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Streszczenie

Omoéwiono wtasciwosci specyficznego biatka mleka laktoferyny i enzymu lakto-
peroksydazy. Wskazano mozliwosci zastosowan i oméwiono podstawy ich pozyskiwa-
nia z mleka oraz serwatki. Przytoczono podstawe prawng wprowadzenia do obrotu
laktoferyny z mleka krowiego.

Stowa Kkluczowe: laktoferyna « laktoperoksydaza

Summary

Chemical and functional properties of lactoferrin - specific milk protein and the en-
zyme lactoperoxidase have been discussed. Described are potential application possi-
bilities and the extraction principles of these compounds from milk and cheese whey.
Also reported is the legal foundation for bovine lactoferrin introduction of into the
trade turnover.
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Wstep

0Od kilku lat obserwuje sie dazenie do wykorzystania
wszystkich sktadnikéw z mleka krowiego w tym laktofe-
ryny (bLF) i laktoperoksydazy (LP). Laktoferyne (bLF) po
raz pierwszy wydzielili z mleka krowiego w 1939 roku
duniscy chemicy M. i S. Sgrensen (wg Adlerova i wsp..
2008) inazwali ja nieznana czerwona frakcjg (ang. red
fraction) mleka. Nazwa laktoferyna (lakto- - mleczny,
feryna - biatko wiazace zelazo) pojawita sie w 1960 roku
po identyfikacji jej w mleku kobiecym i krowim (Tomita i
wsp., 2008). Charakterystyczng cecha wyizolowanego
biatka jest intensywny czerwony kolor pojawiajacy sie
podczas inkubacji w obecnosci jondéw zelaza (Artym,
2012).

Laktoferyna wchodzi w sktad biatek serwatkowych mle-
ka, ktore stanowiag okoto 20% biatka mleka ogétem. Biat-
ka te ceniono juz w starozytno$ci. W starozytnej Grecji
Hipokrates wychwalat prozdrowotne wtasciwosci ser-
watki, a w Sredniowieczu serwatka uwazana byta nie
tylko za lekarstwo, lecz nawet za afrodyzjak i balsam.
Woéwczas serwatka byta sktadnikiem masci i mikstur do
u$mierzania oparzen, poprawy witalnosci i leczenia réz-
nych schorzen (Kosikowski, 1982).

Laktoferyna jest glikoproteing z rodziny transferyn, czyli
ma zdolno$¢ do t3czenia sie z jonami zelaza
(chelatowanie). Kompleksy z Zelazem s3g bardzo dobrze
przyswajane przez organizm. Te wtasciwos¢ laktoferyny
wykorzystuje sie przy sporzadzaniu preparatéw zelaza
o zwiekszonym wchtanianiu. Chelatowanie zwigzkow
zelaza przez laktoferyne powoduje, ze w Srodowisku
zaczyna brakowac zelaza, ktére jest niezbednym pier-
wiastkiem do prawidtowego rozwoju mikroorganizméw.

Laktoferyna zawiera 689 aminokwasdéw, jest jednym z
biatek serwatkowych o wiasciwosciach bioaktywnych o
masie molekularnej okoto 77 kDa. Cechuje sie ona wta-
Sciwo$ciami bakteriostatycznymi, antywirusowymi, im-
munomodulujagcymi, przeciwgrzybicznymi, przeciw=
pasozytniczymi. Korzystnie wptywa na skdre, wiosy,
paznokcie, na leczenie gérnych drég oddechowych, a
takze ma wtasciwosci przeciwnowotworowe oraz prze-
ciwzapalne, ma zdolnos$¢ wigzania zelaza (Dembczynski i
in., 2013). Laktoferyna nawilza i dziata przeciwzapalnie
w jamie ustnej niszczgc bakterie, ktére rozwijajg sie w
$luzie oséb chorych na mukowiscydoze. Hamuje rozwdj
drobnoustrojow i zapobiega tworzeniu biofilmu przez
bakterie. W odzywkach dla dzieci buduje system natural-
nej odpornosci organizmu dziecka. Jako sktadnik diety
laktoferyna chroni naturalng flore jelit, chroni organizm
przed wolnymi rodnikami, zapobiega rozwojowi artrety-
zmu. Dodatek laktoferyny do produktéw spozywczych
przedtuza ich przydatno$¢ do spozycia. Zastosowanie
laktoferyny bydlecej (bLF) przy pielegnacji warzyw, wi-
nogron eliminuje konieczno$¢ stosowania pestycydéw
(Perraudin, 2014).

