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Produkty funkcjonalne wyprodukowane z mleka stanowig bardzo wazing i obszerng czesé
segmentu zywnosci funkcjonalnej. Mleko jest cennym komponentem diety, co uwarunkowane
jest miedzy innymi wysokg zawartoscig podstawowych sktadnikdw odzywczych m.in. biatek,
weglowodandéw, ttuszczéw, zwigzkdw mineralnych i witamin. Z zatozenia stanowi ono
kompletny i wartosciowy pokarm dla noworodka, jest wiec tez naturalnym Zrdodtem
petnowartosciowego biatka. Biatka mleka petnia role szczegdlng, poniewaz oprécz
dostarczania organizmowi puli niezbednych aminokwaséw, wykazujg ponadto szereg
istotnych aktywnosci biologicznych m.in. jako egzogenne, nieswoiste czynniki odpornosci
przeciw patogenom oraz sktadniki immunostymulujgce [24, 40].

Biatka mleka sg réwniez bardzo zréznicowane pod wzgledem wtasciwosci funkcjonalnych w
aspekcie technologicznym. Jako integralny sktadnik pozywienia odgrywaja one bowiem
kluczowg role w ksztattowaniu wtasciwosci fizykochemicznych oraz sensorycznych i z tego
powodu znajdujg coraz wieksze zastosowanie przemystowe, jako dodatki do artykutéw
spozywczych. Jedng z najwazniejszych cech funkcjonalnych jest zdolnosé¢ do tworzenia zeli.
Zdolnos¢ wigzania wody ma znaczny wptyw na wifasciwosci reologiczne produktéw [30].
Preparaty biatek mleka wykazujg wtasciwosci emulgujace, z powodzeniem wykorzystywane
przy produkcji wszelkiego rodzaju produktow, gdzie waznym czynnikiem jest odpowiednie
wymieszanie ttuszczu z reszty sktadnikdw. Dodatek mleka wspomaga tworzenie stabilnych
pian, co ma gtdwnie zastosowanie w produktach takich jak lody i desery mleczne [48].
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Biatka w mleku wystepujag w postaci niejednorodnej grupy zwigzkdéw azotowych,
zroznicowanych pod wzgledem sktadu i petnionych funkcji biologicznych. Mleko krowie,
podobnie jak mleko owcze, kozie, bawole i wielbtadzie, jest mlekiem zaliczanym do typu
kazeinowego, gdzie kazeina jest dominujagcym komponentem biatkowym. Zgodnie z
zaproponowanym podziatem jakosciowym, biatka mleka dzielg sie na kompleks kazeinowy i
biatka serwatkowe [33], ktore wykazujg znaczng heterogennosé.

W strukturze kazeiny wystepujg cztery podstawowe frakcje. Geny, tworzace klaster
uporzagdkowane w kolejnosci: CSN1S1, CSN2, CSN1S2, CSN3 kodujg odpowiednio frakcje: asi-
kazeine, B-kazeine, as;- kazeine i k-kazeine [35]. Kazda z frakcji kazeiny jest biatkiem ztozonym.
Wszystkie zaliczane sg do fosfoprotein, a frakcja k-kazeiny jest tez glikoproteing [17]. Kazeina
jest biatkiem o wysokiej wartosci odzywczej. Wykorzystywana jest jako jeden z podstawowych
sktadnikéw diety. Biorgc pod uwage wartos¢ odzywczg kazeiny, jest ona poréwnywana do
wartosci odzywczych biatek miesa, chociaz, ze wzgledu na nizszg zawartos¢ aminokwaséw
siarkowych: metioniny i cysteiny jest ona jednak ograniczona [15]. W wyniku trawienia
kazeiny, ze wzgledu na jej witasciwosci fizykochemiczne, aminokwasy uwalniane sg do
krwioobiegu powoli, aczkolwiek systematycznie i przez wiele godzin. To zjawisko
wykorzystywane jest podczas zywienia sportowcéw, gdyz zapewnia lepsze wykorzystywanie
azotu, szczegdlnie w okresie snu [4].

