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Streszczenie 

Praca dotyczy prozdrowotnych właściwości białek mleka i ich znaczenia w profilaktyce chorób, szczególnie 
nowotworów. Scharakteryzowano antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe, immunostymulacyjne i anty‑
nowotworowe właściwości białek, peptydów, aminokwasów obecnych w mleku i przetworach mlecznych.
Wiele białek mleka i powstających z nich peptydów oraz występujących w mleku enzymów (dysmutaza ponad‑
tlenkowa, katalaza, peroksydaza, reduktaza glutationowa) wykazuje bezpośrednie i  pośrednie działanie 
antyoksydacyjne. Aktywność antyoksydacyjna białek polega na odtwarzaniu grup tiolowych ‑SH w białkach, 
unieczynnianiu wolnych rodników i ich reaktywnych form i chelatowaniu Fe (szczególna rola laktoferyny). 
Wyższą aktywność antyoksydacyjną wykazują bioaktywne peptydy (produkty hydrolizy białek mleka np. 
kazeiny). Działanie przeciwdrobnoustrojowe (antybakteryjne, antywirusowe, antygrzybicze i antypasożyt‑
nicze) wykazują: laktoferyna, lizozym i laktoperoksydaza.
Białka mleka krowiego wykazują największy potencjał immunostymulacyjny, spośród wszystkich białek 
spożywanych z dietą. Ze wszystkich związków immunologicznie aktywnych mleka to laktoferyna, peptyd 
bogaty w prolinę (PRP) i immunoglobuliny oraz laktoperoksydaza i lizozym stanowią pierwszą linię obrony 
przed szerokim spektrum patogennych mikroorganizmów: bakteriami Gram‑dodatnimi i Gram‑ujemnymi, 
pasożytami, grzybami oraz wirusami. Warunkując prawidłową odpowiedź immunologiczną organizmu 
odgrywają one najważniejszą rolę w  przeciwdziałaniu różnego rodzaju infekcjom. Odpowiedź immunolo‑
giczną organizmu wspomagają także obecne w mleku liczne czynniki wzrostu, białkowe składniki otoczki 
kuleczki tłuszczowej oraz pośrednio związki mineralne (Zn, Se, Ca, Fe), których nośnikami są białka mleka. 
Szczególnym białkiem mleka o szerokim spektrum prozdrowotnego działania jest laktoferyna oraz produkty 
jej denaturacji np. laktoferycyna. Dzięki właściwościom antyoksydacyjnym, przeciwdrobnustrojowym, 
immunomodulującym wykazują one udokumentowane działanie antynowotworowe w przypadku nowotwo‑
rów piersi i układu krwiotwórczego, a także w przerzutowych liniach komórek nowotworowych raka prostaty 
i kostniakomięsaka.
W  świetle aktualnego stanu wiedzy właściwości antyoksydacyjne, przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, 
immunostymulujące i przeciwzapalne białek mleka w sposób naturalny wzmacniają układ odpornościowy 
w identyfikacji oraz eliminacji czynników odpowiedzialnych za powstawanie i rozwój wielu chorób, w tym 
nowotworów. 

Słowa kluczowe: białka mleka, właściwości biologiczne, prozdrowotne działanie 

Abstract

The work concerns the pro‑health properties of milk proteins and their importance in the prevention of 
diseases, especially cancer. The antioxidant, antimicrobial, immunostimulatory and anti‑cancer properties 
of proteins, peptides, amino acids present in milk and dairy products were characterized. 
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Wstęp

Z  obserwacji epidemiologicznych, badań kli‑
nicznych i  laboratoryjnych (w  układach in vitro 
i  in vivo) wynika, że w  patogenezie wielu scho‑
rzeń, w  tym choroby nowotworowej uczestni‑
czą zarówno czynniki genetyczne jak i  środowi‑
skowe. Głównym czynnikiem środowiskowym, 
decydującym o  powstawaniu i  rozwoju wielu 
chorób, szczególnie nowotworów u ludzi jest spo‑
sób odżywiania [50]. Spożywanie żywności boga‑
tej w  składniki biologicznie aktywne wspomaga 
endogenne systemy obronne organizmu przed 
zmianami patologicznymi, którym towarzyszy 
stan zapalny. Istotne znaczenie mają te składniki 
diety, które utrzymują równowagę pro‑ i antyok‑
sydacyjną w  komórkach organizmu. W  świetle 
aktualnego stanu wiedzy nie ma już wątpliwości, 
że nadmierna produkcja wolnych rodników tle‑
nowych i azotowych oraz ich reaktywnych form 
(RFT/RFA) towarzyszy powstawaniu i  rozwoju 
większości schorzeń, również nowotworów (nie 

tylko na etapie inicjacji, ale również promocji 
i progresji) [6].

W warunkach homeostazy powstające w orga‑
nizmie wolne rodniki tlenowe (RFT) i  azotowe 
(RFA) oraz ich reaktywne formy są unieczyn‑
niane przez endo‑ i  egzogenne antyoksydanty. 
Natomiast, w przypadku zbyt intensywnych pro‑
cesów wolnorodnikowych, nasilony, długotrwały 
stres oksydacyjny powoduje powstawanie trwa‑
łych zmian w strukturze biologicznie aktywnych 
makrocząsteczek (DNA, białek, lipidów, cukrów). 
Konsekwencją zmian w  strukturze są zaburze‑
nia funkcji biologicznych tych makromolekuł, co 
skutkuje utratą integralności błon, zaburzeniami 
w  metabolizmie komórkowym i  sprzyja powsta‑
waniu wielu schorzeń oraz powstawaniem muta‑
cji, co może prowadzić do transformacji nowotwo‑
rowej i nadmiernej proliferacji komórek [32].

