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WSTĘP
Na przestrzeni ostatnich lat można zaobserwować coraz 

większe zainteresowanie fi zjologicznie czynnymi składnikami, 
zwłaszcza białkami, peptydami i aminokwasami, obecnymi 
w żywności, w tym również występującymi w mleku. Postęp 
w technologii pozwala na uzyskiwanie w skali przemysłowej 
preparatów tych składników, które mogą być wykorzystywane 
w produkcji żywności funkcjonalnej oraz jako farmaceutyki 
[16, 34, 37]. Aktywność biologiczna białek związana jest 
z obecnością w ich łańcuchach polipeptydowych fragmen-
tów sekwencji aminokwasowych obdarzonych specyfi czną 
aktywnością [9, 22]. Ciekawym przykładem bioaktywnego 
białka jest α-laktoalbumina (α-LA) zaliczana do białek ser-
watkowych, a więc tej frakcji białek mleka, które pozostają 
w roztworze po wytrąceniu kazeiny w jej punkcie izoelek-
trycznym [6, 8, 13].

Celem artykułu jest charakterystyka właściwości 
biologicznych α-laktoalbuminy.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA α-LA
W mleku krowim α-LA stanowi 2-5% ogólnej zawartości 

białek oraz blisko 20% składu frakcji białek serwatkowych, 
a jej stężenie wynosi 1-1,5 g·L-1 [6, 15, 23].

Wyższą zawartość tego białka stwierdza się w mleku 
pozyskiwanym od krów żywionych na pastwiskach [18, 19]. 
α-LA to białko dobrze rozpuszczalne w wodzie, o masie 
cząsteczkowej ok. 14,2 kDa i punkcie izoelektrycznym znaj-
dującym się w zakresie pH 4,2-4,5 [21, 23, 29]. Jest ono zbu-
dowane ze 123 reszt aminokwasowych, a w jego cząsteczce 
charakterystyczna jest obecność czterech mostków disiarcz-
kowych, łączących reszty aminokwasowe w pozycjach: 6-120, 
28-111, 61-77 i 73-91 [23, 36], które stabilizują jego strukturę 
trzeciorzędową [7, 11, 29]. Sekwencja aminokwasowa α-LA 
obecnej w mleku zwierząt jest w 72-76% homologiczna 
w stosunku do α-LA mleka ludzkiego, a 6% sekwencji charak-
teryzuje się wysokim podobieństwem chemicznym [6, 15, 36]. 
Struktura α-LA wykazuje również duże podobieństwo do 
struktury lizozymu [15, 21]. W mleku krowim zidentyfi ko-
wano występowanie 3 wariantów genetycznych α-LA: A, B
i C, z których najczęściej spotykane są dwa pierwsze, różniące 

się między sobą jednym aminokwasem położonym w pozy-
cji 10 łańcucha polipeptydowego. Aminokwasem tym jest 
glicyna w przypadku wariantu genetycznego A i arginina
w wariancie B [23, 24]. Widmo dichroizmu kołowego wyka-
zuje, że struktura drugorzędowa α-LA, w fi zjologicznym pH, 
składa się w 26% z formy α-helikalnej, 14% β-harmonijki
i 60% postaci nieuporządkowanej [23, 28]. W mleku świeżym 
α-LA jest obecna w postaci monomeru. Wzrost kwasowości 
środowiska (poniżej pI α-LA) powoduje szybką odwracalną 
asocjację cząsteczek, spowodowaną oddziaływaniami hydro-
fobowymi, i powolną agregację tego białka. W środowisku 
o kwasowości czynnej z przedziału 6,0-8,5 asocjacja α-LA 
ma bardziej ograniczony zakres, a przy wartościach pH>9,5 
ma miejsce jej rozfałdowanie [23, 24]. Przez wiele lat uwa-
żano α-LA za najbardziej stabilne białko, z pośród białek 
frakcji serwatkowej, pod względem odporności na działanie 
wysokiej temperatury [36]. Aktualnie wykazano, że białko to 
ulega denaturacji w temp. 62-63°C przy pH 6,5, a po ochło-
dzeniu ma miejsce w blisko 90% jego renaturacja [4]. 

