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W artykule scharakteryzowano p-laktoglobuling jako biatko potencjalnie
zdolne do wigzania rozpuszczalnej w tluszczach witaminy D. Sekwencja
aminokwaséw w lancuchu oraz wyniki badan struktury przestrzennej tego
biatka serwatkowego pozwalajq na zakwalifikowanie f-laktoglobuliny do
rodziny lipokalin i wskazujq na zdolnos¢ do wigzania i transportowania
niektorych lipofilowych skladnikow odzywczych.
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Biatka serwatkowe sg powszechnie cenione ze wzglgdu na swoje wlasciwosci
odzywcze 1 funkcjonalne. Stanowig 0,6-0,7% biatka ogdlnego, w tym okoto 75%
przypada na albuminy, tj. a-laktoalbuming (a-LA) i S-laktoglobuline (5-LG) (1, 2).
Odgrywaja istotng role w zywieniu czlowieka jako wyjatkowo bogate i
zbilansowane Zrédto aminokwaséw. Serwatka jest produktem ubocznym przy
produkcji serow. Na terenie Unii Europejskiej powstaje okoto 60 min ton serwatki
rocznie, zawierajacej okoto 470 tys. ton czystych bialek serwatkowych. Obecnie,
dzigki rozwojowi technologii, przy stosunkowo niskich kosztach, z serwatki izoluje
si¢ poszczegolne biatka. Wyizolowane zwigzki wykorzystuje si¢ na szerokg skale w
przemysle spozywczym. Jako substancje biologicznie aktywne biatka te stosowane
sa w produkcji zywnos$ci funkcjonalnej, wplywajacej pozytywnie na organizm
czlowieka (3). Wzbudzajg one coraz wigksze zainteresowanie wérdd konsumentow,
znacznie czgdciej siegajacych po produkty, ktoére wykazuja wlasciwosci
prozdrowotne. Dziatania bioaktywne biatek serwatkowych stwarzaja mozliwos$ci
wilaczenia a-LA i f-LG jako aktywnych sktadnikow w szerokiej grupie produktow
spozywczych spetniajacych funkcje zywnosci funkcjonalnej (4).

Glownym biatkiem frakcji serwatkowej mleka krowiego (3 g/l; 50% biatek
serwatkowych) jest p-laktoglobulina. Odgrywa ona istotng rol¢ antyoksydacyjng w
mleku (5, 6) dzigki obecnosci aminokwaséw siarkowych oraz mozliwosci syntezy
glutationu. Wykazano, ze istotng role w budowie S-LG odgrywaja takze wolne
grupy tiolowe przy Cys-121, ktére prawdopodobnie uczestnicza w hamowaniu
procesu oksydacji frakcji LDL cholesterolu. Rownie istotng funkcja f-LG jest jej
aktywno$¢ antykancerogenna. Obecne w duzej ilosci aminokwasy siarkowe, przede
wszystkim metionina, poprzez wplyw na proces metylacji komoérek wykazuja
pozytywny wptyw na stabilno$¢ DNA (2).

