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In the near future a sufficientamount of food of high quality can be provided by an applica-
tion of modern biotechnology, often termed the recombinant DNA technology (rDNA), which
provides genetically modified organisms. The contribution discusses GMO utilisation for
producing of “novel” food. The aim is to produce food with enhanced nutritional value and

positive influence on a human organism.

Produkcia, spracovanie a uchovavanie potravin je
jednym z najdéleZitejSich dspechov Tudstva. Sposoby
pestovania polnohospodarsky vyznamnych rastlin
a technoldgie vyroby potravin sa neustale menia, aviak
zakladna otazka, & novym postupom pripravené potra-
viny st bezpetné, zostava. Nemenej dolezité si otazky,
¢ je Iudstvo schopné vyprodukovat dostatok potravin
pre vietkych, ¢i vie sezonny nadbytok konzervovat, a te-
da aj uchovaf na budiicu spotrebu, a tiez ako vylepsif
chufové a nutritné vlastnosti potravin, & otazka, akym
spdsobom optimalizovat pripravu potravin.

Napriek pokroku klasickych poInohospodarskych
vied v prvej polovici minulého storodia — v tzv. zelenej
revolicii — je stale otdzne, akym spdsobom mozno v bu-
dicnosti zabezpedit dostatok potravin, najmi pre oby-
vatelov rozvojovych krajin. Jedno z perspektivnych
vychodisk je vyuzitie novych biotechnologickjch postu-
pov. Pestovanie geneticky modifikovanych poInohospo-
darskych plodin v hospodarsky rozvinutych krajinach
(USA, Kanade), ale aj v rozvojovych a rozvijajiicich sa
krajinach (Argentine, Cine) uz v siéasnosti prinasa zlep-
Senie ekonomickych parametrov produkcie. Cielom
agropotravinarskych biotechnolgii je najma zabezpede-
nie dostatku kvalitnych plnohodnotnych potravin.

Biotechnologicka priprava potravin

Je v3eobecne zname a podlozené mnohymi vedecky-
mi dokazmi, Ze potraviny ovplyviwijtii v negativnom, ale
aj v pozitivnom zmysle zdraviekonzumentov.Z negativ-
nych vplyvov nemozno nespomentf obezitu ako nasle-
dok nadmernej konzumacie tukov a sacharidov, ktorej
priamymi désledkami sii ochorenia srdcovo-cievneho
systému, diabetes, onkologické a iné zdvazné ochorenia.

Z preventivnych dovodov sa zvySovanie deficitnych,
a zaroven ziaducichlatok uskuto&fuje fortifikaciou (obo-
hacovanim) potravin. Pridava sa napr. vitamin D do
mlieka, vitamin B (tiamin) a niacin do muky, jéd do soli,
zelezo a kyselina listova do cerealii.

Geneticky modifikované (GM) plodiny umoziiuju
produkovaf takto obohatené “funk&né” potraviny pria-
mo. Si zname pozitivne vplyvy nizkoenergetickych
potravin, potravin s priaznivym zastdpenim tukov
v prospech polynenasytenych mastnych kyselin, potra-
vin so zvy$enym obsahom vitaminov, esencialnych ami-
nokyselin a mineralnych nutrientov. Toto si hlavné
znaky druhej, a najma tretej generacie GM plodin. Inym
pozitivom tretej generacie je vyvoj zdraviu prospednych
potravin, ako priklad méze poslizit hypoalergénna ryza
a soja (protein P34), v ktorych sii eliminované gény pro-
dukujuce alergén.

Technolégie rekombinantnejDNA (rDNA) a transgé-
nové organizmy majui v potravinarstve nasledujice vy-
uZitie:

— geneticky modifikovanérastliny, Zivo&ichy a mikroor-
ganizmy pri vyrobe potravin,

- vyroba a pouzitie enzymovych preparétov alebo d&s-
tych enzymov,

— vyroba a pouzitie mikrobidlnych kultir s cielenymi
vlastnostami priamo do potravin,

- aplikacie biotechnologicky pripravenych litok a pri-
pravkov v potravinarskej technologii,

- analyzy mikrobialnej kontaminécie, najma moderny-

mi DNA-metédami.