W mleku krowim zawarto$¢ laktoferyny wynosi 50 - 120
mg/dm3 (Kréliin., 2011). Artym (2012) i Cichosz (2013)
podaja za innymi autorami, ze w mleku krowim zawar-

to$¢ bLF waha sie w granicach 0,1 - 0,3 mg/cm3, co sta-
nowi okoto 1% biatek serwatkowych. Siara zawiera na-
wet pieciokrotnie wiecej laktoferyny niz mleko. W
szklance mleka spozywamy okoto 25 - 75 mg laktoferyny
bydlecej (bLF), czyli taka ilo$¢, jaka znajduje sie w wiek-
szosci suplementdw diety.

Artym (2012) cytujac badania réznych autoréw podaje,
ze podobnie jak inne biatka laktoferyna jest wrazliwa na
obrobke termiczna. Stwierdzono, ze bLF ulega denatura-
cji w temperaturze 90°C w obojetnym pH oraz w 80°C w
pH powyzej 7. Nawet dtugotrwate (0.5 - 5 godz.) ogrze-
wanie bLF w temperaturze 56°C nie powodowato dena-
turacji biatka. Pasteryzacja w temperaturze 75°C przez
15 s nie hamowata zdolno$ci wigzania biatka do bakterii
i nie wptywata na jej aktywno$¢ biostatyczng. Obrébka
termiczna w temperaturze UHT (135°C, 4 s) natomiast
catkowicie denaturowata bLF i znacznie ograniczata
zdolno$¢ biatka do wigzania réznych szczep6éw bakterii.

W skali przemystowej laktoferyne bydleca (bLF) zaczeto
produkowac okoto 25 lat temu. Pierwsza produkcje lak-
toferyny bydlecej na duza skale podjeta belgijska firma
Oleofina Company w 1985 roku. Nastepna byta Milei
GmbH w Niemczech, ktéra produkowata bLF z mleka
odttuszczonego i serwatki stosujac technologie opraco-
wang przez japonska Morinaga Milk Industry Co., Ltd.
Obecnie przemystowo laktoferyne produkuja min. firmy:
belgijsko - holenderska Friesland Campina, nowoze-
landzka Tatua Nutritionals i Fontera, australijska MG
Nuyritionals, francuska Armor Proteins. W skali $wiato-
wej produkuje sie ponad 60 ton laktoferyny rocznie
[Tomita i wsp., 2008; Artym, 2012). Potencjat produkcyj-
ny laktoferyny bydlecej w Unii Europejskiej wynosi okoto
38 ton rocznie (Perraudin, 2014).

Laktoferyne na skale przemystowa najczesciej otrzymuje
sie metoda chromatografii kationowymiennej. Gtéwne
biatka serwatkowe a-laktoglobulina i B-laktoglobulina
maja inne punkty izoelektryczne niz bLF i zastosowanie
odpowiedniego pH powoduje, Ze mozna zwigza¢ laktofe-
ryne na ztozu jonowymiennym , a nastepnie eluowac,
jako osobna frakcje roztworem soli (NaCl) o odpowied-
nim stezeniu (Dembczynski i in., 2013).

Razem z laktoferyng wystepuje laktoperoksydaza (LP),
ktérg usuwa sie w pierwszym procesie eluacji roztwo-
rem soli o mniejszym stezeniu. Odseparowang laktofery-
ne koncentruje sie w procesie ultrafiltracji (UF) z diafil-
tracja (celem wymywania soli), a nastepnie suszy rozpy-
towo lub liofilizacyjnie.

Laktoperoksydaza (LP) jest enzymem rodzimym mleka o
masie molekularnej 78 kDa, zawierajacym 612 amino-
kwaséw, a jej zawartos¢ w mleku wynosi 30 mg/dm3
(Klaas i wsp., 2000) w serwatce stodkiej 25 mg/dm3 (de
Wit,2001). Enzym ten dziala przeciw bakteriom, wiru-
som, plesniom. W krajach, wktérych nie zawsze jest
mozliwo$¢ chlodzenia mleka po udoju (Indie, Afryka)
stosuje sie dodatek LP i tym samym przedtuza sie jego
trwato$¢ (Seifu i wsp., 2005; IDF Factsheet - January
2013).
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W tym przypadku stosuje sie dodatek 5 mg LP na 1 dm3
mleka, przez co przedtuza sie jego trwato$¢ o okoto 24
godziny (Perraudin, 2014). LP zapobiega rozwojowi bak-
terii Escherichia coli. Laktoperoksydaza stosowana jest
takze do konserwacji zywnosci, ochrony upraw np. sata-
ty, kapusty, chroni liScie winogron przed atakiem ples$ni,
a co wazne - nie przyczynia sie do powstawania obcego
zapachu.

