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1. A munka el6zményei

A szénhidratok fontos és meghatarozd szerepet jatszanak az élévilagban. E biomolekuldk
szamos biologiai funkcidval rendelkeznek: energia ellatds (pl. glikdz), tapanyagok
tartalékoldsa (pl. keményitd, glikogének, stb.), épitéanyagok (pl. celluldz, kitin),
nukleotidoknak, koenzimeknek stb. fontos komponensei. A szénhidratok dsszetételiiket és
szerkezetiiket tekintve sokfélék lehetnek. A polimerizaltsdgi fok alapjdn négy csoportra
oszthatok: monoszacharidok, diszacharidok, oligoszacharidok (3-10 tagszamul) és
poliszacharidok (10-nél nagyobb tagszamu). Az oligoszacharidok (OS) a szénhidratok egyik
fontos csoportja, melyek meghatarozd szerepet jatszanak a bioldgiai rendszerekben, pl. részt
vesznek kiillonbozo felismerési folyamatokban, nagy szerepiik van a sejtek szervezési ¢és
védelmi mechanizmusaban, hatdsuk lehet a fehérjék bioldgiai funkcidjara stb. Tovabba a
kedvez6 fiziko-kémiali, fizioldgiai és technoldgiai tulajdonsaguk miatt az élelmiszeriparban is
széleskoriien alkalmazzak. Egyes oligoszacharidokat a benniik 1év6 specialis glikozidos
kotéseknek koszonhetéen az emésztérendszer enzimei nem képesek lebontani (nem-
emésztheté oligoszacharidok), melyek igy diabetikus vagy alacsony kal6riatartalmu termékek
gyartasara hasznalhatok. Emellett prebiotikus hatastak is lehetnek, azaz kedvezden
tdmogathatjak a vastagbélben é16 jotékony hatasi mikroorganizmusok szaporodasat, illetve
aktivitasat. Ezeket funkcionalis élelmiszerek Osszetevojeként széleskoriien alkalmazzak.

Az elballitasuk kiilonboz6 eljarasokkal torténhet: kémiai, fizikai vagy enzimes uton.
Oligoszacharidokhoz juthatunk természetes forrasbol torténd kinyeréssel is. A kémiai eljaras
bonyolult és koltséges folyamat, nehéz a léptékndvelés megoldasa, valamint nagy a
melléktermék képzOédésének kockazata. A fizikai oligoszacharid eldallitasi modszerek
hatranya, hogy nem specifikusak, igy alkalmazéasuk korlatozott. A fizikai és kémiai
clballitassal szemben az enzimes modszerek nagy elénye, hogy a régio- és
sztereospecifitdsnak  koszonhetéen szabalyozhaté a termékspektrum, minimalis a
melléktermék képzOdés lehetésége, emellett valtozatos reakciokorilmények kozott is
megvaldsithatd a biokonverzid. A felsorolt indokok miatt az enzimes szintézist reszesitik
elényben. Jelenleg szamos kereskedelemben kaphat6 prebiotikus oligoszacharidot (pl. GOS,
FOS) kizarolag enzimes technologiaval allitanak elé. Az oligoszacharidok enzimes
eléallitasdnak  kiilonbdz6 modjai  lehetnek: poliszacharidok enzimes hidrolizise,
transzglikozilacio és reverz  hidrolizis reakciok. Szadmos enzim  (hidrolazok,
glikoziltranszferazok, glikoszintazok) képes szintézis reakcio katalizalasara, amellyel célzott

Osszetételii/szerkezetetii oligoszacharidok allithatok eld, akar mono- akar biszubsztratum



rendszerekben. Vannak koztik olyan enzimek, amelyek Katalitikus mechanizmusarél meg
kevés informécio all rendelkezésiinkre. Ezen enzimek katalitikus aktivitasanak
megismerésével pedig lehetdségek nyilhatnak 0j technologidk alkalmazasara, vagy akar uj
oligoszacharidok eldallitasara.

E kutatasi terlilethez kapcsolodva doktori kutatdmunkdmban kiilonb6z6 eredetii
enzimpreparatumok transzglikozilacids és reverz hidrolitikus hatasait tanulméanyoztam mono-
és biszubsztratum rendszerekben. A szintetizalt oligoszacharidok, valamint az enzimek
katalitikus hatdsanak tanulmanyozasabol szarmazo eredmények bdvithetik a tudoményos
alapismereteket, hozzajarulhatnak az enzimek hatdsmechanizmusainak megértéséhez,
bioldgiai funkcidok (miikodés és szabalyozés) feltarasdhoz, tovabba kivant funkcioji vagy

szerkezetl termék(ek) eldallitasara szolgald enzimes technologidk kidolgozasahoz.



