στόχοι

 Παρουσίαση των σημαντικών ενδογενών 

ενζύμων.

 Ενδογενή ένζυμα και δομικά στοιχεία του 

γάλακτος.

 Τεχνολογική σημασία των ενδογενών ενζύμων.
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Λέξεις Κλειδιά

 Ενδογενή ένζυμα

 Λιποπρωτεϊνική λιπάση

 Πλασμίνη

 Αλκαλική φωσφατάση

 Γαλακτοϋπεροξειδάση
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ΕΝΖΥΜΙΚΗ 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 

ΣΤΟ ΓΑΛΑ

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΝΖΥΜΩΝ:

 Ενδογενή (φυσικά) ένζυμα του γάλακτος.

 Ένζυμα της φυσικής χλωρίδας του γάλακτος ή/και των 

καλλιεργειών εκκίνησης.

 Ένζυμα της πυτιάς και άλλα ένζυμα που 

χρησιμοποιούνται στην τυροκομία.
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ΕΝΔΟΓΕΝΗ ΕΝΖΥΜΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΟΣ:

 Προέρχονται κυρίως από το αίμα του ζώου, από 

τα σωματικά κύτταρα ή από τα γαλακτικά κύτταρα 

και μπορεί να βρίσκονται ή να είναι συνδεδεμένα 

με τα διαφορετικά δομικά στοιχεία του γάλακτος.

– ορός του γάλακτος (π.χ. γαλακτοϋπεροξειδάση, 

λυσισωμικές πρωτεϊνάσες)

– καζεϊνικά μικκύλια (π.χ. πλασμίνη, λιποπρωτεϊνική

λιπάση)

– μεμβράνη των λιποσφαιρίων (π.χ. αλκαλική 

φωσφατάση, ξανθίνη-οξειδάση) 
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Enzyme EC  

number 

Source Distribution  

in milk phases 

Plasmin (serine proteinase)
a
 3.4.21.7 Blood Mainly casein micelles 

Lysosomal proteinases    

 Cathepsin D (aspartic proteinase) 3.4.23.5 Somatic cells Acid whey 

 Cathepsin B (cysteine proteinase) 3.4.22.1 Somatic cells  

 Others (probably cathepsins G, S, K, H, L; elastase; thrombin)  Somatic cells  

Lipoprotein lipase (LPL) 3.1.1.34 Mammary gland Casein micelles 

Phosphohydrolases    

 Alkaline phosphatase (ALP) 3.1.3.1 Mammary gland Mainly MFGM 

 Acid phosphatase (ACP) 3.1.3.2  MFGM / SM 

 Ribonuclease (RNase) 3.1.27.5 Blood Serum 

Oxidases    

 Lactoperoxidase (LPO) 1.11.1.7 Mammary gland Serum 

 Catalase 1.11.1.6 Somatic cells Cream/SM 

 Xanthine oxidase (oxidoredouctase, XOR) 1.1.3.22 Blood  MFGM 

 Superoxide dismutase (SOD) 1.15.1.1  Serum 

-glutamyltransferase (transpeptidase, -GGT) 2.3.2.2 Mammary gland MMSM/MFGM  

-N-acetylglucosaminidase (NAGase) 3.2.1.52 Somatic cells SM 

Amylase (diastade, mainly -amylase) 3.2.1.1 Blood Serum/SM 

Lysozyme 3.2.1.17 Lysosomal enzyme Serum 

Others, e.g. Sulphydryl oxidase (SHOx, EC 1.8.3.?), L-lactate dehydrogenase (LDH, EC 1.1.1.27), Glutathione peroxidase (GSHPOx, EC 1.11.1.9), Aldolase 

(EC 4.1.3.13) 

 

SM: skim milk; MFGM: milk fat globule membrane; MMSM: membrane material

in skim milk (από Moatsou 2010)

a part of a complex system of active and inactive forms     

Σημαντικά Eνδογενή Ένζυμα του 
Γάλακτος
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H Σημασία των Ενδογενών 
Ενζύμων 1/2

 Είναι υπεύθυνα για την παραγωγή ουσιών γεύσης-

αρώματος (επιθυμητών ή ανεπιθύμητων) στο γάλα και 

στα προϊόντά του, π.χ. λιποπρωτεϊνική λιπάση.