Wartość odżywcza

α-LA jest białkiem o wysokiej wartości biologicznej, co 
wynika ze znacznej zawartości w nim aminokwasów egzo-
gennych. Zawartości takich niezbędnych aminokwasów 
w tym białku, jak izoleucyna, leucyna, lizyna, czy tryptofan 
przewyższa znacznie ich poziomy we wzorcu FAO/WHO, 
czy białku jaja kurzego (tab. 1) [12, 13, 15].

 α-LA zawiera najwięcej tryptofanu ze wszystkich 
naturalnych białek występujących w żywności. Spożycie 
14,5 g tego białka pokrywa w pełni dzienne zapotrzebowanie 
człowieka na aminokwasy egzogenne, co jest równoważne ze 
spożyciem 17,4 g albuminy jaja kurzego lub aż 28,4 g białek 
mleka [20].

W artykule przedstawiono charakterystykę podstawowych właściwości fi zyko-chemicznych oraz biologicznych α-laktoalbuminy 
(α-LA). Omówiono wartość odżywczą tego białka, rolę w syntezie laktozy, właściwości antynowotworowe i antybakteryjne, 
potencjalną aktywność peptydów pochodzących z jego struktur, jego korzystny wpływ w ochronie przed stresem i chorobami 
gastrycznymi oraz alergenność. Opisane właściwości biologiczne, w szczególności te prozdrowotne, dają wiele perspektyw 
wykorzystania α-LA w produkcji żywności funkcjonalnej oraz farmaceutyków.
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Tabela 1. Procentowa zawartość aminokwasów egzogennych
i względnie endogennych w izolacie białek 
serwatkowych, α-laktoalbuminie bydlęcej oraz 
wzorcach [12, 13]

Aminokwas
Izolat białek 

serwatkowych 
(WPI)

α-lakto-
albumina
bydlęca

Białko
jaja

kurzego

Wzorzec 
FAO/WHO

(1991)

Izoleucyna 4,7 6,4 5,4 2,8

Leucyna 11,8 10,4 8,6 6,6

Lizyna 9,5 10,9 7,6 5,8

Metionina 
+ cysteina

4,8 6,7 5,7 2,5

Fenylo-
alanina
+ tyrozyna

6,4 8,8 9,3 6,3

Treonina 4,6 5,0 4,7 3,4

Tryptofan 1,3 5,3 1,7 1,1

Walina 4,7 4,2 6,6 3,5

Suma ami-
nokwasów
egzogen-
nych

47,8 57,7 49,6 32,0

AKTYWNOŚĆ BIOLOGICZNA α-LA
Białko to uczestniczy w wielu ważnych procesach biolo-

gicznych zachodzących w organizmie. Aktywność α-LA jest 
utożsamiana z właściwościami całej cząsteczki, jej zdolno-
ścią do tworzenia kompleksów, jak również uwalnianiem z jej 
struktur bioaktywnych peptydów [3, 19, 32]. Najważniejsze 
funkcje tego białka to udział w syntezie laktozy, zdolność 
do wiązania i transportu niektórych jonów metali, wła-
ściwości antynowotworowe i antybakteryjne, możliwość 
uwalniania peptydów o różnym profi lu aktywności oraz 
ochrona przed stresem i chorobami gastrycznymi.

Udział w biosyntezie laktozy oraz zdolność do
wiązania jonów metali

α-LA stanowi jedną z dwóch podjednostek kompleksu 
enzymatycznego  syntazy laktozowej, odpowiedzialnego za 
katalizowanie ostatniego etapu biosyntezy laktozy z glukozy 
i galaktozy w gruczołach mlecznych u ssaków, przez co od-
grywa bardzo ważną rolę w kontroli laktacji i sekrecji mleka 
[2, 3, 6, 8, 19, 23, 30, 31]. 

Inną funkcją tego białka jest zdolność do wiązania i trans-
portu jonów wapnia. Jest ono zdolne również do wiązania 
jonów magnezu, cynku i kobaltu [3, 15, 24, 36].  Wg wielu 
autorów [4, 5, 8, 15, 24, 30] związane jony metali, ale przede 
wszystkim wapnia, działają stabilizująco na strukturę czą-
steczki α-LA i zwiększają jej stabilność cieplną. α-LA jest 
metaloproteiną wiążącą 1 mol wapnia na 1 mol białka [23, 28]. 
Usunięcie jonu wapnia z jej struktury i środowiska wiąże się 
z obniżeniem jej stabilności cieplnej oraz zdolności do rena-
turacji po ochłodzeniu [23, 36]. 