Źródłem bardzo wielu składników o  działa‑
niu antyoksydacyjnym istotnych w  profilaktyce 
wielu chorób, szczególnie nowotworów – jest 
mleko i jego przetwory [2, 47, 56, 69].

Many milk proteins and peptides derived from them, as well as enzymes found in milk (superoxide dismutase, 
catalase, peroxidase, glutathione reductase) show direct and indirect antioxidant activity. The antioxidant 
activity of proteins consists in restoring the ‑SH thiol groups in proteins, inactivating free radicals and their 
reactive forms and Fe chelating (a special role of lactoferrin). Bioactive peptides (products of milk protein 
hydrolysis, e.g. caseins) show higher antioxidant activity. Antimicrobial activity (antibacterial, antiviral, 
antifungal and antiparasitic) is demonstrated by: lactoferrin, lysozyme and lactoperoxidase.
Cow’s milk proteins show the greatest immunostimulatory potential among all proteins consumed with 
the diet. Of all the immunologically active compounds of milk, lactoferrin, proline‑rich peptide (PRP) and 
immunoglobulins, as well as lactoperoxidase and lysozyme are the first line of defense against a wide spec‑
trum of pathogenic microorganisms: gram‑positive and gram‑negative bacteria, parasites, fungi and viruses. 
By conditioning the proper immune response of the body, they play the most important role in preventing 
various types of infections. The immune response of the organism is also supported by numerous growth 
factors present in milk, protein components of the fat ball shell and indirectly mineral compounds (Zn, Se, 
Ca, Fe), the carriers of which are milk proteins. 
Lactoferrin and its denaturation products, e.g. lactoferrin, are a special milk protein with a broad spectrum 
of pro‑health effects. Thanks to their antioxidant, antimicrobial and immunomodulatory properties, they 
have a documented anti‑cancer effect in breast and hematopoietic cancers, as well as in metastatic cancer cell 
lines of prostate cancer and osteosarcoma.
In the light of the current state of knowledge, the antioxidant, antibacterial, antiviral, immunostimulatory 
and anti‑inflammatory properties of milk proteins naturally strengthen the immune system in identifying 
and eliminating factors responsible for the emergence and development of many diseases, including cancer.

Key words: milk proteins, biological properties, pro‑health effects
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Właściwości antyoksydacyjne białek 
mleka

Szczególną rolę w zapewnieniu homeostazy pro‑ 
i  antyoksydacyjnej w  organizmie człowieka peł‑
nią białka mleka (różne frakcje kazeiny, białka 
serwatkowe oraz białka obecne w otoczkach kulek 
tłuszczowych) oraz powstające z nich bioaktywne 
peptydy, a także obecne w mleku enzymy [69]. 

Białka kazeinowe w mleku krowim stanowią 
ok. 80% białka ogólnego i  występują w  kilku 
frakcjach: αs1‑kazeina, αs2‑kazeina, β‑kazeina, 
γ‑kazeina i к‑kazeina. Są one nie tylko nośnikiem 
jonów wapnia, fosforu, ale także żelaza, cynku 
czy miedzi. Kazeinian wapnia jest najlepiej przy‑
swajalnym źródłem wapnia w  diecie i  dlatego 
odgrywa ważna rolę w profilaktyce osteoporozy, 
chorób sercowo‑naczyniowych (nadciśnienie), 
nowotworów (jelito grube). Właściwości antyok‑
sydacyjne wykazuje frakcja αs‑kazeiny. Kazeina 
jest także prekursorem wielu peptydów o  wielu 
funkcjach biologicznych. Wykazują one działanie 
nie tylko antyoksydacyjne, ale także antybakte‑
ryjne, immunomodulacyjne, przeciwzakrzepowe. 
Mają one także zdolność do wiązania związków 
mineralnych oraz wykazują aktywność agoni‑
styczną lub/i antagonistyczną wobec receptorów 
opioidowych [26, 52, 53, 56, 59].

Po spożyciu produktów mleczarskich (mleko, 
ser, jogurt), w żołądku z kazeiny wytwarzane są 
β‑kazomorfiny i  fosfopeptydy (CPP). Wykazują 
one 2,5‑krotnie wyższą aktywność antyok‑
sydacyjną niż kazeina, co wynika z  większej 
zawartości aminokwasów hydrofobowych: histy‑
dyny, proliny, lizyny oraz tyrozyny i tryptofanu. 
Wskazuje to, że to I‑rzędowa struktura kazeiny 
determinuje jej właściwości antyoksydacyjne. 
Wysoką aktywnością w  unieczynnianiu aniono‑
rodników ponadtlenkowych cechują się także 
fragmenty kazeiny zawierające leucynę i  kwas 
glutaminowy. Natomiast antyoksydacyjne dzia‑
łanie histydyny jest konsekwencją jej zdolno‑
ści do chelatowania jonów metali, „wyłapywa‑
nia” wolnych rodników oraz „wygaszania” tlenu 
singletowego. Kazeinofosfopeptydy przerywają 
reakcje autooksydacji, jednak – w  odróżnieniu 

od innych peptydów – ich wysoki poziom może 
wywoływać prooksydację. Wykazują one także 
zdolność do wiązania i  transportowania jonów 
makroelementów (np. Ca, P, Mg, Fe), czy pier‑
wiastków śladowych/mikroelementów (np. Zn, 
Se). W  badaniach in vitro wykazano, że nie‑
które fragmenty β‑kazeiny (169–176 oraz 33–48) 
mogą hamować utlenianie kwasu oleinowego. 
Zaobserwowano także, że frakcje kazeiny hamują 
oksydację kwasu α‑linolenowego n‑3 [11, 16, 33, 
56, 59, 60]. 