Prvou geneticky modifikovanou rastlinou na trhu bol
rajdiak Flavr Savr so zvySenou ddrznosfou, vlastnosfou
umoznujicou prepravovaf a skladovaf rajéiaky tohto
kultivaru v zrelom stave. Zaroven sa vyznacoval vySsim



74

Tab. 1. Vybrané komeréne dostupné enzymy pripravené pomocou technolégie rDNA

Produkt Produkény organizmus Zdroj Aplikdcia
z-acetolaktat | Bacillus amyloliquefaciens Bacillus sp. napoje
dekarbozyldza | Bacillus subtilis
x-amyldza Bacillus amyloliquefaciens Bacillus sp. napoje, Skrob, krmiva,
Bacillus subtilis textil, papier, koZa
kataldza Aspergillus niger Aspergillus sp. mlieko, vajcia, textil a iné
celuldza Aspergillus oryzae Humicola sp. textil,
Trichoderma reesei Trichoderma sp. textil, krmiva
chymozin Aspergillus niger telaci prochymozin B syr
Kluyveromyces lactis tefaci prochymozin B
Escherichia coli K12 telaci prochymozin A
a-galaktoziddza| Aspergillus oryzae Aspergillus sp. krmiva
Saccharomyces cerevisiae Guarovd rastlina
f-glukanaza | Bacillus amyloliquefaciens | Bacillus sp. skrob, napoje, krmiva
Bacillus subtilis
Trichoderma reesei Trichoderma sp.
glukézo- Streptomyces lividans Actingaoplanes sp. krob
-izomerdza Streptomyces rubiginosus Streptomyces sp.
glukozo- Aspergillus niger Aspergillus sp. napoje, vajcia, Salaty,
-oxiddza pekarske vyrobky
hemiceluldza |Bacillus amyloliquefaciens Bacillus sp. pekarske vyrobky
Bacillus subtilis
lipaza Aspergillus oryzae Candida sp. tuky
Rhizomucor sp.
Bacillus amyloliquefaciens | Pseudomonas sp. Cistenie textilu
Bacillus subtilis
fytdza Aspergillus oryzae Aspergillus sp. krmiva
Aspergillus niger
protedza Aspergillus oryzae Rhizomucor sp. syr
Bacillus amyloliguefaciens | Bacillus sp. miso, ryby, $krob, ndpoje,
Bacillus subtilis pekarske vyrobky, krmi-
va, papier, Cistenie a iné
pululandza Bacillus licheniformis Bacillus sp. skrob,
Klebsiella planticola Klebsiella sp. pekarske vyrobky, nipoje
xylandza Aspergillus niger Aspergillus sp. pekarske vyrobky, Skrob,
Bacillus subtilis Bacillus sp. krmiva, papier, textil,
Trichoderma reesei Trichoderma sp. distenie a iné
Aspergillus nidulans

obsahom pektinu, ¢o je vyhodné pri
vyrobe pretlakov a kecupov. Vy-
znamnejsie su viak zlepSenia obsa-
hu kli¢ovych nutrientov potravin.
Prikladom je geneticka modifikacia
ryze, kde bola pridana cela metabo-
licka draha pozostavajuca z troch
génov, &im sa dosiahlo, Ze ryza ob-
sahuje provitamin A. Inym postu-
pom bol pridany gén pre
produkciu feritinu — biologicky do-
stupnej formy Zeleza. Vo svetovom
meradle, najma vak v rozvojovych
krajinach, ma priblizne 3,7 mld.
ludi nedostatotny prijem Zeleza
a 230 mil. deti trpi nedostatkom vi-
taminu A.

