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BIOAKTYWNE PEPTYDY Z BIALEK MLEKA®

Bioactive peptides from milk proteins®

Stowa kluczowe: mleko, peptydy, bioaktywnos¢, wiasciwo-
$ci prozdrowotne.

Najliczniejszymi biatkami mleka sq a-kazeina, p-kazeina,
k-kazeina, B-laktoglobulina i a-laktoalbumina. Poza wysokq
wartoscig odzywczq, biatka mleka majq ogromny wplyw na
wlasciwosci technologiczne mleka, takie jak miedzy innymi:
stabilnos¢ cieplng, podatnosé na koagulacje pod wplywem
podpuszczki, zdolnosci emulgujqgce czy pianotworcze. Bialka
te sq takze glownym zrodtem skiadnikow bioaktywnych w mle-
ku. Bioaktywne peptydy pochodzqce z bialek mleka cieszq sie
duzym zainteresowaniem naukowym i aplikacyjnym ze wzgle-
du na ich roznorodnosé¢ i potencjalne korzysci zdrowotne.
Peptydy te wykazujg m.in. aktywnosc¢ przeciwnadcisnieniowg,
immunomodulujgcq, przeciwnowotworowgq, przeciwzakrzepo-
wq, przeciwbakteryjng i cytotoksyczng. Ze wzgledu na wiele
znanych i domniemanych korzysci dla zdrowia ludzkiego, bio-
aktywne peptydy z mleka sq stosowane jako sktadniki nutra-
ceutykow.

WPROWADZENIE

Mleko i produkty mleczne s3 pokarmem dla ponad 6 mi-
liardow ludzi na calym §wiecie [ 12]. Ogromna wigkszo$¢ mle-
ka produkowanego na $wiecie stanowi mleko krowie (81%),
a nastepnie mleko bawole (15,2%), kozie (2,3%), owcze
(1,4%) 1 wielbladzie (0,4%) [13]. Mleko zawiera praktycznie
wszystkie niezbedne sktadniki odzywcze, w tym biatka, we-
glowodany (laktozg), tluszcze, sktadniki mineralne i witami-
ny. Produkty mleczne bedace bardzo dobrym zrédtem wapnia
oraz warto§ciowych 1 wielofunkcyjnych biatek nabieraja co-
raz wigkszego znaczenia zywieniowego w przecigtnej diecie
nie tylko w krajach rozwinigtych ale szczegdlnie w krajach
rozwijajacych si¢ pomimo wielu kampanii ,,antymlecznych”.
Wsrdd roznych sktadnikoéw odzywcezych biatko jest jednym
z najbardziej zréznicowanych funkcjonalnie mlecznych sktad-
nikow odzywczych, a jego zawarto$¢ i wlasciwosci funkcjo-
nalne réznig si¢ migdzy gatunkami ssakow. Pod wzgledem
funkcjonalnym biatka mleka zapewniaja charakterystyczna

Key words: milk, peptides, bioactivity, health-promoting pro-
perties.

The most abundant milk proteins are a-casein, p-casein,
K-casein, B-lactoglobulin and a-lactalbumin. In addition to the
high nutritional value, milk proteins have a huge impact on the
technological properties of milk, such as, among others, heat
stability, susceptibility to rennet coagulation, emulsifying and
foaming abilities. These proteins are also the main source of
bioactive ingredients in milk. Bioactive peptides derived from
milk proteins are of great scientific and application interest
due to their diversity and potential health benefits. These pep-
tides show, inter alia, antihypertensive, immunomodulating,
antitumor, anticoagulant, antibacterial and cytotoxic activity.
Due to many known and alleged benefits to human health, bio-
active milk peptides are used as ingredients in nutraceuticals.

strukturg, rozpuszczalno$é, wigzanie wody, lepkos¢ i wlasci-
wosci stabilizacji cieplnej mleku i produktom mlecznym.