Działanie antyoksydacyjne wykazują również 
białka serwatkowe. Stanowią one 20–25% białek 
mleka krowiego i należą do nich α‑laktoalbumina, 
β‑laktoglobulina, laktoferyna, immunoglobuliny, 
laktoperoksydaza, lizozym, albumina [14, 37, 40, 
46, 66].

Białka serwatkowe zawierają aminokwasy 
egzogenne niezbędne do prawidłowego funkcjono‑
wania organizmu. Białka te (np. β‑laktoglobulina) 
są także bogatym źródłem aminokwasów siar‑
kowych (metioniny i  cysteiny), niezbędnych 
(cysteina) do syntezy glutationu (GSH) – jednego 
z najważniejszych endogennych antyoksydantów 
w organizmie człowieka. Jest to wielofunkcyjny 
drobnocząsteczkowy antyoksydant, który bierze 
udział w  bezpośrednim zmiataniu RFT (H

2O2), 
chelatowaniu jonów metali ciężkich, a  także 
w  detoksykacji egzo‑ i  endogennych związków. 
Glutation bierze także udział w utrzymaniu grup 
–SH w białkach, co zapewnia ich aktywność biolo‑
giczną [69]. Jest kofaktorem enzymów antyoksy‑
dacyjnych: peroksydazy glutationowej (GSHPx), 
transferazy ‑S‑glutationowej (GST) – istotnych 
w  zabezpieczaniu białek i  tłuszczu mlekowego 
przed utlenianiem [56]. Pośrednie działanie anty‑
oksydacyjne β‑laktoglobuliny jest możliwe dzięki 
zdolności wiązania witamin A  i D3 i ułatwieniu 
ich transportu w organizmie [40, 59].

Z  kolei α‑laktoalbumina, dzięki zdolności do 
wiązania i  transportu jonów: wapnia, magnezu, 
cynku i  kobaltu, uczestniczy nie tylko w  wielu 
przemianach metabolicznych, ale reguluje gospo‑
darkę wapniową oraz działa antyoksydacyjnie 
i  immunostymulacyjnie. Ze względu na wysoką 
zawartość tryptofanu, wpływa również korzystnie 
na zdolności poznawcze i poprawę nastroju [64]. 
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Aktywność antyoksydacyjna białek serwat‑
kowych mleka skorelowana jest z  ich stężeniem 
i zależy od stopnia ich denaturacji [76]. 

Najważniejszym białkiem serwatkowym 
o wyjątkowej aktywności biologicznej jest lakto‑
feryna. Dzięki zdolności do wiązania i sekwestra‑
cji/magazynowaniu wolnego żelaza wykazuje ona 
właściwości antyoksydacyjne. Jest to możliwe 
dzięki chelatowaniu żelaza i usuwania w ten spo‑
sób tego pierwiastka potrzebnego drobnoustro‑
jom do wzrostu i blokowaniu jego prooksydacyj‑
nego działania, w  komórkach, polegającego na 
wytwarzaniu w reakcji Habera‑Weissa czy reakcji 
Fentona bardzo toksycznego rodnika hydroksy‑
lowego. Białko to poprzez wiązanie żelaza chroni 
komórki przed skutkami stresu oksydacyjnego 
występującego w stanach zapalnych, które towa‑
rzyszą powstawaniu i rozwojowi wielu schorzeń, 
w tym nowotworów [5, 49, 75, 79]. 

W  wyniku hydrolizy enzymatycznej bia‑
łek serwatkowych powstają peptydy o  wysokiej 
aktywności antyoksydacyjnej. Najwyższą sku‑
teczność w unieczynnieniu nadtlenków organicz‑
nych wykazują peptydy o wysokiej masie cząstecz‑
kowej (>45 kDa). Z β‑laktoglobuliny wyizolowano 
peptyd (reszty aminokwasowe 19–29) o  wyso‑
kiej zawartości tryptofanu, tyrozyny i metioniny 
wykazujący wyższą aktywność antyoksydacyjną 
niż syntetyczny przeciwutleniacz stosowany jako 
konserwant żywności – butylowany hydroksy‑
anizol (BHA). Mechanizm antyoksydacyjnego 
działania białek serwatkowych polega na zmia‑
taniu wolnych rodników dzięki obecności w nich 
określonych aminokwasów i chelatowaniu żelaza 
oraz odtwarzaniu grup tiolowych ‑SH w białkach 
[56, 59]. 

Ważną grupę antyoksydantów stanowią 
również obecne w  mleku enzymy: dysmutaza 
ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza oraz 
reduktaza glutationowa. Dysmutaza ponadtlen‑
kowa, przekształca anionorodniki ponadtlen‑
kowe do nadtlenku wodoru i  tlenu cząstecz‑
kowego. Katalaza, podobnie jak peroksydaza 
glutationowa, jest zdolna do usuwania nadtlenku 
wodoru. W  układach biologicznych neutraliza‑
cja nadtlenku wodoru przez peroksydazę gluta‑
tionową następuje poprzez redukcję glutationu. 
Peroksydaza glutationowa jest też nośnikiem ok. 

30% obecnego w mleku selenu. Enzym ten wspól‑
nie z  dysmutazą ponadtlenkową i  katalazą oraz 
reduktazą glutationową jest ważnym elementem 
ochrony komórek przed skutkami toksycznego 
działania RFT [34, 47, 56, 59]. 