Suplementacja kazeing okazata sie takze wykazywaé dziatanie ochronne, co wykazano w
badaniach na modelu nowotworéw jelitowych indukowanych u szczuréw z wykorzystaniem
dimetylohydrazyny. Dieta, ktérej podstawg byta kazeina skutkowata redukcjgm
obserwowanych zmian chorobowych, a pojawiajace sie guzy, charakteryzowaty sie mniejszg
masg [26]. Wysoka podaz kazeiny ograniczata procesy wolotwdrcze u myszy. Kazeina moze
ogranicza¢ ilos¢ jodu wnikajgcego do komoérek tarczycy i hamowaé tworzenie sie
tyreoglobuliny w obrebie gruczotu [38].

Kazeina w mleku petni funkcje nosnika niezbednych pierwiastkdw budulcowych. Jako
fosfoproteina wykazuje wysokg zdolno$é wigzania jondw metali, w szczegdlnosci wapnia.
Nieodpowiednia podaz wapnia wptywa na utrate masy kostnej w organizmie cztowieka.
Pozytywny efekt suplementacji diety zalezy nie tylko od samego jego spozycia, ale rowniez od
mozliwosci organizmu do przyswojenia danego pierwiastka. Wykorzystanie wapnia oraz
mineralizacja kosci ulegajg znacznemu obnizeniu, gdy podaz biatka w diecie jest
niewystarczajgca. U o0sob starszych niedozywienie biatkowe jest jednym z czynnikow
przyczyniajgcych sie do incydentdw ztaman [6, 19].

W trakcie badan nad pomenopauzalnym ubytkiem tkanki kostnej u starych szczuréw
wykazano jedynie nieznaczne zmniejszenie gestosci mineralnej kosci udowej u osobnikéw
karmionych fosfopeptydami kazeiny skoniugowanymi z wapniem podczas gdy w grupach

(]
UNIWERSYTET |AIV|

PRZYRODNICZY
W POZNANIU

% 2 UNIWERSYTET
E,P PRZYRODNICZY

w Lublinie

UNIWERSYTET
WARMINSKO-MAZURSKI
W OLSZTYNIE

¥ iy

.
UNIWERSYTET { \“g SZKOEA GEOWNA UNIWERSYTET
PRZYRODNICZY . +X GOSPODARSTWA ROLNICZY
WE WROCLAWIU i’g’a w’; WIEISKIEQD, W KRAKOWIE




>3
E s\¥l

l J‘\?f* /’54 M‘ . .
- £ inisterstwo Nauki
0., siet 2 ., . .
Uczelni U775 i Szkolnictwa Wyzszego
: Przyrodniczych

m -Rozwoj Innowacyjnego

Mleczarstwa

kontrolnych suplementowanych CaCOs i KH,PO4 obserwowano juz znaczng demineralizacje
[43]..

Kazeina oraz jej pochodne mogg znalez¢ zastosowanie w profilaktyce i leczeniu préchnicy oraz
demineralizacji szkliwa. W badaniach prowadzonych z wykorzystaniem zwierzat
doswiadczalnych wykazano rowniez ochronne wtasciwosci asl—kazeiny i pochodzacych z niej
peptyddéw otrzymanych w wyniku degradacji trypsyng przed demineralizacji szkliwa zebow
[39]. Aktywnos¢ buforujgca kazeiny wptywata na zobojetnianie kwasnego odczynu, bedgcego
skutkiem aktywnosci bakterii, w obrebie ptytki nazebnej [39]. Préby kliniczne wykazaty, iz
skompleksowane z fosforanem wapnia pochodne kazeiny, ograniczaty rozwdj préchnicy
skuteczniej niz preparat zawierajgcy 0,05% fluorek sodu [13].

Druga grupa biatek mleka, tj. biatka serwatkowe, odzyskiwane obecnie na duzg skale z
serwatki, pozostajgcej po wytraceniu kazein z mleka przy produkcji seréw, stanowi bardzo
atrakcyjny dodatek funkcjonalny do zywnosci [36]. Ztozone sg one z czterech gtdwnych biatek:
B-laktoglobuliny, a-laktoalbuminy, immunoglobulin oraz albumin osocza oraz wielu innych
wystepujgcych w mniejszych ilosciach, w tym duzej liczby enzyméw [29].