Wyrdznia si¢ trzy grupy biatek mleka: kazeiny, biatka ser-
watkowe 1 biatka otoczki fosfolipidowo-biatkowej kuleczek
thuszczowych [20]. Kazeiny a gléwnie as-kazeina (asl i as2),
B-kazeina i k-kazeina, stanowig okoto 78% biatek mleka kro-
wiego [19]. Bialka serwatkowe, takie jak B-laktoglobulina,
a-laktoalbumina, laktoferryna, immunoglobuliny, albumina
serum krwi, glikomakropeptydy, enzymy i czynniki wzrostu
stanowig kolejne okoto 18% [28], podczas gdy biatka wcho-
dzace w sktad otoczek kuleczek tluszczowych, przyktadami
ktérych sa mucyna-1 czy dehydrogenaza/oksydaza ksantyny,
stanowia mniej niz 4% biatka [27, 30]. Udziat poszczegol-
nych frakcji biatkowych rézni si¢ w zaleznosci od gatunku
zwierzecia, np. mleko owcze na ogot zawiera wigcej kazein,
B-laktoglobuliny, a-laktoalbuminy, albuminy serum i laktofer-
ryny w porownaniu do mleka krowiego, bawolego czy kozie-
go (Tabela 1).
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Tabela 1. Frakcje bialek mleka (g/1) réznych przezuwaczy

Table 1. Protein fractions (g/l) in various ruminants milk
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Bialko Mleko krowie Mleko owcze Mleko kozie Mleko bawole
Frakcje kazeiny
a -kazeina 8-10,7 15,4-22,1 0-13,0 8,9
a ,-kazeina 2,8-3,4 15,4 -22,1 23-11,6 5,1
-kazeina 8,6-93 15,6 - 17,6 0-29,6 12,6 — 20,9
k-kazeina 23-33 32-43 2,8-134 4,1-54
y-kazeina 0,8 - - -
Bialka serwatkowe
f-laktoglobulina 32-33 6,5-8,5 1,5-5,0 3,9
a-laktoalbumina 1,2-13 1-1,9 0,7-23 1,4
Albumina serum 0,3-0,4 0,4-0,6 0,31-0,42 0,29
Proteozy i peptony 0,8—-1,2 - 0,97-1 3,31
Laktoferryna 0,02-0,5 0,8 0,02-0,2 0,03-34
Lizozym (70-600) x 10+ 100 x 106 250x 10 (120-152) x 10°¢
Immunoglobuliny
IeG 0,91 0,87 0,73 0,37-1,34
IgA 0,05-0,14 - 0,03 -0,08 0,01 -0,04
IgM 0,58 0,38 0,41 0,04 -1,91
kazeina/bsi;(l)lizr;eel;vatkowe 47 3.1 3,3 4.6

Zrodlo: Na podstawie [49]

Source: On the source [49]

Biatka mleka mogg dziata¢ jako prekursory bioaktywnych
peptydow, ktore maja wielkos¢ od 2 do 20 aminokwasow. Te
odrgbne sekwencje aminokwasowe s3 nieaktywne w macie-
rzystej czasteczce biatka i pozostaja ,,utajone”. Sa uwalniane
dopiero przez dziatanie proteaz obecnych w mleku, enzymow
trawiennych i enzymdéw wytwarzanych przez mikrobiotg jeli-
towa w organizmie cztowieka lub przez enzymy proteolitycz-
ne bakterii kwasu mlekowego (kultur starterowych) podczas
fermentacji mleka. Wszystkie z frakcji biatek mleka sg zrod-
fem bioaktywnych peptydow, czyli potencjalnych sktadnikow
prozdrowotnych w zywnosci funkcjonalnej [18, 43].