 Προκαλούν υδρόλυση των πρωτεϊνών (πρωτεόλυση) 

στο γάλα και τα προϊόντα του, όπως συμβαίνει π.χ. με 

τη δράση της πλασμίνης κατά την ωρίμαση πολλών 

ποικιλιών τυριών.

 Όλα αδρανοποιούνται με τις διάφορες θερμικές 

κατεργασίες αλλά μερικά αδρανοποιούνται με απλή 

παστερίωση  Η ευαισθησία τους στη θέρμανση είναι 

η βάση πολλών προσδιορισμών της έκτασης της 

θέρμανσης του γάλακτος π.χ. αλκαλική φωσφατάση.

 Έχουν αντιβακτηριακή δράση, π.χ. λυσοζύμη, 

λακτοϋπεροξειδάση.
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H Σημασία των Ενδογενών 
Ενζύμων 2/2

 Η δραστηριότητα των περισσότερων ενδογενών 

ενζύμων του γάλακτος διαφέρει: μεταξύ των 

διαφόρων ειδών ζώων.

 για το ίδιο είδος διαφέρει σημαντικά μεταξύ 

μεμονωμένων ζώων και κατά τη διάρκεια της 

γαλακτικής περιόδου.

 αυξάνει σημαντικά όταν υπάρχουν μολύνσεις του 

μαστού των ζώων (μαστίτιδες).
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πλασμίνη

β-καζεΐνη γ-καζεϊνες (ίζημα) 

+ πρωτεόζες πεπτόνες (ορός)

Αίμα   Πλασμίνη: Καζεϊνικά
Μικκύλια (κυρίως) 1/2

 Πρωτεάση τύπου σερίνης: διαλύει τα 

συσσωματώματα αίματος

 Άριστες συνθήκες δράσης: pH 7.5, T=37C

 Υψηλή εξειδίκευση για πεπτιδικούς δεσμούς 

Arg, Lys στο C-τελικό άκρο.
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Αίμα   Πλασμίνη: Καζεϊνικά
Μικκύλια (κυρίως) 2/2

 Υδρολύει επίσης κατά 

προτίμηση την αs2- και στη 

συνέχεια την αs1-καζεΐνη. 

 Συμμετέχει στην εξέλιξη της 

πρωτεόλυσης (δηλαδή στη 

μετατροπή των καζεϊνών σε 

πολυπεπτίδια) κατά την 

ωρίμαση των τυριών. 

Είναι εξαιρετικά θερμοανθεκτική και έχει αναφερθεί ότι σχετίζεται 

με ελαττώματα που παρατηρούνται κατά την αποθήκευση του 

UHT γάλακτος, όπως πίκρισμα και δημιουργία πηγμάτων.
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Ενεργοποιητές του πλασμινογόνου

(καζεϊνικά μικκύλια)

ΠΛΑΣΜΙΝΗΠ Λ Α Σ Μ Ι Ν Η

(καζεϊνικά μικκύλια)

Αναστολείς των 

ενεργοποιητών του 

πλασμινογόνου

(ορός του γάλακτος)

Αναστολείς της 

πλασμίνης

(ορός του γάλακτος)

Πλασμινογόνο

(καζεϊνικά μικκύλια)

Ενεργοποιητές του πλασμινογόνου

(καζεϊνικά μικκύλια)

ΠΛΑΣΜΙΝΗΠ Λ Α Σ Μ Ι Ν Η

(καζεϊνικά μικκύλια)

Αναστολείς των 

ενεργοποιητών του 

πλασμινογόνου

(ορός του γάλακτος)

Αναστολείς της 

πλασμίνης

(ορός του γάλακτος)

Πλασμινογόνο

(καζεϊνικά μικκύλια)