Utlenianiu białek i peptydów w mleku zapo‑
biega obecna w nim, w niewielkich ilościach wita‑
mina C. Mechanizm jej antyoksydacyjnego dzia‑
łania polega na reakcji z  nadtlenkiem wodoru, 
anionorodnikiem ponadtlenkowym, rodnikiem 
hydroksylowym i  wytwarzaniu mniej reaktyw‑
nego rodnika askorbylowego. Witamina C jest 
również odpowiedzialna za utrzymanie na odpo‑
wiednim stopniu utlenienia jonów metali, wcho‑
dzących w skład niektórych enzymów obecnych 
w  mleku, a  także utrzymanie w  formie zre‑
dukowanej grup tiolowych (‑SH) w  glutationie 
i  w  białkach. Mleko poddane pasteryzacji oraz 
sterylizacji nie zawiera witaminy C [80].

Właściwości antybakteryjne 
i antywirusowe białek mleka

Ważną rolę w  etiopatogenezie wielu schorzeń, 
w  tym nowotworów odgrywają czynniki infek‑
cyjne. Obecnie szacuje się, że ok. 18–20% nowo‑
tworów może mieć podłoże wirusowe, bakteryjne, 
grzybicze i pasożytnicze. Dane epidemiologiczne 
dostarczają coraz więcej dowodów dotyczących 
związku przewlekłych infekcji bakteryjnych, 
wirusowych z  procesami kancerogenezy. Stan 
zapalny towarzyszący przewlekłym infekcjom 
stanowi istotny czynnik ryzyka powstawania 
i  rozwoju chorób nowotworowych [6 ,9, 35, 41, 
48, 77]. 

Właściwości przeciwdrobnoustrojowe (szcze‑
gólnie antybakteryjne i antywirusowe) wykazują 
między innymi białka mleka (przede wszyst‑
kim białka serwatkowe: laktoferyna, laktope‑
roksydaza, immunoglobuliny i  lizozym). Są one 
aktywne bakteriobójczo w  stosunku zarówno 
do bakterii Gram‑ujemnych (np. Escherichia coli, 
Salmonella spp. Shigella flexneri, Pseudomonas spp) 
jak i  Gram‑dodatnich (np. Clostridium difficile, 
Staphylococcus spp. i  Streptococcus spp., Listeria 
spp.) a  nawet grzybów (np. Candida albicans) 
i pasożytów [7–9, 13, 48, 77]. 
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Mechanizm antybakteryjnego działania tych 
białek polega między innymi na: wiązaniu wol‑
nego żelaza, które jest niezbędne dla rozwoju 
bakterii (szczególna rola laktoferyny); destruk‑
cji ściany komórkowej, co prowadzi do śmierci 
bakterii; przyłączaniu do białek porynowych; 
hamowaniu adhezji bakterii do komórek gospo‑
darza poprzez degradację adhezyn bakteryjnych; 
hamowaniu tworzenia biofilmu; zwiększaniu 
aktywności bójczej układu odpornościowego oraz 
zwiększeniu wrażliwości bakterii na antybiotyki 
[7, 64, 77]. 

Wykazano, że β‑laktoglobulina hamując adhe‑
zję wielu patogenów w jelitach a frakcja к‑kazeina 
Helicobacter pylori do błony śluzowej żołądka 
mogą zapobiegać infekcjom w przewodzie pokar‑
mowym [35].

Najwięcej danych o mechanizmach antybakte‑
ryjnego działania dotyczy laktoferyny. Wykazuje 
ona również działanie antywirusowe. Zapobiega 
ich przedostawaniu się do komórek gospodarza, 
dzięki czemu blokuje zakażenie na wczesnym 
etapie. W  badaniach klinicznych wykazano, że 
jest ona skuteczna w hamowaniu infekcji wywo‑
ływanych przez różnego typu wirusy (np. zapale‑
nia wątroby typu B (HBV) i C (HCV), opryszczki 
(Herpes simplex virus), ludzkiego wirusa niedoboru 
odporności (HIV), wirusa brodawczaka ludzkiego 
(HPV), enterowirusa, adenowirusa, wirusa grypy 
oraz rotawirusa, który jest najważniejszym czyn‑
nikiem etiologicznym ostrych schorzeń z  bie‑
gunką, stanowiących jedną z głównych przyczyn 
śmiertelności niemowląt i małych dzieci [1, 4, 5, 
23, 49].

Silne działanie laktoferyny wobec wirusa 
HIV, wynika z  jej zdolności do hamowania jego 
replikacji w  organizmie gospodarza oraz bloko‑
wania receptorów komórkowych wirusa (poprzez 
wiązanie się do białek powierzchniowych). 
W  testach in vitro wykazano, także działanie 
przeciwko wirusowi HIV α‑laktoalbuminy (α‑LA) 
i β‑laktoglobuliny (β‑LA). Laktoferyna wykazuje 
także aktywność przeciwgrzybiczą, zwłaszcza 
wobec Candida albicans oraz kilku innych gatun‑
ków Candida (np. Candida krusi, Candida tropicalis), 
co związane jest z destrukcją/dezintegracją ścian 
komórkowych grzybów. Natomiast działanie 
przeciwpasożytnicze latoferyny polega podobnie 

jak w  przypadku jej działania antybakteryjnego 
na konkurencji z  pasożytem (np. Pneumocystis 
carinii, Plasmodium falciparum, Trypanosoma cruzi)) 
o jony żelaza [3, 45, 62]. 