Biatka serwatkowe sg atrakcyjnym surowcem do produkcji odzywek dla oséb wymagajgcych
specjalnej diety. O ich wysokiej wartosci odzywczej decyduje gtéwnie sktad aminokwasowy, tj.
wysoka zawartos¢ metioniny i cysteiny, ale takze lizyny i tryptofanu. Biatka te w odrdznieniu
od kazeiny nie zawierajg fosforu, co czyni je bardzo atrakcyjnym sktadnikiem w spetnianiu
wymogow diety dla pacjentéw z przewlekta niewydolnoscig nerek, poddawanych dializom. Z
zywieniowego punktu widzenia bardzo wazna jest wysoka zawarto$¢ aminokwaséw o
tancuchach rozgatezionych (BCAA, Branched-Chained Amino Acids): leucyny, waliny i
izoleucyny. Biatka serwatkowe cechujg sie dobrg strawnoscig i przyswajalnoscig. Koncentraty
i izolaty biatek serwatkowych dodawane sg do produktédw przeznaczonych dla niemowlat,
sportowcow i rekonwalescentéw, co znacznie podnosi wartos¢ dietetyczng takich wyrobdw
[16].

Wykorzystanie biatek serwatkowych w suplementac;ji diety sportowcdw wynika bezposrednio
z ich wtasciwosci anabolicznych. Wyniki badan wskazujg, iz BCAA aktywujg kinaze mTOR, tzw.
ssaczy cel rapamycyny, ktdrej funkcjg jest regulacja wzrostu, proliferacji komérkowej, oraz
procesow transkrypcji i translacji stymulujgcych anabolizm [3].

Wykazano réwniez, iz podaz koncentratu biatek serwatkowych wymiernie wptywa na
endogenng produkcje glutationu. Glutationowy system antyoksydacyjny jest gtéwnym
mechanizmem obrony komodrek przed uszkodzeniami wywotanymi przez reaktywne formy
tlenu. Najwazniejszg funkcjg glutationu jest utrzymanie grup tiolowych w formie
zredukowanej, co jest warunkiem ich aktywnosci funkcjonalnej [27]. Zredukowany glutation
(GSH) wygasza wolne rodniki i tym samym chroni btony komérkowe, DNA i biatka organizmu
przed stresem oksydacyjnym. W badaniach klinicznych wykazano, iz spozywanie przez nosicieli
HIV biatek serwatkowych w ilosci 45 g/dzien przez okres 6 miesiecy,
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powodowato istotny wzrost poziomu endogennego glutationu [28].

Préby klinicznej suplementacji biatkami serwatkowymi w ilosci 30 g/dzien przez okres 6
miesiecy pacjentéw z chorobami nowotworowymi, skutkowaty réwniez podwyzszeniem
poziomu glutationu, a w dwéch przypadkach regresjg guza nowotworowego.

Gtownym komponentem biatek serwatkowych jest B-laktoglobulina (BLG) wystepujaca w
mleku kréw i innych przezuwaczy, ale takze swin, koni, kotéw czy delfindw. W mleku ludzkim
BLG nie wystepuje [14]. Biatko to moze wystepowac w dwdch postaciach, jako monomer lub
dimer, a jego wtasciwosci fizykochemiczne silnie zalezg od pH. Posiada ono w swej budowie 5
reszt siarkowych, z czego 4 sg zaangazowane w tworzenie wewnatrzczgsteczkowych mostkow
disiarczkowych. Wykazano, ze BLG charakteryzuje sie zdolnos$cig do wigzania zwigzkdéw
hydrofobowych, tj. retinol, kwasy ttuszczowe, witaminy rozpuszczalne w ttuszczach,
cholesterol. Poza tym stymuluje aktywno$¢ lipaz oraz posiada witasciwosci antyoksydacyjne
[23]. Wiasciwosci tego biatka znalazty zastosowanie przy tworzeniu nosnika witaminy D w
produktach o obnizonej zawartosci ttuszczu lub w produktach bezttuszczowych. BLG wykazata
dziatanie wspomagajgce w leczeniu infekcji wirusowych, poprzez zmniejszanie czestosci
wystepowanie infekcji towarzyszacych u nosicieli wirusa HIV [18].