2. Célkitiizések
Doktori kutatbmunkam célja kiilonb6z6 eredetii enzimpreparatumok transzglikozilacios és
reverz hidrolizis aktivitasanak tanulmdnyozasa oligoszacharidok szintézis lehetdségeinek
feltirasara mono- és biszubsztratum rendszerek hasznalataval. A kovetkezd kutatasi
feladatokat tliztem ki:
e A pektinbontés céljara kifejlesztett (Aspergillus aculeatus eredetii) Pectinex ultra ipari
enzimkészitményben taldlhatd  kisér6 enzimek oligoszacharid szintetizalo

mechanizmusanak igazolésa kiilonb6z6 szubsztratumokon:
o Transzglikozilacio vizsgalata diszacharid szubsztratumokon
o Reverz hidrolizis vizsgéalata monoszacharid szubsztratumokon

e A Pectinex ultra enzimkészitmény alkalmazasaval mann6z alapu (di,oligo)szacharidok

szintézisének tanulmanyozasa, a kovetkezd részfeladatokkal:
o Szubsztratum koncentraciohatasa
o pH és hdmérséklet hatdsa
o Optimélis enzim:szubsztratum arany
o Maillard inhibicio vizsgalata
o A manndz alapu (di, oligo)szacharidok tisztitasa és jellemzése

o Bifidobacterium longum Bb-46 eredetii enzimpreparatum transzglikozilezeési

tulajdonsagainak vizsgalata kilénboz6 diszacharidokon.
o Két-szubsztratumos rendszerek tanulmanyozasa a kovetkez6 részfeladatokkal:
o Pectinex ultra enzimkészitmény vizsgalata biszubsztratumok esetében

= Reverz hidrolizis vizsgalata kiilonb6z6 monoszacharid kombinaciok

esetében

» Transzglikozilacios reakcidk vizsgalata kiilonbozd diszacharid

kombinaciok esetében

o Bacillus megateriumDSM 319 eredetii rekombinans levanszukraz enzim

tanulmanyozasa biszubsztratum rendszerekben

o Bifidobacterium longum Bb-46 eredetii preparatum transzglikozilacios

reakcioinak vizsgalata biszubsztratum rendszerekben



3. Anyagok és modszerek

Az oligoszacharid szintézis vizsgalatdhoz Pectinex ultra ipari enzimkészitményt (Sigma-
Aldrich), Bacillus megaterium eredet(i rekombinans levanszukraz enzimet és Bifidobacterium
longum eredetii enzimpreparatumot alkalmaztam.

A Bacillus megaterium eredetii levanszukraz enzimet Escherichia coli BL21 (DE3)
baktériummal termeltettem. Az enzim eléallitasait a Braunschweigi Miiszaki Egyetem
Miszaki Kémiai Tanszékén valositottam meg a kOvetkezék szerint: 50 ml inokulumot
hozzéadtam 500 ml, 0,5 mM ampicillint tartalmazé LB tapleveshez, majd 3 oran keresztul (37
°C-on, 120 rpm fordulatszdmon)inkubaltam. Ezt kovetéen a fehérje expresszié indukalasa
céljabol hozzéadtam 0,5 mM IPTG-t (izopropil B-D-tiogalaktozidot) a tenyészethez. A
homérsékletet ezutan lecsdkkentettem 30 °C-ra, és tovabb inkubaltam rézatas mellett 21 o6réig.
Az enzim kinyeréséhez ultrahangos feltarast alkalmaztam.

A Bifidobacterium eredetli enzimpreparatum eldallitasahoz a Christian-Hansen cég altal
forgalmazott Bifidobacterium longum Bb-46 probiotikus torzset hasznaltam fel. A
fermentaciohoz TPY tapkozeget alkalmaztam, amelyben (a p-galaktoziddz termelés
indukélasa céjabdl) a glikadzt laktoz szénforrassal helyettesitettem. A fermentacio inditaséhoz
1 tf %-o0s 24 6ras inokulum tenyészetet hasznaltam. A fermentaci6 idétartama 21 ora volt. A
sejtek feltarasat French Press nagynyomaslt homogenizatorral végeztem (800 psi nyomassal),
melyet haromszor ismételtem.