Podczas trawienia enzymy trawienne hydrolizuja biatka
z pokarmu do peptyddéw i aminokwasdw. Na transport i wchta-
nianie peptyddw w przewodzie pokarmowym wplywa kilka
czynnikéw: wielko$¢ peptydu, pH Srodowiska i pK . Stwier-
dzono, ze peptydy wicksze niz di- i tri-peptydy nie sg tatwo
wchlaniane przez zdrowych ludzi, z wyjatkiem stanéw takich
jak stres lub choroba, gdy zwigksza si¢ przepuszczalnos¢ jelit
[11]. Zaobserwowano, ze btona $luzowa jelita nie jest szczelna
bariera i rozne peptydy moga przenika¢ przez nabtonek jelito-
wy, natomiast mechanizm tego transferu nadal nie jest jasny.
U ssakow istniejg cztery roézne systemy transportu peptydow
(PTS-1, PTS-2, PTS-3 i PTS-4), w tym peptydéw pochodza-
cych z zywnosci, z uktadu krwionosnego do osrodkowego
uktadu nerwowego przez bariere krew-mozg [16].

W niniejszym artykule dokonano przegladu piSmienni-
ctwa z zakresu badan nad peptydami pochodzacymi z bia-
lek mleka, ktére budza zainteresowanie w kierunku wyko-
rzystania ich w nowej Zzywnosci funkcjonalnej ze wzgledu
na potencjalny korzystny wplyw na zdrowie czlowieka.

PROZDROWOTNA AKTYWNOSC
BIOAKTYWNYCH PEPTYDOW
Z MLEKA

Bialka mleka s3 uwazane za gléwne zrodto peptydow
o szerokim zakresie funkcji fizjologicznych. Pierwszymi bio-
aktywnymi peptydami odkrytymi juz w latach 50-tych XX w.
w hydrolizatach kazeiny byly fosfopeptydy. Szybki postep
wiedzy na temat bioaktywnych peptydow rozpoczat sie¢
w latach 70-tych XX w. od wydzielenia z kazeiny i scharak-
teryzowania peptydéw podobnych do opioidow — zwiazki te
nazwano kazomorfinami [1]. Od tego czasu scharakteryzowa-
no wiele bioaktywnych peptydow z biatek mleka o roznej ak-
tywnos$ci m.in. przeciwnadci$nieniowej, przeciwlipemicznej,
przeciwutleniajgcej, przeciwzakrzepowej czy wzmacniajgcej
odpowiedz immunologiczng (Rys. 1). Nalezy zwrdci¢ uwage
na rownomierny rozktad aktywnosci bioaktywnych peptydow
biatek mleka w obrebie trzech uktadow sercowo-naczyniowe-
g0, pokarmowego i odporno$ciowego.
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Rys. 1. Wplyw bioaktywnych peptydéw z bialek mleka na zdrowie czlowieka (czerwony — aktywno$¢ w obrebie ukladu
sercowo-naczyniowego, zielony — aktywno$¢ w obrebie ukladu pokarmowego, niebieski — aktywno$¢é w obrebie

ukladu odpornosciowego).

Fig. 1. Influence of bioactive peptides from milk proteins on human health (red - activity within the cardiovascular sy-
stem, green - activity within the digestive system, blue - activity within the immune system).

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Choroby sercowo-naczyniowe kojarzone s3 z niezdrowa
dieta bogata w nasycone kwasy tluszczowe, thuszcze trans
(uwodornione thuszcze przemystowe), sol oraz dieta uboga
w owoce i warzywa [29]. W przesztosci wiele chor6b sercowo
-naczyniowych wigzano réwniez z pelnotlustymi produktami
mlecznymi, jednak w ostatnich latach wykazano, ze spozywa-
nie petnottustych produktéw mlecznych, w tym mleka, serow
i mlek fermentowanych, moze by¢ odwrotnie skorelowane
z wystgpowaniem tych chorob. Stwierdzono takze, ze obec-
ne w tych produktach bioaktywne peptydy moga przyczyni¢
si¢ do zmniejszenia czgstosci wystepowania chordb sercowo-
naczyniowych [22].