* Projekt badawczy MNiISW nr NN312 068639 realizowany ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012.
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Stwierdzono wystgpowanie szeregu wariantow f-laktoglobuliny, z ktorych w
mleku krowim najcze$ciej spotyka si¢ typ A i B. Struktura biatka zostata doktadnie
opisana (7). Bydleca laktoglobulina jest sktadajacym si¢ ze 162 aminokwasow
biatkiem globularnym, posiadajacym mase¢ 18,4 kDa. Posiada w swej budowie 5
reszt  siarkowych, z czego 4 sa zaangazowane W  tworzenie
wewnatrzczasteczkowych mostkow disiarczkowych. W pH w zakresie 5,2-7,5
natywna f-laktoglobulina wystgpuje w postaci dimerow dwodch identycznych
podjednotek. Przy pH powyzej 7,5 laktoglobulina ulega nieodwracalnej denaturacji,
natomiast w zakresie pH pomiedzy 3,5 a 5,2 odwracalnie tworzy formy
tetrameréw/oktameréw (8). Charakteryzuje si¢ bardzo duzg stabilnoscia w
srodowisku kwasnym. Jest odporna na dziatanie zotadkowych sokow trawiennych,
pozostaje nienaruszona po przejsciu przez zotagdek (9). W drugorzedowej strukturze
S-LG udziat struktury a-helikalnej wynosi okoto 16%, pofaldowanej kartki — ok.
54%, a nieuporzadkowanego kigbka — ok. 30%. Stwierdzono, ze im mniejszy udziat
struktury pofatldowanej kartki i wickszy udziat struktury a-helikalnej, tym mniejsza
tendencja do lgczenia si¢ z hydrofobowymi czgsteczkami. Wszystkie zmiany w
konformacji f-LG moga istotnie wptywa¢ na jej zdolno$¢ wigzania witamin.

Badania wskazuja na podobna strukture i konformacje g-laktoglobuliny z ludzkim
biatkiem wigzacym retinol (RBP, ang. retinol binding protein). Biatko wigzace
retinol (RBP) jest biatkiem globularnym nalezacym do rodziny lipokalin. Wspodlna
cechg tych biatek jest ich struktura. Sktadaja si¢ z o$miu f-tancuchéw. Ludzkie
RBP jest biatkiem kwasnym, monomerycznym, o masie czgsteczkowej 21 kDa, ma
3 wewnatrzczasteczkowe mostki disiarczkowe. RBP jest obecne w znaczacych
ilosciach w watrobie, nerkach i surowicy. RBP ma posta¢ beczutki z jednej strony
zamknigtej, a z drugiej otwartej, ktora w Srodku zawiera hydrofobows ,kieszen”
wigzgca retinol (10, 11). RBP spelnia w organizmie wiele fizjologicznych funkcji.
Po pierwsze, umozliwia przeplyw nierozpuszczalnego retinolu migdzy tkankami,
przede wszystkim z miejsc jego nagromadzenia do tkanek obwodowych. Biatko to
chroni witaming A przed utlenieniem i masowym rozprowadzeniem tej aktywnej
czasteczki. Za pomoca syntezy RBP jest regulowane uwalnianie retinolu z watroby.
RBP spetnia takze wazng role w przenoszeniu witaminy A z krazenia matki do
krazenia ptodu. Podobna budowa przestrzenna upodabniajgca fS-laktoglobuling do
biatka wigzacego retinol pozwala przypuszczaé, ze f-LG moze bra¢ czynny udzial
W transportowaniu witaminy A, zwigkszajac jej wchlanianie w jelicie cienkim.
Wykazano, ze pf-laktoglobulina posiada zdolno$¢ wiazania hydrofobowych
zwiazkdw, tj. retinol, kwasy tluszczowe, witaminy rozpuszczalne w thuszczach,
cholesterol itp. (12). Umozliwia to wykorzystanie jej do transportowania
wybranych sktadnikow odzywczych w uktadach pozbawionych thiszczu.
Wzbogacanie zywnosci w witaming D, ze wzgledu na fakt jej rozpuszczania w
thuszczach, odbywa si¢ zazwyczaj z zastosowaniem no$nikdw bedacych
pochodnymi tluszczow. Jednak rosngca $swiadomos$¢ zywieniowa i zdrowotna
konsumentow powoduje, ze coraz czgsciej siegaja oni po produkty z obnizong
zawarto$cig ttuszczu lub beztluszczowe. Ré6wnoczes$nie oczekuja, ze spozywana
przez nich zywnos$¢ bedzie wzbogacona w skladniki odzywcze. Sprostanie takim
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wymaganiom stanowi nietatwe wyzwanie dla przemyshi spozywczego
poszukiwania nowych mozliwo$ci wzbogacania zywnosci w witamine D.