Dziatanie laktoperoksydazy polega na katalizowaniu
reakcji utleniania anionu tiocyjanu (SCN™) nadtlenkiem
wodoru (Hz02) i prowadzi do powstania nietrwatego
reaktywnego zwiazku hypotiocyjanianu (OSCN™). Reakcja
przebiega wg schematu:

laktoperoksydaza
SCN™+Hz02 — OSCN™+ H20

W wyniku reakcji utleniania tiocyjanu (SCN™) katalizowa-
nej przez laktoperoksydaze (LP) powstajg kréotkotrwate
produkty (hypotiocyjanian OSCN™) odpowiedzialne za
aktywno$¢ przeciwbakteryjna.

Nad wdrozeniem procesu przemystowego pozyskiwania
produktu o nazwie laktenina (LN), z mleka i serwatki w
Polsce wspétpracujg w Polsce firmy Taradon Laboratory
z Belgii i GEA Process Engineering Sp. z 0.0. z Warszawy.
Produkt ten (laktenina LN), jest mieszaning koncentra-
tow laktoferyny i laktoperoksydazy. Laktenina otrzymy-
wana jest z mleka odttuszczonego lub serwatki w proce-
sie chromatografii jonowymiennej. Mleko odttuszczone
po odseparowaniu lakteniny kierowane jest na produkcje
seréw. Natomiast laktenina jest rozdzielana na dwa
sktadniki: laktoferyne i laktoperoksydaze.

Wg projektu firmy Taradon Laboratory z 500 m3 mleka
odttuszczonego mozna uzyskac¢ w zaktadzie mleczarskim
1,5 m3 roztworu lakteniny. Nastepnie po separacji i
oczyszczeniu tej porcji lakteniny otrzyma sie produkt w
postaci proszku - 35 kg laktoferyny i 10 kg laktoperoksy-
dazy (Perraudin, 2014).

W japonskiej firmie Morinaga w celu otrzymania laktofe-
ryny i laktoperoksydazy mleko odttuszczone o pH 6,7 lub
serwatke stodka o pH 6,4 poddaje sie filtracji, a nastepnie
wprowadza do kolumny chromatografii kationowymien-
nej bez regulacji pH. W celu eluacji laktoperoksydazy
kolumne przemywa sie roztworem NaCl o stezeniu 1,6%.
Po odseparowaniu LP eluuje sie laktoferyne za pomoca
roztworu NaCl o stezeniu 5%. Nastepnie koncentruje sie
bLF w procesie ultrafiltracji w potaczeniu z diafiltracjg i
usuwa sie NaCl. Po tagodnej, niskotemperaturowej ob-
rébce cieplnej uzyskane preparaty suszy sie liofilizacyj-
nie lub rozpytowo otrzymujac proszek (Wakabayashi i
wsp., 2006).

Podstawa prawna wprowadzenia laktoferyny bydle-
cej do obrotu

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej z dnia 27
listopada 2012 opublikowano decyzje wykonawcze Ko-
misji (z dnia 22.11.2012) zezwalajace na wprowadzenie

do obrotu laktoferyny bydlecej (bLF), jako nowego sktad-
nika zywnoS$ci zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr
258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady. Z wnioskiem o
zezwolenie na wprowadzenie do obrotu laktoferyny by-
dlecej (bLF) zwrbcity sie przedsiebiorstwa Morinaga
Milk Industry Co. Ltd. za posrednictwem odpowiednich
organéw w Irlandii i koncern Friesland Campina za po-
$rednictwem odpowiednich organéw w Holandii. Euro-
pejski Urzad ds. Bezpieczenistwa Zywnosci (EFSA) w
decyzji z dnia 27. 05 2012 w wydanej opinii naukowej w
sprawie laktoferyny bydlecej (,Scientific opinion on bovi-
ne lactoferrin”) stwierdzil, Ze jest ona bezpieczna w pro-
ponowanych warunkach stosowania i przy zachowaniu
proponowanych poziomdéw zastosowania.