Również peptydy pochodzące/powstające 
z  laktoferyny – laktoferycyna (fragment 17–41) 
i  laktoferampina (fragment 268–284) wykazują 
ochronne działanie nie tylko przed patogen‑
nymi bakteriami, wirusami, ale także grzy‑
bami i  pasożytami. Działanie antybakteryjne 
wykazuje także, gikomakropeptyd powstający 
z  frakcji κ‑kazeiny (reszty aminokwasowe 106–
169). Efektami jego działania jest stymulacja 
fagocytozy w  proliferacji ludzkich makrofagów, 
hamowanie adhezji bakterii kolonizujących jamę 
ustną i adhezji Helicobacter pylori do błony śluzo‑
wej żołądka. Działanie takie wykazują również 
inne peptydy powstające w  wyniku hydrolizy 
κ‑kazeiny, zawierające jej fragmenty [3, 44, 65].

Występująca w  mleku laktoperoksydaza 
katalizuje reakcję utleniania tiocyjanianów 
(SCN‑) w  obecności nadtlenku wodoru w  nie‑
trwałe związki, które mają zdolność hamowania 
metabolizmu wielu mikroorganizmów. Enzym 
ten dzięki swojej aktywności pełni rolę natural‑
nego czynnika antybakteryjnego wobec bakterii 
Gram‑ dodatnich (np. Listeria spp., Staphylococcus 
spp. oraz Streptococcus spp.) i  Gram ujemnych 
(np. Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonas 
spp., Campylobacter spp.), wirusów, grzybów czy 
pierwotniaków. Inaktywuje także wirusy HIV1 
i polio [4, 5, 58, 59, 77]. 

Naturalny mechanizm obronny organizmu 
stanowi również lizozym, mimo, że występuje 
w  mleku krowim w  niewielkim stężeniu. Jego 
działanie antybakteryjne polega na niszczeniu 
bakterii dzięki hydrolizie polisacharydu, z  któ‑
rego zbudowana jest ściana komórkowa wielu 
bakterii. Obecne w  mleku laktoperoksydaza 
i lizozym stanowią elementy niespecyficznej/nie‑
swoistej odporności komórkowej. Ich działanie 
jest ściśle powiązane z  funkcjami biologicznymi 
laktoferyny i  immunoglobulin (efekt synergi‑
styczny) [7, 37]. 

Działanie antybakteryjne wykazują także 
występujące nie tylko w siarze, ale także w mleku 
immunoglobuliny, u  przeżuwaczy IgG, ludzi 
i  innych ssaków IgA (szczególnie odporne na 
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trawienie przez enzymy żołądkowo‑jelitowe). 
Warunkują one swoistą odporność humoralną 
organizmu. IgA chroni niedojrzałe immunolo‑
gicznie błony śluzowe organizmu przed infek‑
cjami [20, 29]. Przeciwdziałają one adhezji pato‑
genów do błon śluzowych (układu pokarmowego, 
oddechowego i  moczowo‑płciowego), co utrud‑
nia ich penetrację i  kolonizację w  organizmie. 
Hamują także metabolizm bakterii (poprzez inhi‑
bicję enzymów), a także neutralizują ich toksyny. 
Biorą również udział w niszczeniu miedzy innymi 
Escherichia coli, Candida albicans, Clostridium dif‑
ficile, Shigella flexneri, Streptococcus mutans czy 
Helicobacter pylori w procesie opsonizacji (przyłą‑
czanie do patogenu ułatwiające jego fagocytozę) 
[20, 24, 51, 61, 67, 68].

Właściwości immunostymulacyjne 
białek mleka

Układ immunologiczny człowieka stanowi 
główną linię obrony przed chorobami, w  tym 
nowotworami, dlatego tak istotne jest naturalne 
wzmacnianie jego roli w  identyfikacji i  elimi‑
nacji komórek nowotworowych. Wiele badań 
i obserwacje epidemiologiczne wskazują, że regu‑
larne spożywanie mleka i przetworów mlecznych 
wzmacnia mechanizmy odpornościowe w organi‑
zmie człowieka [17, 26, 28]. 

Stymulacja działania układu odpornościo‑
wego przez związki immunomodulacyjne jest 
skutecznym sposobem walki w różnych stanach 
chorobowych, szczególnie nowotworów. W  licz‑
nych badaniach udowodniono, że wiele białek 
mleka (szczególnie białka serwatkowe), a  także 
powstające z nich peptydy, zawierające w swoim 
składzie aminokwasy egzogenne wykazują wła‑
ściwości immunostymulacyjne. Zawartość tych 
białek w  codziennej diecie jest jednym z  czyn‑
ników warunkujących prawidłową odpowiedź 
immunologiczną organizmu [28]. 

Wpływ na proliferację limfocytów wyka‑
zują zarówno frakcje α‑, β‑ i κ‑kazeiny oraz ich 
pochodne (np. glikomakropeptyd – pochodzący 
z  k‑kazeiny), a  także białka serwatkowe m.in. 
laktoferyna, laktoperoksydaza, czynnik wzro‑
stu (IGF1) oraz immunoglobuliny G. Kazeina β 

znacząco stymuluje proliferację limfocytów 
T  i B, natomiast kazeina α intensyfikuje proli‑
ferację limfocytów T. Podobnie κ‑kazeina oraz 
powstające z  niej peptydy, stymulują proli‑
ferację limfocytów. Polipeptyd bogaty w  pro‑
linę (PRP) promuje dojrzewanie i różnicowanie 
tymocytów. Wykazuje zdolność do stymulacji 
syntezy niektórych cytokin np. Il‑6, Il‑10 czy 
TNF‑α. Ponadto może zmniejszać wytwarzanie 
autoprzeciwciał oraz ma zdolność do zmiany 
markerów powierzchniowych i  funkcji komó‑
rek. Produkty trawienia PPR regulują hormo‑
nalną odpowiedź immunologiczną, reakcję nad‑
wrażliwości późnej i  dojrzewanie tymocytów 
[16, 70, 78]. 