Właściwości antykancerogenne 

Białkom serwatkowym przypisuje się właściwości
antyrakowe [3, 6, 17, 25, 26, 27, 32]. Charakteryzują się
one znaczną zawartością aminokwasów siarkowych, szcze-
gólnie cysteiny, która jest wykorzystywana w biosyntezie 
glutationu. Ograniczenie rozwoju różnych typów komórek 
nowotworowych może być konsekwencją wzrostu stężenia 
glutationu w tkankach [17, 38], który stanowi ochronę 
organizmu przed stresem oksydacyjnym [15, 17, 25 26, 
27]. Glutation,  w reakcji katalizowanej przez peroksydazę 
glutationową, redukuje toksyczny nadtlenek wodoru oraz wo-
doronadtlenki lipidowe, powstałe podczas utleniania w orga-
nizmie nienasyconych kwasów tłuszczowych, i w ten sposób 
unieczynnia je [38]. α-LA, jako czynnik antykancerogenny, 
towarzyszy apoptozie i przekształceniu linii komórek nowo-
tworowych [3, 6, 19, 26]. W efekcie interakcji α-LA z kwasem 
oleinowym może powstawać kompleks białkowo-lipidowy, 
nazywany HAMLET/BAMLET (odpowiednio, dla ludzkiej/
bydlęcej α-LA), który wykazuje silne działanie destrukcyj-
ne w stosunku do komórek nowotworowych. Kompleks ten 
wykazuje aktywność antynowotworową tylko wtedy, gdy 
jego część lipidową stanowi izomer 9 cis kwasu oleinowego. 
Właściwościami antynowotworowymi charakteryzuje się 
zarówno α-LA pochodzenia ludzkiego, jak i zwierzęcego, ale 
wykazano, że sama α-LA ma znacznie mniejszą skuteczność 
antykancerogenną niż jej kompleks z odpowiednią formą 
kwasu oleinowego [1, 6, 14, 33, 19]. Dzięki tym właści-
wościom preparaty wymienionego kompleksu mogą być 
wykorzystywane jako środek wspomagający leczenie i profi -
laktykę chorób nowotworowych [6, 14, 19]. 

Źródło bioaktywnych peptydów

α-LA może być źródłem peptydów o wielu korzystnych 
profi lach aktywności. Peptydy te są nieaktywne w układzie 
rodzimego białka, lecz mogą być uwalniane w przewodzie 
pokarmowym w czasie trawienia oraz procesach techno-
logicznych na skutek hydrolizy [34, 37]. Po uwolnieniu, ze 
swoich prekursorów, aktywne peptydy mogą oddziaływać 
z określonymi receptorami i mieć wpływ na funkcje fi zjo-
logiczne [10, 16, 26, 37]. Analizując częstość występowania 
fragmentów bioaktywnych (A) można stwierdzić, że łańcuch 
polipeptydowy α-LA może być źródłem głównie peptydów 
(tab. 2) o aktywności przeciwnadciśnieniowej (A=0,098), 
opioidowej, immunomodulacyjnej, antybakteryjnej, inhibi-
tora dipeptydylopeptydazy IV (po A=0,024) oraz w mniej-
szym stopniu antagonistycznej do opioidowej, liganda 
permeazy bakteryjnej, regulującej mechanizm fosfoinozytolu
i przepływ jonów (po A=0,008) [10].

α-laktorfi na, mająca sekwencję aminokwasową: YGLF, 
jest obecnie najlepiej poznanym bioaktywnym peptydem 
pochodzącym ze struktur α-LA. Działanie tego peptydu 
polega na uśmierzaniu bólu lub hamowaniu jego wystę-
powania przez pobudzanie receptora opioidowego i jest 
zbliżone do działania morfi ny. α-laktorfi na może również 
powodować obniżenie ciśnienia krwi, gdyż pełni funkcję 
inhibitora ACE (angiotensin converting enzyme) [6, 19, 35, 37]. 
Enzym (ACE) przekształca hormon – angiotensynę z formy 
prohormonu w formę aktywną, która powodując skurcz 
naczyń krwionośnych podnosi ciśnienie, przez co jest bardzo 
ważnym czynnikiem w regulacji ciśnienia krwi w ustroju [3].
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Tabela 2. Profi l potencjalnej aktywności biologicznej 
α-laktoalbuminy (wariant genetyczny B)
mleka krowiego [10]