Jedng z najczesciej opisywanych wiasciwosei bioaktyw-
nych peptydéw mleka jest ich dziatanie przeciwnadci$nienio-
we [40]. W szczegblnosci u wielu bioaktywnych peptydow
mleka stwierdzono wlasciwos¢ obnizania ci$nienia tgtniczego
poprzez hamowanie enzymu konwertujacego angiotensyng
(ACE, z ang. angiotensyn converting enzyme), ktory odgrywa
kluczowa role w regulacji ci$nienia krwi. Aktywno$¢ enzyma-
tyczna reniny powoduje powstanie angiotensyny I z angioten-
synogenu, a ta z kolei jest katalizowana przez ACE do angio-
tensyny I, silnego srodka zwezajacego naczynia. Dodatkowo

ACE dezaktywuje bradykining, substancj¢ rozszerzajaca na-
czynia krwionos$ne, przyczyniajac si¢ dodatkowo do wzrostu
ci$nienia krwi [26]. Hamowanie aktywnosci ACE uznaje si¢
za jedng ze strategii leczenia nadcis$nienia. Ong i Shah [35]
opisali, ze zastosowanie Lactobacillus acidophilus LAFTI
L®10 jako dodatkowej kultury starterowej przy produkcji sera
zwigksza uwalnianie bioaktywnych peptydéw hamujacych
ACE (np. kazeiny « (f 96-102), kazeiny asl (f 1-9), kazeiny
as (f 1-7), kazeiny asl (f 1-7), kazeiny asl (f 24-32) i kaze-
iny B (f 193-209)). Podobnie Sahingil i wsp. [42] wykorzy-
stali Lactobacillus helveticus jako kultur¢ pomocniczg przy
produkcji seréw solankowych w celu zwigkszenia zawartosci
bioaktywnych peptydow o wtasciwosciach hamujacych ACE.
W piSmiennictwie podaje sig, ze tego typu aktywnos¢ wyka-
zujg peptydy Ile-Pro-Pro (IPP) i Val-Pro-Pro (VPP) [5, 9].
Z badan Iwaniak i wsp. [21] wynika, Ze zastosowanie mleka
o zwiekszonej zawartosci B-kazeiny do produkcji serow typu
Gouda powoduje zwigkszenie zawartosci peptydow o aktyw-
nosci inhibitorow ACE w czasie dojrzewania serow w po-
réwnaniu do serow z mleka o typowym sktadzie. Garbowska
iwsp. [14, 15] podjeli badania majace na celu okreslenie moz-
liwo$ci tworzenia bioaktywnych peptydéw o wlasciwosciach
przeciwnadci$nieniowych przez wybrane szczepy bakterii
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mlekowych z rodzaju Lactobacillus (Lb. casei 2639, Lb. aci-
dophilus 2499, Lb. rhamnosus 489 i 490) oraz Lactococccus
(Lc. lactis 11454, Lc. lactis 2379, Lc. lactis 476) w modelach
serow podpuszczkowych dojrzewajacych otrzymanych z ich
udziatem. Inhibicj¢ ACE powyzej 90% po 5 tygodniach doj-
rzewania stwierdzili we wszystkich modelach seréw z bada-
nymi dodatkowymi szczepami bakterii mlekowych.

Peptydy pochodzace z as-kazeiny wykazuja aktywnos¢
wymiatania wolnych rodnikéw i hamowania enzymatycz-
nego i nieenzymatycznego utleniania lipidow [39]. Peptydy
o aktywnosci antyoksydacyjnej zidentyfikowano réwniez we
frakcjach B-kazeiny i B-laktoglobuliny mleka koziego [2, 23].
Za wlasciwosci antyoksydacyjne biatek serwatkowych odpo-
wiedzialny jest obecny w ich czasteczkach aminokwas siarko-
wy — cysteina, ktora wzmacnia syntez¢ glutationu bedacego
naturalnym antyoksydantem komorki [44].