Zgodnie z decyzja Unii Europejskiej dopuszczong do sto-
sowania laktoferyne bydleca oznacza sie na etykiecie
zawierajacych  ja  Srodkéw  spozywczych, jako
»laktoferyna z mleka krowiego”.

Specyfikacja laktoferyny bydlecej (Dziennik Urzedowy
UE z dnia 27.11.2012 - zatgcznik I)

W definicji podano, Ze laktoferyna bydleca (bLF) jest
biatkiem wystepujacym w mleku krowim. Jest to wigzaca
zelazo glikoproteina o masie czasteczkowej okoto 77
kDa. Sktada sie z pojedynczego tancucha polipeptydowe-
go 689 aminokwas6w. Laktoferyne bydleca wyizolowuje
sie z mleka odttuszczonego w drodze wymiany jonowej i
kolejnych etapéw ultrafiltracji. Nastepie suszy sie jg roz-
pytowo i odsiewa duze czastki.

Opisujac bLF podano, ze jest to praktycznie bezwonny,
lekko r6zowawy proszek, ktérego wtasciwosci fizykoche-
miczne podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne laktoferyny bydlecej
w proszku (Dziennik Urzedowy UE =z dnia 27.11.2012
- zalacznik I)

Table 1. Physical and chemical properties of the bovine lactofer-
rin in powder form (Official Journal of the European Union
27.11.2012-Appendix I)

Wilgotnos¢ mniej niz 4,5 %
Popidt mniej niz 1,5 %
Arsen mniej niz 2 mg/kg
Zelazo mniej niz 350 mg/kg
Biatka wiecej niz 93,0 %

w tym laktoferyna bydleca wiecej niz 95,0 %

Inne biatka mniej niz 5,0 %

pH (2,5% roztwér, 20°C) 52-7.2

Rozpuszczalnos$é catkowita

Kategorie zywno$ci i maksymalng ilo$¢ laktoferyny, ktéra
mozna dodawac przy sporzadzeniu produktu podano w
tabeli 2.
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Tabela 2. Zastosowania laktoferyny bydlecej (Dziennik Urzedo-
wy UE z dnia 27.11.2012 - zatgcznik II)

Table 2. Applications of the bovine lactoferrin (Official Journal of
the European Union of 27.11.2012 - Appendix II)

Maksymalne poziomy zastosowa-

Kategoria zywno$ci
goriazy nia bLF

Preparaty do poczatkowego zy-
wienia niemowlat i preparaty do
dalszego zywienia niemowlat
(gotowe do spozycia)

100 mg/100 ml

Zywno$¢ na bazie nabiatu prze-
znaczona dla matych dzieci
(gotowa do spozycia)

200mg/100g

Przetworzone produkty zbozowe

670 100
(o konsystencji statej) mg / g

Srodki spozywcze specjalnego
przeznaczenia medycznego

w zaleznosci od potrzeb danej
osoby do 3 g dziennie

Napoje na bazie mleka 200mg /100 g

Mieszanki w proszku do sporza-
dzania napojéw na bazie mleka
(gotowe do spozycia)

330mg /100 g

Napoje na bazie sfermentowanego

50 100
mleka (w tym napoje jogurtowe) mg / g

Napoje bezalkoholowe 120mg /100 g

Produkty na bazie jogurtu 80mg/100g

Produkty na bazie sera 2000mg /100 g
Lody 130mg /100 g
Ciastka i pieczywo stodkie 1000 mg /100 g

Cukierki 750mg /100 g

Guma do Zucia 3000 mg/ 100 g

Literatura:

Podsumowanie

Unikalne wiasciwosci laktoferyny sprawiaja, ze jest to
sktadnik mleka i serwatki, ktéry mozna i trzeba pozyski-
waé z wykorzystaniem najnowszych metod separacji.
Sprzyja temu postep w technikach rozdzielania sktadni-
kéw mleka i wdrazanie do mleczarstwa nowych techno-
logii. Coraz wieksza ilos¢ mleka przerabianego na sery i
generowanie duzych ilosci serwatki w polskich zakta-
dach mleczarskich stwarzajg konieczno$c¢ jeszcze lepsze-
go niz dotychczas jej zagospodarowania. Istnieje wiec
szansa otrzymywania z serwatki niezwykle wartoscio-
wych, glteboko przetworzonych produktéw, ktére moga
by¢ optacalne tylko przy duzej skali produkcji.
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