A a-mannozidaz, B-galaktozidaz, a-galaktozidaz, a-glilkozidaz, B-glikozidaz aktivitds
meghatarozasahoz ~ kromoforoszubsztratumokat  (p-nitrofenil-B-D-galaktopiranozid, p-
nitrofenil-a-D-galaktopiranozid, p-nitrofenil-a-D-glikopiranozid, p-nitrofenil-p-D-
glikopiranozid, p-nitrofenil-a-D-mannopiranozid) hasznaltam és az aktivitast a felszabadulo6
p-nitrofenol mennyisége alapjan hataroztam meg. Ez esetben egy enzimaktivitas egység az az
enzimmennyiség, amely percenkéent 1 pmol p-nitrofenolt szabadit fel adott
reakciokorilmények kozott. A p-fruktozidaz/levanszukraz aktivitds meghatarozasa szachar6z
szubsztratumon tortént, melyet a felszabaduld redukalé cukor mennyiségébdl szdmoltam. A
redukdldo cukor tartalom méréséhez BCA ¢és DNS modszert alkalmaztam.Egy f-
fruktozidaz/levanszukraz aktivitas egyseg az az enzimmennyiség, amely percenként 1 pumol
redukal6 cukrot szabadit fel adott reakciokorilmények kdzott.

A Pectinex ultra enzimkeszitménnyel a monoszubsztratumokon torténé oligoszacharid

-z

manno6z, ramndz, szorboz, xiloz, cellobidz, laktoz, maltdz, maltuldz, melibidz, palatindz,



trehal6z, turandz) oldatban vizsgaltam60 °C és pH 5,5 paraméterek mellett. Az enzimes
reakciot 0,15 mg fehérje/g szénhidrat (13 pl) enzimmennyiséggel inditottam. A 96 0rés
biokonverzié soran napi mintavetelezés tortént. A mintdkban 10 perces forraléssal
inaktivaltam az enzimet. A szubsztratum koncentraciét 10-80 g/100ml, a hdmérséklet hatasat
50-80 °C, a pH hatasat pH 3,0 — 7,0, az enzimmennyiség hatasat 0,8 - 3,9 mg feheérje/g
szénhidrat kozotti tartomanyban vizsgaltam. A Maillard inhibitor vegyiletek hatasat 15 mM
koncentracidban tanulmanyoztam.

A készitmény altal katalizalt transzglikozilacids reakciok vizsgalata biszubsztratumokon a
kovetkezO paraméterek mellett tortént: 5 ml térfogat, 10 g/100ml szubsztratum koncentracio,
60 °C, a pH 5,5. A biszubsztratumok 0sszeallitdsanal a szachardzt és a laktdzt kombinaltam
kiilonb6z6 szénhidratokkal (szachar6z, lakt6z, maltdz, fruktoz, galaktoz, glikdz, manndz,
xiléz) 1:1 aranyban. A reakciot 0,16 mg fehérje/g szénhidrat enzimmennyiséggel inditottam.
A szubsztratum arény hatéasat 1:9 - 9:1 aranyoknal, az 6sszes szenhidrat koncentracio hatasat
10 - 70 g/100 ml tartoméanyban vizsgaltam.

A Bacillus megaterium eredetii levanszukraz enzimmel t6rténd biokonverzidé megvaldsitashoz
a szacharozt 2 masik diszachariddal; lakt6zzal és malt6zzal; kombinaltam 2:1 és 1:2 aranyban.
Kétféle szubsztratum koncentraciot 30,75 g¢/100ml és 61,5 g/100ml alkalmaztam. A
vizsgalatokat pH 6,6-on és 37 °C-on végeztem. A bemért enzim mennyiség 5 U/ml volt. A
vizsgalatokat a Braunschweigi Miiszaki Egyetem Miiszaki Kémia Tanszékén végeztem.
Bifidobacterium longum Bb-46 eredetii fehérjével végzett biokonverzids Kisérletet, 1 mi
térfogatban, 30 @/100ml szénhidrat koncentracio, 40 °C és pH 6,6 paraméterek
alkalmazasaval hajtottam végre. A biokonverzidét 1,08 mg fehérje/g szénhidrat (100 pl)
enzimmennyiséggel inditottam.

A szénhidratok kimutatasa HPLC-RID, HPAEC-PAD, TLC és MALDI-TOF-MS
modszerekkel tortent.