Właściwości immunostymulacyjne wyka‑
zują także białka serwatkowe (β laktoglobulina, 
α‑laktoalbumina, laktoferyna, immunoglobuliny) 
oraz obecne w mleku enzymy (laktoperoksydaza, 
lizozym). Jest to możliwe dzięki ich właściwo‑
ściom antyoksydacyjnym i  przeciwdrobnoustro‑
jowym [10, 17]. 

Najważniejszym białkiem mleka o właściwo‑
ściach immunomodulujących jest laktoferyna 
współpracująca z  immunoglobulinami, laktope‑
roksydazą i  lizozymem w  regulacji odpowiedzi 
odpornościowej organizmu. 

Laktoferyna może w  sposób bezpośredni 
stymulować odpowiedź immunologiczną orga‑
nizmu. Jest to możliwe poprzez: pobudzanie 
syntezy nieswoistych przeciwciał IgA i IgG w jeli‑
cie; stymulację dojrzewania oraz różnicowania 
tymocytów do dojrzałych limfocytów T; promocję 
dojrzewania limfocytów B, umożliwiając im pre‑
zentację antygenów [1, 4, 5, 41, 42]. 

Pośrednie działanie immunomodulujące lak‑
toferyny wynika z  jej powinowactwa do wol‑
nego żelaza. Wychwytując i wiążąc wolne żelazo 
w organizmie, utrudnia bakteriom dostęp do jonu 
metalu niezbędnego do ich rozwoju i  wzrostu. 
Antybakteryjny mechanizm działania laktofe‑
ryny niezależny od wiązania żelaza polega na 
wiązaniu N‑końcowej części białka do ściany 
komórkowej bakterii, doprowadzając do jej 
uszkodzenia/destrukcji. Ma to istotne znaczenie 
dla ochrony komórek nabłonka jelita oraz wspo‑
magania mikroflory probiotycznej. Wykazano, 
że laktoferyna hamuje wzrost Escherichia coli 
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i innych patogennych bakterii jelitowych, zwłasz‑
cza z rodziny Enterobacteriaceae [1, 9].

Immunostymulujący potencjał laktoferyny 
determinuje także jej przeciwwirusowe, przeciw‑
grzybicze czy przeciwpasożytnicze działanie [8, 
13, 30]. 

Potencjał immunostymulujący laktoferyny 
wiąże się również z jej działaniem przeciwzapal‑
nym. Stymuluje ona syntezę cytokin przeciwza‑
palnych (np. IL‑4 i IL‑10) i hamuje wytwarzanie 
cytokin prozapalnych (np. czynnik martwicy 
TNF‑α; ang. tumor necrosis factor α], i i IL‑1β i IL6) 
w jelicie [1, 55]. 

Właściwości przeciwzapalne LF związane są 
także z  jej zdolnością do wiązania z  lipopolisa‑
charydami (LPS), które są mediatorami reakcji 
zapalnych. Duże ilości LPS powodują nadproduk‑
cję wolnych rodników tlenowych. Laktoferyna 
ma zdolność szybkiej inaktywacji LPS, ogranicza‑
jąc tym samym uszkodzenia oksydacyjne tkanek 
[1, 3–5, 45, 62, 71]. 

W  stymulacji układu odpornościowego 
istotne są także immunoglobuliny (głównie IgG) 
mleka krowiego warunkujące swoistą odporność 
humoralną organizmu. Wynika to z  ich wyso‑
kiej koncentracji (0,6–0,9 g/l mleka), a  także ze 
współdziałania z  laktoferyną, laktoperoksydazą 
oraz lizozym [51, 38, 39].

W licznych badaniach potwierdzono, że białka 
serwatkowe dzięki komórkowym mechanizmom 
obronnym mogą skutecznie hamować migrację 
bakterii przez błony przewodu pokarmowego, co 
zmniejsza prawdopodobieństwo infekcji bakte‑
ryjnych [36, 37, 51]. 

W skład białek serwatkowych wchodzą także 
liczne czynniki wzrostu (IGF‑1 i  ‑2, TGF α i  β, 
EGF). W gospodarce hormonalnej (m.in. w sekre‑
cji insuliny) istotny jest przede wszystkim IGF‑1 
(ang. Insulin – like Growth Factor), który wspo‑
maga proliferację ludzkich limfocytów T. Z kolei 
TGF‑α i β (ang. Transforming Growth Factor) odpo‑
wiedzialne są za różnicowanie komórek nabłonka 
jelita. Poza tym, biorą udział w regulacji układu 
odpornościowego. Natomiast EGF (ang. Epidermal 
Growth Factor) ogranicza migrację bakterii przez 
ściany przewodu pokarmowego [36, 57, 54].

Również niektóre białka (np. mucyny, lak‑
tadheryna, butyrofilina, adipofilina), peptydy 

i enzymy (np. oksydaza ksantynowa czy fosfataza 
alkaliczna) wchodzące w  skład otoczki kuleczki 
tłuszczowej (MFGM; ang. milk fat globule mem‑
mbrane) wykazują korzystne działanie na układ 
odpornościowy. Wykazano, że białka MFGM są 
czynnikiem regulującym procesy komórkowe. 
Butyrofilina poprzez działanie autoimmuno‑
genne zapobiega stwardnieniu rozsianemu 
i  autyzmowi. Natomiast adipofilina jest jednym 
z markerów różnicowania komórek tłuszczowych 
(adipocytów); wpływa na rozwój i  funkcjonowa‑
nie tkanki tłuszczowej [20, 15]. 