a-laktoalbumina (ALA) w mleku krowim wystepuje w ilosci 1,0-1,5 g/dm3, stanowigc okoto
20% ogolnej puli biatek serwatkowych i nalezy do albumin dobrze rozpuszczalnych w wodzie
[8]. Zawiera duzg ilos¢ aminokwaséw niezbednych, takich jak: lizyna, cystyna, tryptofan [1].
Jest biatkiem o wysokiej wartosci biologicznej. ALA ma zdolnos¢ do wigzania metali oraz jest
nosnikiem wapnia [9]. Wykazuje wysoki stopiern homologii strukturalnej do lizozymu typ c.
Posiada wtasciwosci bakteriobdjcze przeciwko bakteriom Gram(+) oraz wzgledem E. coli 0127.
W potaczeniu z kwasem oleinowym tworzy kompleks o aktywnosci przeciwnowotworowej
HAMLET (Human a-lactalbumin Made Lethal to Tumor cells) i BAMLET (bovine a-lactalboumin
Made Lethal to Tumor cells) [22, 32].

W badaniach na szczurzym modelu ostrej choroby wrzodowej, stwierdzono znaczny efekt
ochronny wzgledem btony $luzowej zotgdka po spozyciu doustnym ALA, w wyniku stymulacji
prostaglandyn, produkcji mucyn i aktywnosci buforujgcej tego biatka. Badania wykazaty, ze u
pacjentéw podatnych na stres, dieta wzbogacona w ALA prowadzita do wzrostu stosunku
tryptofanu do innych aminokwaséw w osoczu, co sprzyja przyswajaniu tryptofanu przez mozg.
Obnizeniu ulegat ponadto poziom kortyzolu oraz zmniejszaty sie czesto$¢ i nasilenie zachowan
depresyjnych towarzyszgcych silnemu stresowi. Autorzy badan sugerujg, ze takie dziatanie
biatka jest spowodowane jego stymulujgcym wptywem na produkcje serotoniny w moézgu.
Potwierdzity to badania prowadzone na szczurach [34, 44].
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Laktoferyna (LF) wystepuje w mleku i innych ptynach ustrojowych wszystkich ssakéw. W mleku
krowim zawarto$¢ LF wynosi 50-120 mg/dm3, co stanowi okoto 1% biatek serwatkowych.
Najwiecej zawiera jej siara, w ktorej jej stezenie jest nawet pieciokrotnie wieksze niz w mleku
[20]. Znacznie bogatszym jej zrédtem jest mleko ludzkie gdzie wystepuje w stezeniu 1 mg/ml,
a w siarze nawet 7 mg/ml [7]. LF jest glikoproteing z rodziny transferyn, wykazuje zdolnos¢ do
taczenia sie z jonami zelaza. Kompleksy te charakteryzujg sie wysoka przyswajalnoscig przez
organizm, co wykorzystuje sie przy sporzadzaniu preparatéw zelaza o zwiekszonym
wchtanianiu. LF zwieksza takze biodostepnos¢ innych metali, takich jak mangan i cynk. W wielu
badaniach potwierdzono jej wybitne wtasciwosci bakteriostatyczne, antywirusowe,
przeciwgrzybiczne i przeciwpasozytnicze [12, 21, 42]. LF jest absorbowana z jelita z udziatem
swoistych receptoréw. Podawana doustnie stymuluje zaréwno lokalng odpowiedz
immunologiczng w obrebie tkanki limfatycznej zwigzanej z przewodem pokarmowym (GALT,
gut-associated lymphoid tissue) jak i odpowiedz ogdlnoustrojowq. LF po spozyciu doustnym
stymuluje produkcje przeciwciat IgA oraz IgG, wydzielanie niektérych cytokin, wzrost liczby
oraz aktywacje komoérek B, T i NK w jelicie, $ledzionie oraz krwi obwodowej, stymuluje
dojrzewanie limfocytédw. Prekursorowe komérki T w grasicy pod wptywem LF nabywaja
fenotyp komdrek pomocniczych (Th) CD4*CD8. LF zwieksza aktywnos¢ cytotoksyczng
komodrek NK. Petni funkcje ochronng wobec komérek nabtonka jelita, pobudzajgc zaréwno ich
proliferacje, jak réwniez wzrost grudek chtonnych jelita ([11, 41, 45, 47]. Wyjatkowos¢ LF
obrazuje fakt, iz limitujac wzrost bakterii patogennych jednoczesnie promuje namnazanie sie
symbiotycznych bakterii Lactobacillus i Bifidobacterium. Na modelu mysim wykazano
hamowanie infekcji Helicobacter pylori przez LF bydlecg i Helicobacter felis przez LF ludzka oraz
Clostridium sp. przez LF bydlecg. Wtasciwosci te wskazujg na mozliwos¢ zastosowania LF jako
zywieniowego sktadnika terapeutycznego u wczesniakdw i osdéb z uszkodzeniem sluzéwki
jelita. U noworodkéw karmionych mieszankami mleka modyfikowanego, w przeciwieistwie
do karmionych naturalnie, zaobserwowano rozwdj niekorzystnej flory bakteryjnej.
Suplementacja LF poprawia kondycje skdry, wtosdw i paznokci. Podaz LF zwieksza skutecznosc
leczenia infekcji gérnych drég oddechowych, a takze ma witasciwosci przeciwnowotworowe
oraz przeciwzapalne [10]. Dodatek laktoferyny do produktéw spozywczych przedfuza ich
przydatnos¢ do spozycia [25].