Nadwaga 1 otylo$¢ to nieprawidlowe i nadmierne nagro-
madzenie thuszczu, ktory negatywnie wptywa na stan zdro-
wia. Uznaje si¢, ze odczucie sytosci jest jednym z kluczowych
czynnikow, ktore pomagaja zapobiegaé otytosci. Sytos¢ poja-
wia si¢ po spozyciu pokarmu i zwigkszeniu objgtosci zotadka
a takze dzigki uwolnieniu substancji anorektycznych, czyli
takich ktore hamuja uczucie gltodu. Jedna z nich jest hormon
cholecystokinina syntetyzowany w jelicie cienkim [49]. Wy-
dzielanie cholecystokininy moze by¢ stymulowane przez gli-
komakropeptyd [38], czyli fragment k-kazeiny uwalniany pod
wplywem dziatania chymozyny (enzym preparatu podpusz-
czki) w czasie otrzymywania serow podpuszczkowych. Gli-
komakropeptyd stanowi 20-25% wszystkich bialek obecnych
w produktach otrzymanych z serwatki, takich jak proszek
serwatkowy oraz izolaty i koncentraty biatek serwatkowych.
Dlatego uwaza sig, ze spozywanie biatek serwatkowych jako
naturalnego zroédta glikomakropeptydu moze ograniczaé ilo$¢
spozywanego pokarmu, a tym samym ograniczy¢ nadwage
[25, 32].

Cukrzyca jest chorobg przewlekla. W 2018 r. w Polsce
byto 2,9 min dorostych chorych na cukrzycg, czyli co je-
denasty dorosty [31]. Choroba ta wystepuje albo w wyniku
autoimmunologicznego zniszczenia wydzielajacych insuling
komorek B trzustki (cukrzyca typu I) albo w wyniku insuli-
nooporno$ci w narzadach obwodowych, co powoduje rozre-
gulowanie wydzielania insuliny i ewentualng niewydolnos¢
komorek B (cukrzyca typu II). Wedtug Pasin i Comerford [37]
wplyw spozywania produktow mlecznych na wydzielanie
insuliny i kontrole poziomu cukru we krwi wynika z: duzej
ilosci niezbednych aminokwasow i bioaktywnych peptydow,
ktore stymuluja wydzielanie insuliny; specyficznych kom-
binacji makrosktadnikéw i mikrosktadnikow odzywczych
w mleku; unikalnych szczepoéw probiotycznych; oraz bioak-
tywnych peptydow wystepujacych w mlecznych produktach
fermentowanych. Podawanie zwierzetom laboratoryjnym
bioaktywnych peptydow z mleka (Val-Ala-Gly-Thr-Trp-Tyr)
i sera typu Gouda (Leu-Pro-Gln-Asn-Ile-Pro-Pro-Leu) powo-
dowato obnizenie stezenia glukozy w osoczu krwi gryzoni, co
prawdopodobnie wynikalo z hamowania dipeptydylopepty-
dazy-4 (DPP-4), czyli kluczowego enzymu regulujacego wy-
twarzanie insuliny [47, 48]. Sugeruje si¢ wiec, ze spozywanie
produktow mlecznych bogatych w -kazeine, hamuje DPP-4,
a co za tym idzie stymuluje sekrecje insuliny, co moze mieé¢
korzystny wplyw u 0s6b z zaburzonym jej wydzielaniem.
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Bioaktywne peptydy z mleka, takie jak B-kazokininy,
B-kazomorfiny i laktoferycyna B stymulujg odpowiedz im-
munologiczng organizmu czlowieka [10]. Podkresla sig, ze
szczegblnie peptydy pochodzace z réznych frakcji kazein
stymuluja proliferacj¢ limfocytow, aktywno$¢ makrofagoéw
a ponadto przyczyniaja si¢ do ochrony przed infekcjami bakte-
ryjnymi, wirusowymi i pasozytniczymi, zmniejszajg procesy
zapalne o podtozu autoimmunologicznym i zapobiegaja od-
rzucaniu przeszczepow [17]. Szeroko juz opisana laktoferyna
oprocz zdolnosci chelatowania zelaza, posrednio uczestniczy
w aktywacji limfocytéw B, hamuje proces powstawania gra-
nulocytow w krwiotworczym szpiku kostnym i zwigksza ak-
tywnos¢ komorek NK (z ang. natural killer) [26]. Laktoferyna
ma rowniez wlasciwosci bakteriostatyczne i bakteriobdjcze,
gdyz uszkadza zewngtrzng btong komorkowa bakterii Gram
-ujemnych powodujac uwalnianie lipopolisacharydéw, ktore
aktywuja odpowiedz immunologiczng organizmu [49].