A fehérjetartalom meghatarozasara Bradford mddszert alkalmaztam.

Szénhidratok elvalasztasa FPLC berendezéshez csatlakoztatott BioGel-P2 toltetii oszlop

alkalmazasaval tortént.



4. Azeredmények osszefoglalasa

A kutatdsommal alébbi jelentds eredményeket értem el:

Bizonyitottam, hogy a Pectinex ultra szamos mas mellékaktivitassal (B-galaktozidaz,
fruktoziltranszferaz stb.) rendelkezé enzimet is tartalmaz, amelyek felhasznalasaval
kiilonb6zé  oligoszacharidok szintetizalhatok. lgazoltam, hogy alkalmazasaval
transzgliikozilacidos reakcid vihetd véghez cellobidz, maltdz, maltuldz, palatindz,
trehaldz és turan0z szubsztratumokon. Emellett megallapitottam, hogy a készitmény a
B-galaktozidos kotések mellett, a-galaktozidos kotest tartalmazd szubsztratumon
(melibiézon) is képes hidrolizis és transzglikozilaciés reakciot katalizalni.
Monoszacharidokon torténd biokonverzids vizsgélatok soran megallapitottam, hogy a
készitmény reverz hidrolizissel glikozbol és mannozbdl képes nagyobb
polimerizaltsdgu szénhidratok eldallitasara. Az alkalmazott koriilmények kozott
arabin6zon, fruktézon, ramnozon, szorb6zon és xil6zon nem mutattam Ki
di/oligoszacharid szintézist.

Tekintve a manno-oligoszacharidok jelentés biologiai szerepét, a manndz alapl
szintézist tartottam érdemesnek részletesebben tanulméanyozni. Vizsgaltam a reakcio
koriilmények valtoztatasanak hatasat és a kovetkezd kornyezeti paraméterek kozott
értem el a legnagyobb termék hozamot: 60 g/100ml mannéz koncentrécié; pH 5,0; 70
°C; 3,1 mg fehérje/g szubsztratum. A Maillard reakcié géatlasanak hatasat is
vizsgaltam. Munkdmban 3 inhibitort teszteltem: o-fenilén-diamin-dihidroklorid,
szemikarbazid-hidroklorid, aminoguanidin-hidroklorid. Megéllapitottam, hogy az
aminoguanidin-hidroklorid alkalmazésaval a kontrolhoz (inhibitor nélkili) képest
nagyobb termékhozam érhetd el. A tobbi inhibitor jelenléte nem fokozta a termék
szintézist.

Elvégeztem a manndz alapu szintézis termékek tisztitasat. Az elvalasztas soran kinyert
termékek MALDI-TOF-MS maodszerrel (Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszékén) torténd analizise soran megallapitottam, hogy a mannodz
szubsztratumon reverz hidrolizissel 5 kiilonb6z6 polimerizaltsagu termék (DP,-DPs)
allithatd el6. A BioGel-P2 oszlopon torténd elvalasztassal 1 tiszta triszacharid
termeket sikertlt kinyernem. A termékszerkezet tanulmanyozésa jelenleg még folyik.

A Pectinex ultra készitményt biszubsztratum  rendszerekben  vizsgélva
megallapitottam, hogy maltdz:szachardz parositasaval olyan oligoszacharid termék

allithato eld, mely a monoszubsztratumok (szachardz, malt6z) esetén nem detektalhato



TLC mddszerrel. A két szubsztratum optimalis aranya 1:9 (maltdz:szacharéz), az
optimalis szubsztratum koncentracio 60 g/100ml. E parametereket alkalmazva a
kontrolhoz képest kb. kétszeres oligoszacharid hozamot értem el. A szénhidrat
Osszetétel alakulasat elemezve feltételezheté a transzfruktozilaciés reakcio
végbemenetele, melyben a szachardz donorkent, a malt6z akceptorként vesz részt.
Kutatdmunkdm soran célom volt levanszukraz enzim tanulmanyozasa is
biszubsztrdtum rendszerekben. Ennek oka, hogy levanszukrazoknak nagy jelent6sége
van oligoszacharid eléallitas szempontjabol, ugyanis ismert tény, hogy az Aaltaluk
katalizalt transzfruktozil reakcié soran tobbféle szénhidréat részt vehet akceptorként. A
Bacillus megaterium DSM 319 eredetli rekombinans levanszukraz igéretes
biokatalizator frukto-oligoszacharidok el6allitasara. Korabban megallapitottak, hogy
az enzim képes fruktdz egyseg atvitelére mannozra, galaktdzra, galakturonsavra,
xilozra és fukozra illetve palatindzra. Kutatomunkamban ezt az enzimet
szachardz:maltdz, illetve szachardz:lakt6z biszubsztratum rendszerekben vizsgalva
megallapitottam, hogy e biszubsztratumok esetén a transzfrukozilacios reakcioban a
maltdz és a laktdéz akceptorként vehet részt. A szachardz:malt6z biszubsztratummal
2:1 (szachar6z:maltdz) szubsztratum arény és 61,5 g/100ml szubsztratum koncentrécid
esetén értem el a legnagyobb oligoszacharid hozamot, szacharéz:lakt6z
biszubsztratummal ezek az értékek 1:2 arany és 61,5 g/100ml.