Rodzaj aktywności
Sekwencja aminokwasowa

oraz położenie peptydu w łańcuchu 
polipeptydowym

Przeciwnadciśnieniowa 
(A=0,098)

8VF9, 102YW103, 104LAHKAL109, 
17GY18, 34GY35, 51LF52, 49YGL51, 
18YG19, 49YG50, 49YGLF52, 
103WLAHK107, 98VGINYWLAHK107

Immunomodulacyjna 
(A=0,024)

18YGG20, 18YG19, 49YG50

Opioidowa (A=0,024) 18YG19, 49YG50, 50GLF52

Antagonistyczna do 
opioidowej (A=0,008)

49YGLF52

Antybakteryjna 
(A=0,024)

1EQLTK5, 74ISCDKF79, 108ALC-
SEK113

Ligand permeazy
bakteryjnej (A=0,008)

92KK93

Regulująca mechanizm 
fosfoinozytolu (A=0,008)

50GLF52

Regulująca przepływ 
jonów (A=0,008)

48DY49

Inhibitor dipeptydylo-
peptydazy IV (A=0,024)

23LP24, 104LA105, 107KA108

Aktywność antybakteryjna i immunoregulacyjna

Białko to wykazuje również właściwości antybakte-
ryjne. W badaniach klinicznych wykazano, że odżywki dla 
niemowląt wzbogacone w α-LA charakteryzowały się ak-
tywnością przeciwko enteropatogennym szczepom E. coli 
O127 oraz wpływały na zmniejszenie liczby przypadków 
występowania biegunki. Efekt ten prawdopodobnie wiąże się 
z uwalnianiem podczas trawienia α-LA peptydów o aktyw-
ności antybakteryjnej [6, 19]. Stwierdzono, że w wyniku dzia-
łania trypsyną oraz chymotrypsyną na α-LA mogą być uwal-
niane z jej struktury peptydy antybakteryjne, które wykazują 
silniejszą aktywność względem bakterii Gram-dodatnich, 
niż w stosunku do bakterii Gram-ujemnych [6]. Wg Shaha 
[31] peptydy immunomodulacyjne uwalniane z α-LA mogą 
wykazywać silną aktywność przeciwko Klebsiella pneumo-
niae. Cząsteczka α-LA może być również źródłem peptydów 
o aktywności immunoregulacyjnej (IMR). Peptydy tego typu 
oddziaływują na blastogenezę limfocytów i ich różnicowanie 
się. Funkcja ta jest szczególnie ważna podczas rozwijającego 
się zapalenia gruczołu mlekowego. Potencjalne działanie 
peptydów pochodzących z białek mleka w dużym stopniu 
uzależnione jest od ich zdolności do osiągania miejsc docelo-
wych oraz unikania przy tym dalszej degradacji i inaktywa-
cji na skutek działania peptydaz jelitowych lub z osocza [3].

Ochrona przed chorobami gastrycznymi i stresem

Wyniki badań na zwierzętach wykazały, że α-LA może 
chronić organizm przed chorobami przewodu pokarmowego 
powodowanymi przez stres lub spożywanie alkoholu, taki-
mi, jak np. wrzody żołądka. Efekt ten uzyskano przy dawce 
α-LA rzędu 200 mg·kg-1. Rola tego białka, w tym przypadku, 
wiąże się ze zwiększeniem poziomu prostaglandyn (PGE

2
), 

które charakteryzują się działaniem ochronnym w stosunku 
do śluzówki żołądka poprzez stymulowanie wydzielania 
śluzu oraz hamowanie wytwarzania kwasu [6, 19, 37]. 

 Zwiększenie podaży α-LA w diecie może korzyst-
nie wpływać na zdolność organizmu do radzenia sobie ze 
stresem. Wynika to z bardzo dużej zawartości w cząsteczce 
tego białka tryptofanu, który jest prekursorem serotoniny, 
zaliczanej do neurohormonów. Zwiększone stężenie seroto-
niny w mózgu poprawia nastrój, zdolności poznawcze, 
pokonywanie sytuacji stresowych, obniża uczucie lęku 
oraz ułatwia zasypianie osób dorosłych cierpiących na 
zaburzenia snu [6, 19, 38]. Tryptofan może być również 
wykorzystywany w ustroju jako substrat do syntezy nia-
cyny (witaminy PP), która jest niezbędna do wytwarzania 
hormonów płciowych, prawidłowego funkcjonowania 
mózgu oraz obwodowego układu nerwowego [13, 20].