Aplikaciou metdd rDNA sa
otvara nova oblast pripravy potra-
vin. Jednou z prvych aplikacii,
o ktorej sa v stivislosti s GM potra-
vinami hovori len velmi malo, je
pouzivanie enzymov, ktoré su pro-
duktmi geneticky upravenych mi-
krooganizmov (tab. 1).

Geneticky modifikované mik-
roorganizmy vyuzivané pri fer-
mentacii potravin

® Baktérie mlieCneho kysnutia.
Na fermentaciu mlieka, masa, zele-
niny, ale aj vina, piva a silaZe sa tra-
di¢ne pouzivaji rody Lactobacillus,
Lactococcus, Streptococcus, Pediococ-
cus, Leuconostoc, Enterococcus a iné,
ktoré spolu tvoria skupinu tzv. bak-
térii mlietneho kysnutia. K zlepge-
niu ich technologickych vlastnosti
pomocou “klasickych” postupov
slachtenia prispelopoznanieich de-
di¢énych vlastnosti Vo vyznamnej-
Sej miere vSak k dpravam prispela
dokladna znalost ich genetickej vy-
bavy spolu s technikami rDNA, ¢o
viedlo k mozZnosti zdsadne menit
ich fermentainé a produkéné vlast-
nosti. NajlepSie je preStudovany
rod Lactococcus, ktory je zaroven
najblizSie ku komerinému vyuzi-
tiu. Tento rod ma vo vybave rozne
plazmidy, ¢o je jeden z faktorov,
ktoré umoznili konstrukciu klono-
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vacich kyvadlovych vektorov. Dalsou délezitou skutoé-
nosfou je to, Ze va&Sina technologicky vyznamnych vlast-
nosti tohto rodu je kédovand plazmidmi, a su teda
pristupnejsie analyze, ale zaroven sa daju jednoduchsie
pozmenovat (Teuber, 1993).

Okrem dvoch prirodzenych spdsobov prenosu génov
(konjugécie a transdukcie), mozno vniest geneticky ma-
teridl do protoplastovich buniek pomocou transformacie
in vitro a nasledujicej regeneracie, resp. postupom vy-
uzivajucim elektroporaciu. Skonstruovanie kyvadlo-
vych vektorov pre Lactococcus, Bacillus subtilis a Esche-
richia coli umoznilo klonovanie a expresiu heterolognych
génov v Lactococcus lactis, ktoré pochadzali z inych dru-
hov baktérii, napr. chloramfenikol acetyltransferazu, ri-
bozomovu metylazu, aminoglykozid fosfotransferazy
zo Staphylococcus aureus, rezistenciu vodi tetracyklinu
z Enterococcus faecalis, B-galaktozidazu z Escherichia coli,
¢i taumatin z Thaumatococcus daniellii (Teuber, 1993).
Inou skupinou tspesne klonovanych génov st gény
pre slepad vajecny lyzozym (Gallus gallus) a hovadzi
chymozin (Bos taurus). Potencidlne mozno uvaZovat
s aplikdciou geneticky upravenych Startovacich kultir
do méasovych vyrobkov - napr. tepelneneupravovanych
klobas (Lactobacillus curvatus s katalazovym génom katA
pochadzajiicim z Lactobacillus sake), & s vyuZitim ako
startovacie jogurtové kultury.

e Kvasinka Saccharomyses cerevisiae. Vr.1990-1991
boli vo Velkej Britanii povolené dva rozne kmene gene-
ticky modifikovanejkvasinky Saccharomyses cerevisiae na
priemyselné vyuZitie, ¢im tato kvasinka ziskala svetové
prvenstvo. ISlo o pekarenski kvasinku so zlepSenymi
kvasiacimi vlastnostami a pivovarnicku kvasinku lepsie
utilizujticu zvyskové cukry. Ani jedna z nich sa vSak
v praxi nevyuziva.

Zlepsené kvasiace vlastnosti mal kmen kvasinky Sac-
charomyses cerevisiae s konstitutivnou expresiou maltazy
od firmy Gist Brocades (Holandsko). Umoznoval nakys-
nutie cesta s nizkym obsahom tuku a vysokym obsahom
cukru. V neupravenych kmefoch reprimuje glukéza,
frukt6za a mandza expresiu maltizy, a tak zhorSuje kva-
litu cesta.