Καζεϊνικά μικκύλια: tissue-type 

activators

Σωματικά κύτταρα: urokinase-

type activators

Σύστημα Πλασμίνης

• Στάδιο γαλακτικής περιόδου

• Μαστίτιδες
• Ηλικία του ζώου
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Αδρανοποίηση καθαρού ενζύμου: 80 ºC / 10 min / pH 7,0

Αδρανοποίηση ενζύμου στο γάλα: συνδυασμοί ισοδύναμοι με 73 ºC / 40 min 

ΚΛΑΣΙΚΗ ΠΑΣΤΕΡΙΩΣΗ  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ ΠΛΑΣΜΙΝΗΣ ΣΤΟ ΓΑΛΑ

•αδρανοποίηση των αναστολέων της πλασμίνης,

ή / και

•οι ενεργοποιητές του πλασμινογόνου δρουν πιο εύκολα στην 

μετουσιωμένη μορφή σε σχέση με την φυσική μορφή του ενζύμου

Υπολειμματική 

ενεργότητα 

πλασμίνης και 

πλασμινογόνου 

Ελαττώματα UHT γάλακτος:
Πήξη - ζελατινοποίηση (μη-όξινη)

Ιζήματα

Πικρή γεύση

«Αποδέσμευση» του 

συμπλόκου -lg/-cn από τα 

μικκύλια, εξαιτίας της δράσης 

της πλασμίνης 

ζελατινοποίηση UHT γάλακτος

Είναι η πλασμίνη ο μοναδικός παράγοντας υποβάθμισης της ποιότητας του UHT γάλακτος, κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης ???

140 ºC / 15 s αδρανοποιούν όλους τους παράγοντες του συστήματος πλασμίνης.

Πλασμίνη και Θερμική 
Επεξεργασία του Γάλακτος
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Άλλες Πρωτεάσες 1/4

 Μια ετερογενής ομάδα πρωτεασών τύπου 

κυστεϊνης εντοπίζεται στον ορό του 

αγελαδινού γάλακτος:

 Ένα από αυτά είναι η καθεψίνη Β  υδρολύει 

τις β- και αs1-cn σε θέσεις όμοιες ή παρόμοιες 

με της πλασμίνης.

 Προέρχεται από τα σωματικά κύτταρα.

Λυσισωμικές πρωτεάσες των σωματικών κυττάρων

Αύξηση του αριθμού των σωματικών κυττάρων 

 αύξηση της ενεργότητας των λυσισωμικών πρωτεασών ?
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Άλλες Πρωτεάσες 2/4

Καθεψίνη D: η πιο μελετημένη λυσισωμική

πρωτεάση

 Ο κύριος τύπος της στο γάλα είναι η ανενεργή 

προκαθεψίνη D.

 Είναι πρωτεάση τύπου ασπαρτικού οξέος.

 Προέρχεται από τα σωματικά κύτταρα

 Η ποσότητά της στο αγελαδινό γάλα είναι ~ 0,4 

g/mL.

 Βρίσκεται κυρίως στον ορό και το ¼ της 

ενεργότητάς της εντοπίζεται στα καζεϊνικά

μικκύλια.

 Έχει όξινο άριστο pH ~ 4,0

Λυσισωμικές πρωτεάσες των σωματικών κυττάρων.
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Άλλες Πρωτεάσες 3/4

Καθεψίνη D: η πιο μελετημένη λυσισωμική

πρωτεάση

 Η δράση της είναι παρόμοια με της χυμοσίνης: 

υδρολύει την κ-καζεϊνη προς παρα-κ-καζεϊνη και 

υδρολύει με όμοιο τρόπο τις αs1- και β -καζεϊνες.

 Όμως χρειάζεται 10πλάσια ποσότητα από αυτή 

που υπάρχει στο γάλα για να προκληθεί πήξη του 

γάλακτος από την καθεψίνη D.

 Συνθήκες αδρανοποίησης: 70 ºC / 10 min

Λυσισωμικές πρωτεάσες των σωματικών κυττάρων.
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