Wspomniany juz wyzej peptyd VPP, zmniejsza adhe-
zj¢ monocytow do $rodblonka objetego stanem zapalnym,
zmniejszajac stan zapalny 1 przyczyniajac si¢ do zapobiega-
nia procesom miazdzycowym [3]. Podobnie B-kazomorfina
hamuje ACE, ktory inaktywuje bradykining, silny czynnik
wazoaktywny powodujacy niedoci$nienie i wzmacniajacy od-
powiedz immunologiczng. Dlatego wydaje si¢, ze spozywanie
produktow mlecznych bogatych w tripeptyd VPP posrednio
wzmacnia odpowiedZ immunologiczng poprzez zmniejszenie
hamowania bradykininy przez ACE [10].

Depresja, lek i stres sg cze$cig istotnych probleméw zdro-
wotnych na $wiecie. Stres jest zespotem reakcji zachodzacych
W organizmie majacych na celu przywrocenie rownowagi
homeostatycznej. Ale te same reakcje zachodzace w czasie
przedtuzajacego si¢ stresu moga powodowac uszkodzenia
komorek/tkanek lub prowadzi¢ do stanow chorobowych.
Przedhuzajacy si¢ lub uporczywy stres przyczynia si¢ do pod-
wyzszenia poziomu hormonow, takich jak ,,hormon stresu” —
kortyzol oraz zmniejszenia poziomu serotoniny i innych neu-
roprzekaznikéw w moézgu (np. dopaminy), co uznaje si¢ za
dodatnio skorelowane z depresja. Kiedy te biochemiczne sy-
stemy regulacji dziataja prawidlowo, kontroluja procesy bio-
logiczne, takie jak sen, apetyt i poped seksualny oraz umozli-
wiaja wyrazanie normalnych nastrojow i emocji. Jesli jednak
reakcja na stres nie zanika, moze to prowadzi¢ do depresji
u 0sOb podatnych a pojawiajace si¢ zaburzenia snu — do prob-
lemow, takich jak zmniejszenie apetytu, problemy ze skupie-
niem uwagi, niestabilny nastrdj i zmeczenie. Dostepne terapie
farmakologiczne zaburzefn zwigzanych ze stresem, wiaza si¢
z roznymi skutkami ubocznymi, takimi jak wymioty, zawroty
glowy, otegpienie polekowe i nudnosci [46]. Dlatego wszelkie
dane $wiadczace o mozliwosci wykorzystania jako nutraceu-
tykéw egzogennych peptydow opioidowych wystepujacych
w zywnosci, sa bardzo obiecujace ale wymagaja wciaz wielu
badan, aby dokladnie zrozumie¢ mechanizmy ich aktywnosci
w organizmie czlowieka.

Egzogenne peptydy opioidowe (znane jako egzorfiny)
o aktywnosci podobnej do morfiny mogg pochodzi¢ z roz-
nych produktéw spozywczych zawierajacych biatko zar6wno
pochodzenia zwierzecego np. mleka lub roslinnego np. soi.
Egzogenne peptydy opioidowe wykazuja podobienstwo struk-
turalne do opioidow endogennych, czyli tych tworzonych
przez organizm. Coraz wigcej badan sugeruje, ze receptory
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opioidowe nie rozro6zniajg niektorych peptydoéw egzogennych
od endogennych, co wskazuje, ze pewne peptydy egzogenne
moga wykazywac si¢ aktywnoscia fizjologiczna. Wiekszos¢
egzogennych peptydow opioidowych uwalnianych jest w cza-
sie procesOw trawienia bialka i nastgpnie wchtanianych do
krwiobiegu. Sg one oporne na rozklad przez proteazy jelitowe
i mogg przekraczac barier¢ krew-mozg [46].