Jednostuphiovi fermentaciu etanolu zo Skrobu umoz-
nila konstrukcia kvasinky exprimujica gény pre amy-
lazu a glukoamyldzu z kvasinkovitého organizmu
Schwanniomyces occidentalis (Hollenberg, Strasser, 1990).

Degradaciu nezelanych zdkalov v pive spdsobenych
B-glukanmi priamo pivovarskymi kvasinkami umoznilo
klonovanie a nasledujiica expresia génu pre f-glukana-
zu, ktory bol izolovany z jaémena. Po véleneni konstruk-
tudo chromozému pokleslaexpresia f-glukanazy, avsak
na uroven dostatoéni na odstranenie zakalu pocas
14-dnovej fermentacie. Podobne umoznilo odstranif
chufovo nevyhovujici diacetyl z piva klonovanie z-ace-

tolactat dekarboxylazy z octovej baktérie Acetobacter
pasteurianus do pivovarskej kvasinky (Teuber, 1993).

e Produkcia potravindrsky vijznammyjch latok pomo-
cou geneticky upravemyjch mikroorganizmov. Jednou
z vyhod génového inzinierstva je skutoénost, ze umoz-
nilo ekonomicky vyhodnii nadprodukciu rdznych biel-
kovin pochadzajucich z réznych zdrojov (organizmov)
v hostitelskych produkénych organizmoch. Okrem
inych, napr. zdravotnickych aplikacii, ako je vyroba in-
zulinu identického s udskym, tento postup umoznil
produkciu enzymov a pridavnych latok pre potravinar-
sky priemysel. Vybrané komercne dostupné enzymy su
uvedené v tab. 1 (Hemmer, 1997). NajcastejSie pouZiva-
nym, a zaroven najvyznamnejsim enzymom je rekombi-
nantny chymozin. Uplatiiuje sa v mliekarenstve pri
produkcii syrov. Bol naklonovany do troch réznych ho-
stiteIskych mikroorganizmov (Escherichia coli, Kluyvero-
myces lactis a Aspergillus niger) a v troch variantoch je
dostupny od troch réznych firiem. Dalsim prikladom
st vitaminy (B2), aminokyseliny (tryptofan) ¢i pridavné
latky (aspartam).

Vitamin B2 - riboflavin zohrava iilohu pri biochemic-
kych redox reakciach, jeho nedostatok spsobuje meta-
bolické poruchy a kozné defekty. Pouziva sa ako
potravinovy doplnok. Pévodne bol produkovany z glu-
kézy chemickou syntézou v Sesfstuphovom procese. Re-
kombinanty kmen Bacillus subtillis produkuje riboflavin
priamoz glukézy. Priekonomickomzhodnoteni procesu
sa ukazalo, ze pri porovnatelnych nakladoch na techno-
l6giu st naklady na biotechnologickil produkciu vy-
razne nizSie pri vyhodnejSich ekologickych para-
metroch vyroby (o 50 - 70 % niZzSie emisie). Biotechnolo-
gicka produkcia riboflavinu ma oproti chemickejsyntéze
nesporné vyhody.

Rozvoj biotechnolégii v potravinarstve smeruje
najma do oblasti pripravy produktov vyuZivajicich ge-
neticky modifikované mikroorganizmy, pletivové a tka-
nivové kultiry. Takto mozno pripravif okrem spo-
minanych enzymov aj aromatickéa chufovovonné latky,
prirodné farbiva, bielkoviny s cielenymi vlastnostami,
funkéné polysacharidy a oligosacharidy, mikronutrienty
typu vitaminov a esencialnych zloziek s vy3Sou biologic-
kou dostupnostou. Cielom je biotechnologicka konver-
zia zloziek potravin na zlozky so zmenenou, lepSou
biologickou vyuziteInostou, vyroba biopolymérov a od-
biirateInych obalovych materialov, aplikacia mikrobial-
nych kultir a cielenych probiotickjch kultir do
potravin, aplikécia rdznych &stych a zmesovych Starto-
vacich kultiir, enzymov ako pomocnych aditivnychlatok
alebo ako mikrobidlnych kultir pri zniZovani obsahu
alergénov a prirodnych toxikantov v potravinach - zlep-
Senie senzorickyjch vlastnosti, ale aj aplikacia mikrobial-
nych preparatov na spracovanie odpadov v potravi-
narstve.
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Geneticky modifikované potraviny na trhu