A bifidobaktérium eredetli hidroldzoknak szintén nagy szerepe van oligoszacharidok
szintézisében. Feltételezhetd, hogy ezek az enzimek transzglikozilacids és/vagy reverz
hidrolizis reakciokban olyan di/oligoszacharidokat eredményeznek, amelyek integralt
szinbiotikum Osszetevéjeként alkalmazhatok. Sz&mos olyan Bifidobacterium eredetii
enzim van, amelyet még nem tanulmanyoztak ebbdl a szempontbdl.

Doktori kutatdmunkédmban biszubsztratum rendszerekben tanulmanyoztam egy
Bifidobacterium longumBb-46 eredetii enzimpreparatumot. A laktozt és laktulozt
kombinaltam maltéz és szachar6z szénhidratokkal. Megallapitottam, hogy a
monoszubsztratumokhoz  képest a laktul6z:szachar6z és  laktdz:szachardz
biszubsztratum rendszerekkel fokozhat6 az oligoszacharid képzés. A laktoz:szachar6z
és lakt6éz:maltéz biszubsztratum rendszerekben megallapitottam az optimalis
szubsztratum aranyt es szubsztratum koncentraciot: lakt6z:szachar6z esetében 61:39
és 25 g/100ml, lakt6z:maltoz esetében 33:67 és 40 g¢/100ml volt. Mindkét
biszubsztratum alkalmazéasaval a monoszubsztratumok esetében detektalt termékektol
eltéré retenciojii terméket detektaltam TLC modszerrel. A szénhidrat Osszetétel
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alakulasabol kovetkeztethet, hogy az Uj termékek transzgalaktozilacios reakcidval
jottek létre, amelyben a lakt6z donorként a szachar6z vagy a malt6z akceptorként
szerepelt.
Doktori kutatdsom eredmenyei elsésorban tudomanyos alapismeretek és hozzajarulhatnak az
oligoszacharid szintézisek katalitikus mechanizmusainak jobb megértésehez, a biologiai
funkciok feltardsdhoz, valamint el6segithetik kivant funkcidji/szerkezetli termék(ek)
eloallitasat szolgalod enzimes technoldgiak fejlesztését.
A Pectinex ultra enzimkészitmény sokrétli vizsgalata nyoman, tavlati kutatasi célként
megfogalmazodhat a penészgomba eredetii készitmény kiséré enzimeinek termelésndvelésére

iranyulé biomérnoki, mikrobioldgiai €s molekularis genetikai fejlesztd kutatas.



5.

Uj tudomanyos eredmények

1. A Pectinex ultra SP-L enzimkészitménnyel sikeresen valGsitottam meg

transzglikozilezési €és reverz hidrolizis reakcidokat. A készitmény cellobidzon,
maltozon, maltulézon, palatindzon, trehal6zon és turan6zon transzglikozil reakciot,
melibiézon transzgalaktozil reakciot katalizalt. Reverz hidrolizis reakciot mutattam ki

glikdz és mann6z szubsztratumon.

Meghataroztam a Pectinex ultra SP-L készitménnyel toérténé manndz alapt
oligoszacharid szintézis optimalis paramétereit: 60 @/100ml szubsztratum
koncentracid, pH5,0, 70 °C, 3,1 mg fehérje/g szénhidrat. Megallapitottam, hogy ezen a

szubsztratumon DP,-DPg manno-oligomerek szintetizalhatok.