Okres$lenie ,,witamina D” obejmuje grupe zwigzkéw z grupy steroidow
wykazujacych dziatanie przeciwkrzywicze; sposrod nich najwigksze znaczenie
zywieniowe dla czlowicka ma witamina D, (ergokalcyferol) i witamina Dj
(cholekalcyferol). Witaminy D, i D; sg substancjami wyj$ciowymi, ktore w
organizmie ulegaja cyklowi przemian prowadzacemu do wytworzenia czynnych
metabolitéw. Witamina D3 (cholekalcyferol) pochodzi z dwoch zrédetl. Znaczna jej
cze$¢ znajduje sie w pokarmach (ryby, jaja, watroba zwierzgca, produkty mleczne) i
ulega wchtanianiu w przewodzie pokarmowym, a cze$¢ powstaje pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego dzialajacego na znajdujacy sie¢ w skorze
dehydrocholesterol. Witamina D, (ergokalcyferol) dostarczana jest do organizmu
tylko doustnie w spozywanych pokarmach roslinnych oraz grzybach. Witamina D
jest odporna na dzialanie podwyzszonej temperatury. Jest réwniez stosunkowo
trwata w $rodowisku zasadowym, natomiast wykazuje wrazliwo$¢ na dziatanie
kwasow, promieniowania ultrafioletowego, tlenu (13). Roztwory tlhuszczowe
stabilizujg witaming D. W §rodowisku beztluszczowym w obecnosci tlenu obie
formy witaminy D ulegaja latwo autooksydacji. W Polsce, gdzie produkcja
witaminy D w skorze jest mniejsza niz w krajach potudniowych, trudno jest
osiggng¢ zalecone spozycie witaminy D w pokarmach. Szczegdlnie zauwazalne jest
to w obecnych czasach, w ktérych szczegodlng uwage poswieca si¢ znacznemu
obnizeniu podazy thuszczu w diecie. Propagowane przez zywieniowcoOw, a
motywowane wzgledami zdrowotnymi, dazenie do obnizenia spozycia thuszczu,
znajduje wyraz w pracach naukowcdéw nad opracowaniem technologii produktow
zywno$ciowych o ograniczonej ilosci thuszczu, az do catkowitej jego eliminacji.
Nalezy jednak pamigtac, ze konsekwencja stosowania diety o obnizonej zawartosci
thuszczu moze by¢ niebezpieczne dla prawidlowego funkcjonowania organizmu
ograniczenie spozycia witamin rozpuszczalnych w tluszczach (14). Stanowi to
nietatwe wyzwanie dla przemystu spozywczego poszukiwania nowych mozliwosci
wzbogacania zywnos$ci o obnizonej zawartosci ttuszczu (np. mleka w proszku) w
witaming D. Opisane wlasciwosci pf-laktoglobuliny stwarzaja mozliwos$ci
wykorzystanie jej do wigzania 1 transportowania niektorych skladnikow
odzywczych, tj. np. rozpuszczalnych w tluszczach witaminy D. Nalezy jednak
pamigtac, ze nadmiar biatka w diecie, zwlaszcza bogatego w aminokwasy siarkowe,
moze przyczynic si¢ do wydalania wapnia z moczem, szczegdlnie u oséb w wieku
podesztym.

Badania naukowe oraz ciaggly postep technologiczny powoduja, ze biatka
serwatkowe sg w coraz wiekszym stopniu wykorzystywane jako sktadniki zywnos$ci
funkcjonalnej i nutraceutykow. Wigksza swiadomos$¢ konsumentow, podyktowana
troska o wilasne zdrowie i1 samopoczucie stanowi nietatwe wyzwanie dla
naukowcow do ciagtych badan nad biologicznymi funkcjami biatek serwatkowych.

Zdolno$¢ p-laktoglobuliny do wigzania witaminy D stwarza szerokie mozliwosci
wykorzystania tego typu polaczen do wzbogacania produktdow o obnizonej
zawartosci tluszczu lub beztluszczowych w speliajaca istotng funkcje w
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