Po uskutoéneni rozsiahlych testov schvalili prislusné
organy v USA pouzivanie geneticky modifikovanej soje
a kukurice. Deklarovali, Ze tieto plodiny sii ekvivalentné
poévodnym odrodam, a preto nie je potrebna zvlastna
manipulécia s nimi, ani zvlastne oznacovanie. Pridovoze
do Eurépy mozno s vysokou pravdepodobnostou pova-
zovat soju a kukuricu z USA, Kanady, Argentiny, Ciny
i niektorych dalsich statov za geneticky modifikované,
kedze donedavna nebolo potrebné oddelené uskladno-
vanie povodnych kultivarov a transgénovych odrdd.
Niektoré dodavatelské spolocnosti pruzne zareagovali
nazvyseny zaujem eurdpskych spotrebitelov o geneticky
neupravovanu sdju a pestuji a dodavaji ju oddelene.

V Eurdpe bol prvym geneticky modifikovanym trho-
vym produktom rajciakovy pretlak tspesne predavany
vo Velkej Britanii. Tepelne upravované vyrobky — chlieb
a pecivo — pripravené s geneticky modifikovanymi pe-
karenskymi kvasnicami boli dalsimi vyrobkami na trhu
tejto krajiny. V potravinarskom priemysle sa bezne pou-
zivajui rekombinantné enzymy (tab. 1).

V SR nebolido r. 2002 schvélené Zziadne potravinarske
vyrobky pripravené s pouzitim geneticky modifikova-
nych surovin. Na druhejstrane nebolo mozné ich pritom-
nost vylucit, vzhladom na globalizaciu obchodu
s potravinami a moznym dovozom zo Statov, kde su
bezne na trhu dostupné. Z tohto dévodu boli v ramci
vyvoja metddy odskisané niektoré potravinarske vy-
robky priamo z obchodne;j siete a bola preukazana pri-
tomnost geneticky modifikovanej séje Roundup Ready

Double
Concentrated

TOMATO
PUREE

Produced from Genetically
Modified Tomatoes

vo viacerych cerealnych, ale aj masovych a cukraren-
skych vyrobkoch (Stefanovitova a kol., 2000) a v kukuri¢-
nych vyrobkoch z dovozu - kukurica Bt 176
(Stefanovicova a kol., 2002).

Déraz na vyuzivanie modernych biotechnologii je uz
niekolko rokov na poprednom mieste agendy mnohych
organizacii OSN. Slovensko ako krajina s relativne vyso-
kym stuphom rozvoja priemyslu i agropotravinarskeho
komplexu, a zaroven s obmedzenymi zdrojmi energie
a surovin, sa musi jednoznatne orientovat na vysokoe-
fektivne vyuzitie obnoviteInych zdrojov a prirodného
potencialu krajiny. Na zaklade sti¢asnych poznatkov je
biotechnologizacia agropotravinarskeho komplexu jedi-
nou alternativou pre tito stratégiu. Vychadza z toho, ze
novymi postupmi sa bude moct zabezpecit plnohod-
notna vyziva obyvatelstva a zaroven znizif ekonomicka
narofnost primarnych vstupov, nahradif znatna cast
energii a surovin pre priemyselnétcely z obnovitelnych
zdrojov prisicasnom zvysovani kvality potravin a Zivot-
ného prostredia.
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