Duży wpływ na odpowiedź immunologiczną 
wywierają także aminokwasy. Funkcjonowanie 
limfocytów typu T i  B wspomaga glutamina, 
która zwiększa aktywność fagocytarną makro‑
fagów, proliferację limfocytów oraz wytwarzanie 
cytokin przez limfocyty i makrofagi. Optymalne 
stężenie asparaginy (2mM) zwiększa wzrost lim‑
focytów i  zapobiega ich apoptozie. Natomiast 
L‑arginina wpływa na proliferację i  funkcjono‑
wanie limfocytów T. Poprzez wpływ na poziom 
NO, który rozszerza naczynia krwionośne oraz 
udział w niszczeniu pasożytów, bakterii, wirusów, 
komórek nowotworowych, L‑arginina usprawnia 
funkcje układu krążenia i  układu odpornościo‑
wego [43]. 

Białka mleka (kazeina, α‑laktoalbumina 
i  β‑laktoglobulina, peroksydaza glutationowa) 
są nośnikiem związków mineralnych (Mg, Co, 
Zn, Se, Ca, Cu i  Fe) istotnych dla funkcjonowa‑
nia układu odpornościowego. Zn indukuje uwal‑
nianie IL‑1, IL‑6, TNF‑α oraz pobudza mono‑
cyty. Ponadto, indukuje adhezję monocytów do 
śródbłonka, jest niezbędny w  funkcjonowaniu 
makrofagów w  fagocytozie, produkcji cyto‑
kin, jak też proliferacji i  aktywacji limfocytów. 
Immunostymulacyjne działanie Se polega na 
pobudzaniu proliferacji limfocytów T, intensyfi‑
kacji odpowiedzi na antygeny oraz zwiększaniu 
aktywności limfocytów cytotoksycznych i komó‑
rek NK. Natomiast Ca stymuluje proces fago‑
cytozy oraz wytwarzanie leukocytów w  szpiku 
kostnym, przekazuje sygnały niezbędne w regu‑
lacji różnicowania i transkrypcji genów. W proce‑
sie dojrzewania limfocytów oraz ich proliferacji, 
a  także w  aktywacji enzymów biorących udział 
w syntezie DNA, niezbędne jest Fe [14, 27, 35, 64]. 
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Antynowotworowe właściwości białek 
mleka 

Właściwości antyoksydacyjne, przeciwdrobno‑
ustrojowe i  immunostymulujące białek mleka 
determinują ich działanie antynowotworowe na 
każdym etapie nowotworzenia. Szczególnie sku‑
tecznym sposobem walki z nowotworami jest sty‑
mulacja działania układu odpornościowego przez 
związki immunomodulacyjne, spośród których 
wiele znajduje się w mleku [48, 53]. 

Dość dobrze poznany jest mechanizm anty‑
nowotworowego działania laktoferyny i powsta‑
jących z  niej peptydów, który polega między 
innymi na: zwiększeniu ekspresji receptorów 
powierzchniowych na komórkach nowotworo‑
wych, ułatwiając ich identyfikację przez układ 
immunologiczny gospodarza; stymulacji aktyw‑
ności limfocytów, leukocytów i komórki NK (ang. 
Natural Killer – naturalni zabójcy) odpowiedzial‑
nych za zjawisko naturalnej cytotoksyczności; 
wiązaniu żelaza niezbędnego do wzrostu komó‑
rek nowotworowych; hamowaniu ich proliferacji; 
indukcji apoptozy, lizie komórek nowotworowych, 
czy hamowaniu angiogenezy w  obrębie guzów. 
Wykazano, że laktoferyna może hamować wzrost 
nowotworu, zarówno in vitro oraz in vivo. Poprzez 
bezpośrednie oddziaływanie z  określonymi 
receptorami LF moduluje ekspresję genetyczną 
cząsteczek uczestniczących w  cyklu komórko‑
wym i  mechanizmie apoptozy. Zaobserwowano, 
że w  komórkach przerzutowych raka prostaty 
i  kostniakomięsaka (łac.osteosarcoma), który jest 
najcięższym nowotworem u dzieci LF uczestniczy 
w  indukcji apoptozy, zatrzymaniu cyklu komór‑
kowego oraz zwiększa ich immunoreaktywność 
[72, 73,79]. 

Kolejny mechanizm przeciwnowotworowego 
działania laktoferyny polega na wiązaniu żelaza, 
co ogranicza produkcję w  reakcji Habera‑Weissa 
i Fentona wolnych RFT indukujących w DNA oksy‑
datywne uszkodzenia zasad azotowych, co sprzyja 
powstawaniu mutacji. Zaobserwowano także, że 
wysycona żelazem laktoferyna (hololactoferrin) 
zwiększa skuteczność chemioterapii [12]. 

W  badaniach in vitro oraz in vivo wykazano, 
że laktoferyna może działać cytotoksycznie na 

komórki nowotworowe raka okrężnicy, raka 
sutka, czerniaka, włókniako‑mięsaka. Ponadto 
zaobserwowano, że blokuje proliferację komórek 
raka płuc oraz angiogenezę wokół guzów nowo‑
tworowych, co hamuje ich wzrost oraz tworzenie 
przerzutów [3, 25, 62, 71, 79]. 

Aktywność przeciwnowotworową wykazują 
również uwalniane ze zdenaturowanej laktofe‑
ryny peptydy (m.cz.>20 kDa). Przykładem tego 
jest laktoferycyna B (LfcinB), której antyno‑
wotworowe działanie potwierdzono w  licznych 
badaniach, szczegónie in vitro. Dzięki wielokie‑
runkowym działaniom LF jest obecnie uznana 
za potencjalny lek przeciwnowotworowy [19, 25, 
63 ,72, 73, 79].