W 1979 r. wykazano, ze mleko ma aktywno$¢ opioido-
wa a rok p6zniej z mleka wyizolowano morfing w st¢zeniach
od 200 do 500 ng/1 [46]. Wsrod frakeji biatek mleka najbo-
gatszym zrodlem egzogennych peptydéow opioidowych sa
B-kazeina i a-kazeina (Tabela 2). Natomiast B-kazomorfina 7
z bydlecej B-kazeiny byta pierwszym zidentyfikowanym pep-
tydem opioidowym i jest najsilniejszym peptydem opioido-
wym wsrod wszystkich B-kazomorfin [7]. Obecno$é¢ proli-
ny w tancuchu B-kazomorfin nadaje tym zwigzkom wysoka
oporno$¢ na rozktad pod wptywem enzymow trawiennych
w zotadku dzigki czemu mogg przetrwaé pasaz zotadkowy
bez degradacji. f-Kazomorfiny izolowano z mleka spozyw-
czego [33], mlek fermentowanych i seréw podpuszczkowych
dojrzewajacych [4, 24, 34]. Zwiazki te wykazuja potencjalny
wplyw na funkcje moézgu, wywotuja uspokojenie i senno$é
u niemowlat, a takze niweluja niektore zachowania np. lek [6].

W badaniach na myszach oraz prowadzonych w warun-
kach in vitro wykazano wlasciwosci przeciwnowotworowe
B-kazomorfiny oraz k-kazecydyny, co przypisuje si¢ wywo-
lywaniu cytotoksycznosci wobec komorek nowotworowych
(wobec komorek biataczki, komodrek czerniaka, komorek raka
piersi) [41]. Peptydy te maja zdolno$¢ przenikania bariery
jelito-krew 1 dzigki temu docierania do miejsc docelowych
(komorek nowotworowych). Wykazano, ze jogurty zawiera-
jace B-kazomorfiny i k-kazecydyn¢ zmniejszaty proliferacje
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komorek nowotworowych, co taczy spozywanie jogurtu ze
zmniejszong czestoscig wystepowania raka okreznicy [45].
W pismiennictwie dostepne sg dane informujgce o przeciw-
nowotworowe]j aktywnosci bioaktywnych peptydow pocho-
dzacych z biatek serwatkowych. Zaobserwowano, ze ekspre-
sja kaspazy-3 znacznie wzrosta w komorkach czerniaka linii
B16F10, gdy hodowano je w pozywce zawierajacej izolat
biatek serwatkowych [8]. Kaspazy to enzymy odpowiedzialne
za prowadzenie apoptozy, czyli naturalnego i przebiegajace-
go pod kontrolg procesu destrukcji komoérek w organizmie
wielokomérkowym. Mechanizm apoptozy jest konieczny dla
homeostazy i zapobiegania szkodliwej proliferacji komorek
organizmu, w tym szczegolnie procesom kancerogenezy [49].

PODSUMOWANIE

Produkty mleczne sa jednym z najwazniejszych zrodet
biatek o wysokiej wartosci biologicznej a takze bedacych nos-
nikiem bioaktywnych peptydow. Bioaktywne peptydy z mleka
moga mie¢ korzystny wplyw na szereg procesow fizjologicz-
nych a przez to potencjalnie stanowi¢ czynniki zapobiegajace
réznym stanom chorobowym. Potencjalne korzysci zdrowot-
ne bioaktywnych peptydow z mleka wzbudzily w ostatnich la-
tach rosngce zainteresowanie. W rdéznych badaniach, zarowno
na modelach zwierzecych jak i w badaniach klinicznych, wy-
kazano wptyw peptydow z biatek mleka na uktad nerwowy,
funkcjonowanie przewodu pokarmowego oraz zwigkszenie
zuzycia energii, co wskazuje na mozliwosci ich zastosowania
jako nutraceutykoéw do tagodzenia bolu, poprawy pamieci, re-
dukcji stresu, wydtuzenia pasazu jelitowego, zwigkszenia po-
ziomu cukru we krwi, leczenia otylo$ci, obnizenia ci$nienia
krwi, czy wspomagania uktadu odpornosciowego.