Lizozym (LY) wystepuje w mleku w mniejszej zawartosci, jakkolwiek jego poziom w zaleznosci
od gatunku i fazy laktacji jest bardzo zréznicowany [37]. W siarze ludzkiej wystepuje w stezeniu
0,37 g/L, a w mleku nawet 0,89 g/L [31]. Lizozym jest enzymem nalezgcym do grupy hydrolaz
glikozydowych i katalizuje rozktad peptydoglikanu bakteryjnych scian komérkowych. Oprécz
wtasciwosci antybakteryjnych enzym wykazuje réwniez wiele innych cennych wtasciwosci, w
tym dziatanie
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przeciwwirusowe i przeciwgrzybiczne i z tego powodu znajduje coraz czesciej zastosowanie w
praktycznej produkcji zywnosci. LY stosuje sie jako dodatek do preparatéw dla niemowlat, w
leczeniu chordb przyzebia i zapobieganiu préchnicy zebdéw, leczeniu zakazen bakteryjnych,
oraz konserwacji zywnosci, gtdwnie przy produkcji serow dojrzewajgcych. Mileko
modyfikowane wzbogacone w LY, uzyte w zywieniu wczesniakdw cierpigcych na
wspotistniejgce choroby, wywierato korzystny wptyw przektadajgcy sie na poprawe ogdlnego
stanu zdrowia, na szybszy przybdr masy ciata, szybsze gojenie sie infekcyjnych ognisk
zapalnych, normalizacje wyprdznien i sktadu stolca. Dziatanie przeciwzapalne lizozymu polega
na hamowaniu aktywnosci hemolitycznej komplementu surowicy. LY moze tez wykazywaé
wiasciwosci przeciwbélowe [2, 5].

Wiasciwosci bioaktywne biatek sg obecnie przedmiotem szeroko rozwijanych badan.
Pofaczenie wykorzystania wtasciwosci funkcjonalnych biatek z ich aktywnoscig biologiczng,
staje sie obecnie punktem wyjscia dla producentéw zywnosci nowej generacji, o
wtasciwosciach nutraceutycznych.
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