ALERGENNOŚĆ α-LA
Obok wielu pozytywnych efektów biologicznych, α-LA, 

podobnie jak inne białka mleka, może być przyczyną 
alergii u osób wrażliwych na to białko [6, 28, 36]. Alergia 
pokarmowa jest niepożądaną reakcją organizmu na spożyty 
pokarm u podstaw której leżą mechanizmy immunologiczne 
[24, 38]. Właściwości alergenne α-LA mają istotne znaczenie 
kliniczne, co wynika z obecności w jej strukturze 4 epitopów 
zdolnych do bezpośredniego łączenia się ze specyfi cznymi 
przeciwciałami (tab. 3). Alergia na białka mleka krowiego
dotyczy głównie niemowląt i małych dzieci, gdyż są to pierw-
sze obce białka, z którymi spotyka się ich młody organizm 
[24, 38]. 

Tabela 3. Charakterystyka α-LA mleka krowiego jako
alergenu [36] 

Białko
Nazwa

alergenu
Znaczenie
kliniczne

Sekwencje
aminokwasowe

epitopów wiążących się 
z IgE surowicy krwi

α-laktoalbumina 
mleka krowiego

Bos d 4 Istotne
13-22, 17-58, 99-108, 

109-123

Wg Lemana [24] α-LA wywołuje reakcje alergiczne 
u dzieci w mniejszym stopniu niż β-laktoglobulina (β-LB), 
co może wynikać częściowo z nieobecności β-LB w mleku
ludzkim. Właściwości immunoreaktywne α-LA mogą być 
modyfi kowane w różnym stopniu w wyniku procesów fi zycz-
nych (ogrzewanie, mikrofale, ultradźwięki), enzymatycznych, 
chemicznych oraz biotechnologicznych (fermentacja mlekowa) 
[24, 28, 36]. Wyniki badań Wróblewskiej i Jędrychowskiego 
[36] wskazują, że zastosowanie fermentacji mlekowej oraz 
modyfi kacji chemicznej (koniugacja z glikolem poliety-
lenowym) pozwala na bardzo wysoką lub wysoką redukcję 
właściwości alergennych α-LA mleka, natomiast efektywność 
procesów termicznych (pasteryzacja, ogrzewanie mikrofalowe) 
oraz hydrolizy enzymatycznej alkalazą, pepsyną, trypsyną, 
α-chymotrypsyną i podpuszczką, była średnia lub niska. 
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PODSUMOWANIE
W chwili obecnej uważa się, że najlepszym sposobem 

zagospodarowania białek serwatkowych, w tym α-LA, jest 
ich wykorzystanie jako funkcjonalnych składników żywno-
ści [23, 32]. α-LA jest białkiem, które może być wykorzy-
stywane, z uwagi na wysoką wartość żywieniową oraz 
korzystne właściwości związane z aktywnością biologiczną, 
do produkcji dietetycznych środków dla sportowców, odży-
wek dla dzieci i rekonwalescentów, oraz preparatów farma-
ceutycznych [34]. Znajomość aktywności biologicznej białek 
oraz peptydów, pochodzących z mleka, może ułatwić leczenie 
wielu schorzeń określanych w chwili obecnej jako ,,cywili-
zacyjne” [37].

Właściwości biologiczne, a w szczególności te prozdro-
wotne cechy α-LA, są bardzo interesujące i dają wiele per-
spektyw wykorzystania tego białka, jednakże aby tak się 
stało, powinny być one jeszcze wielokrotnie weryfi kowane 
wynikami prac badawczych. 
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PROPRIETY BIOLOGICAL
OF α-LACTALBUMIN

SUMMARY
In this article basic physico-chemical and biological 

α-lactalbumin (α-LA) properties were characterized. Nutri-
tional value of this protein, importance in lactose synthesis, 
antitumorous and antibacterial properties, potential activity of 
peptides from its structure and positive infl uence at stress, 
gastric illness and allergies were described. Talked over 
properties, especially prohealthy, are consigning possibilities
of α-LA use at functional food and pharmaceutics produc-
tion. 
Key words: milk, α-lactalbumin (α-LA), biological properties.