Tabela 2. Wybrane sekwencje peptydowe o aktywnosci opioidowej z bialek mleka krowiego

Table 2. Selected peptide sequences with opioid activity from cow’s milk proteins
Bialko macierzyste peptyd Sekwencja aminokwasowa
as-kazeina asl-kazeino-egzorfina Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu
B-kazomorfina-4 Tyr-Pro-Phe-Pro
B-kazomorfina-5 Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly
B-kazeina B-kazomorfina-6 Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro
B-kazomorfina-7 Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile
Neokazomorfina-6 Tyr-Pro-Val-Glu-Pro-Phe
kazoksyna A Tyr-Pro-Ser-Tyr-Gly-Leu-Asn-Tyr
k-kazeina kazoksyna B Tyr-Pro-Tyr-Tyr
kazoksyna C Tyr-Ile-Pro-Ile-GIn-Tyr-Val-Leu-Ser-Arg
o-laktoalbumina a-laktorfina Tyr-Gly-Leu-Phe
p-laktoglobulina B-laktorfina Tyr-Leu-Leu-Phe
Albumina serum serorfina Tyr-Gly-Phe-Asn-Ala
laktoferoksyna A Tyr-Leu-Gly-Ser-Gly-Tyr-OCH,
Laktoferyna laktoferoksyna B Arg-Tyr-Tyr-Gly-Tyr-OCH,
laktoferoksyna C Lys-Tyr-Leu-Gly-Pro-GIn-Tyr-OCH,

Zrédlo: Na podstawie [11, 36, 46]
Source: On the base [11, 36, 46]
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Istnieja jednak takze doniesienia sugerujace, ze peptydy
pochodzace z zywno$ci mogg mie¢ negatywny wplyw na
zdrowie cztowieka. Po dokonaniu przegladu dowodow na-
ukowych na ewentualny zwigzek B-kazomorfiny-7 (BCM7),
sekwencji peptydowej obecnej w B-kazeinie, z chorobami
takimi jak autyzm, choroby uktadu krazenia i cukrzyca typu
I, Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci (EFSA)
[11] stwierdzit, ze nie mozna wykazaé zwigzku przyczynowo
-skutkowego migdzy doustnym przyjmowaniem BCM7 lub
pokrewnych peptydow a etiologia i przebiegiem tych chorob.

Wigkszo$¢ publikacji dotyczacych bioaktywnych pep-
tydow nadal opiera si¢ na badaniach in vitro a rzeczywisty
wplyw tych peptydow na zdrowie cztowieka pozostaje nie do
konca poznany. W zwiazku z tym istnieje potrzeba dlugotrwa-
lych badan in vivo w celu dostarczenia silniejszych danych
potwierdzajacych pozytywny wptyw bioaktywnych peptydow
z mleka na zdrowie cztowicka.

SUMMARY

Dairy products are one of the most important sources of
proteins with high biological value and also being a carrier
of bioactive peptides. Bioactive peptides from milk can have
a beneficial effect on a number of physiological processes and
thus potentially act as preventers of various disease states. The
potential health benefits of bioactive milk peptides have aroused
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increasing interest in recent years. In various studies, both in
animal models and in clinical trials, the effect of peptides from
milk proteins on the nervous system, the functioning of the
gastrointestinal tract and the increase in energy consumption
has been shown, which indicates the possibility of their use
as nutraceuticals for pain relief, memory improvement, stress
reduction, prolongation intestinal transit, increasing levels of
glucose in blood, treating obesity, lowering blood pressure, or
supporting the immune system.

However, there are also reports suggesting that food-derived
peptides may have a negative impact on human health. After
reviewing the scientific evidence for a possible association
of B-casomorphine-7 (BCM?7), a peptide sequence present in
B-casein, with diseases such as autism, cardiovascular disease
and type I diabetes, the European Food Safety Authority
(EFSA) [11] concluded that no cause-and-effect relationship
could be demonstrated between the oral intake of BCM7 or
related peptides and the etiology and course of these diseases.

Most publications on bioactive peptides are still based on
in vitro research, and the actual impact of these peptides on
human health remains not fully understood. Therefore, there
is a need for long-term in vivo studies to provide stronger data
supporting the positive effect of bioactive milk peptides on
human health.
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