Również pochodzący z  β‑kazeiny heksapep‑
tyd Pro‑Gly‑Ile‑Pro‑Pro‑Asn (reszty aminokwa‑
sowe 63–68) (PGPIPN β‑CN) hamuje prolife‑
rację ludzkich linii komórek raka jajnika. Jego 
przeciwnowotworowe działanie polega na pro‑
mowaniu apoptozy poprzez hamowanie szlaku 
Bcl 2. Ze względu na wysoką zawartość proliny 
heksapeptyd PGPIPN jest bardziej oporny na 
degradację przez enzymy trawienne, niż inne 
peptydy. W badaniach na zwierzętach wykazano, 
że odgrywa on ważną rolę w odpowiedzi immu‑
nologicznej: stymuluje proliferację limfocytów, 
zwiększa aktywność fagocytarną makrofagów. 
Poza tym, PGPIPN wykazuje aktywność antyok‑
sydacyjną [74]. Mechanizm antynowotworowego 
działania peptydu PRP, podobnie jak i  innych 
białek (szczególnie laktoferyny) mleka wiąże się 
z  jego właściwościami immunomodulującymi. 
PRP stymuluje leukocyty krwi obwodowej do 
produkcji cytokin (np. interferon gamma (INF‑γ) 
czy czynnik martwicy nowotworów alfa (TNF‑α). 
INF‑γaktywuje komórki NK i  makrofagi oraz 
usprawnia działanie limfocytów T. Natomiast 
TNF‑α stymuluje fagocytozę i  wykazuje wobec 
komórek nowotworowych bezpośrednie działa‑
nie cytotoksyczne [31 ,63]. 

Ludzka α‑laktoalbumina z kwasem oleinowym 
tworzy kompleks HAMLET (human alpha‑lac‑
toalbumin made lethal to tumor cells), natomiast 
bydlęca α‑laktoalbumina kompleks BAMLET 
(bovine alpha‑lactoalbumin made lethal to tumor 
cells), które poprzez indukcje apoptozy wykazują 
silne działanie cytotoksyczne wobec wielu linii 
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komórek nowotworowych (np. komórek glejaka, 
brodawczaków skórnych). Zaobserwowano, że 
kompleks ten działa selektywnie, niszczy wyłącz‑
nie komórki rakowe [18, 22]. Antynowotworowy 
potencjał mleka zwiększają obecne w nim seleno‑
białka o działaniu antyoksydacyjnym (np. perok‑
sydaza glutationowa) [21, 27]. 

Podsumowanie 

Białka mleka wykazują szerokie spectrum właści‑
wości biologicznych, co determinuje ich korzystne 
działanie na organizm człowieka. Charakteryzują 
się wysoką aktywnością antyoksydacyjną oraz 
wyjątkowym potencjałem antybakteryjnym, 
antywirusowym i  immunostymulacyjnym, co 
może być wykorzystane w  profilaktyce wieku 
schorzeń, w tym w chorobie nowotworowej. Białka 
serwatkowe (laktoferyna, β‑laktoglobulina, 
α‑laktoalbumina i  albumina surowicy) hamują 
wzrost guzów nowotworowych w sposób bardziej 
efektywny niż inne białka żywności. Dzięki dzia‑
łaniu w  przewodzie pokarmowym antyproteaz, 
laktoferyna, immunoglobuliny, laktoperoksy‑
daza i lizozym oraz bioaktywne peptydy są oporne 
na działanie pepsyny i  trypsyny i  w  znacznym 
stopniu zachowują swoją aktywność biologiczną 
w  organizmie człowieka. W  ostatnich latach 
jest bardzo duże zainteresowanie produktami 
chroniącymi organizm przed różnego typu scho‑
rzeniami (w tym nowotwory) i wspomagającymi 
układ odpornościowy organizmu białka mleka 

(szczególnie laktoferyna, immunoglobuliny) są 
coraz częściej wykorzystywane do wzbogacania 
żywności, środków dietetycznych dla dorosłych, 
odżywek dla dzieci, wysokobiałkowych prepara‑
tów/suplementów (np. Immunocal, Colostrum, 
Colostrinin, Lactoferrin, Colostrum Bovinum 
Lux vitale i  inne) dla sportowców, rekonwale‑
scentów i  osób starszych. Laktoferyna, laktope‑
roksydaza czy lizozym jako czynniki przeciw‑
drobnoustrojowe (szczególnie antybakteryjne) 
hamujące próchnicę stanowią składniki past do 
zębów, płynów dezynfekujących jamę ustną oraz 
gum do żucia.

Mimo licznych dowodów na prozdrowotne 
działanie białek mleka, opracowania epidemiolo‑
giczne nie potwierdzają w  sposób jednoznaczny 
czy spożycie mleka zmniejsza czy zwiększa 
ryzyko zachorowania na nowotwory. Powodem 
tego może być niska jakość cytologiczna mleka, 
w  związku z  powszechnym żywieniem krów 
w  systemie TMR (hodowla wysokowydajna). 
Potencjał immunostymulacyjny i  antynowotwo‑
rowy wykazuje wyłącznie mleko o  najwyższych 
standardach jakości cytologicznej, nie zawiera‑
jące jakichkolwiek pozostałości substancji hamu‑
jących, pozyskiwane od krów żywionych zielonką 
pastwiskową. Ponadto, źródłem natywnych bia‑
łek serwatkowych jest tylko mleko po mikro‑
filtracji oraz niskopasteryzowane. Szansą na 
wykorzystanie antynowotworowego potencjału 
białek mleka jest powrót do tradycyjnych metod 
hodowli krów mlecznych, na wzór Szwajcarii.
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