Bizonyitottam, hogy a Pectinex ultra SP-L enzimkészitmény transzglikozil&cios
reakciot katalizal maltoz:szachar6z biszubsztratumon, mellyel egy a malto- és frukto-

oligoszacharidoktdl eltérd retencidji oligomer mutathat6 ki (TLC modszerrel).

. A Bacillus megaterium eredetli rekombinans levanszukrdz enzim uj akceptorait

fedeztem fel és bizonyitottam, hogy az enzim képes olyan transzfruktozil&cids reakciot

katalizalni, melyben a frukt6z a szachardzbol a maltdzra és a laktozra is atviheto.

Eldallitottam egy Bifidobacterium longum Bb-46 eredetii B enzimpreparatumot, es
bizonyitottam, hogy képes transzglikozilacios reakcidt katalizalni laktdz, laktuldz,
maltéz és szacharéz szubsztratumokon. Bifidobacterium longum Bb-46 eredetii
enzimpreparatum alkalmazasaval biszubsztratumos rendszerekben, lakt6z:maltz és
laktdz:szachardz esetében, optimaltam az oligoszacharidok (DP3-DP,) szintézisét az
oligoszacharid tartalomra nézve. Optimalis szubsztratum ardnyuk és koncentraciojuk:
Laktoz:maltoz esetében 33:67 és 40 g/100ml, laktoz:szachar0z esetében 61:39 és
25 g/100ml.



6. Kovetkeztetések és javaslatok

A Pectinex ultra SP-L készitmény B-galaktozidaz és fruktozil-transzferaz kisér6 enzimeit mar
szamos kutaté alkalmazta galakto- illetve frukto-oligoszacharidok eldallitasara.
Kutatbmunkam sordn azonban a készitmény tovabbi enzimeit bizonyitottam.
Megallapitottam, hogy a készitmény alkalmazasaval oligoszacharidok szintetizalhatok
transzgliikozilacio révén cellobidéz, maltéz, maltuléz, palatinéz, turanéz és trehaldz
diszacharidokon, transzgalaktozilacioval melibiézon. Emellett reverz hidrolizis reakciot is
katalizal a készitmény manndz és glilkz monoszacharidokon. A készitmény Ujonnan igazolt
aktivitasainak feltdrasa tovabb bdvitheti kiilonb6z6 oligoszacharidok eldallitasi lehetdségeit.
Megallapitottam, hogy a mannoéz alapt szintézis sordn 6t kiilonbdzd polimerizaltsaga
szénhidrat termék szintetizalhatd, DP, - DPs. Korabban megjelent tanulmanyokban
maximalisan tetraszacharid oligomert szintetizaltak. Ezért az Aspergillus aculeatus eredetii a-
mannozidaz alkalmazésa hasznos lehet nagy polimerizaltsagi foki manno-oligoszacharidok
eldallitasara.

A készitményt biszubsztratum  rendszerekben vizsgalva megallapitottam, hogy
maltéz:szachardz kombinéacidjaval a monoszubsztratumok esetén detektalt termékektdl eltérd
szerkezetli oligoszacharid allithatd el6. A szénhidrat Osszetétel alakuldsit elemezve
feltételezehet6 a transzfruktozilacios reakcid végbemenetele, amelyben a szachardz
donorkent, a maltdz akceptorként vesz reszt. A Bacillus megaterium eredetli levanszukraz
eddig nem ismert () akceptorait (maltéz és laktéz) fedeztem fel. Bifidobacterium longum
eredetli enzimpreparatum alkalmazéasaval oligoszacharidokat allitottam eld laktdéz:maltéz és
lakt6z:szachardz biszubsztratumokon.

E biszubsztratum rendszerek tanulméanyozésaval kapott eredményeim utat nyithatnak Uj
oligoszacharidok elballitasanak technologiai  kidolgozasara. Az elallitott termékek
hasznosithatésaganak  megallapitasara, szlikség lehet azok pontos szerkezetének
meghatarozasa. Szukseéges kutatasi iranynak tartom annak vizsgalatat és bizonyitasat, hogy a
kiilonboz6 probiotikus baktériumok képesek-e hasznositani a szintetizalt szénhidratokat,
illetve e szacharidok rendelkeznek-e prebiotikus vagy mas kedvezd fiziologiai tulajdonsaggal.
A munka tovabbi folytatdsaként érdemes lenne a preparatumok szintézist Kkatalizalo

enzimeinek a tisztitasa és jellemzése is.
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