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Mleko jest biologiczng substancjg podlegajgcg ewolucyjnej presji, uznawang za idealne pozywienie, ktérego
gtéwnym celem jest dostarczenie oseskom wszystkich sktadnikdw odzywczych w odpowiednich proporcjach.
Coraz wiecej doniesien wskazuje, ze karmienie piersig stanowi kluczowy element dla prawidtowego rozwoju
dziecka. Poprzez mleko matka dalej chroni swoje dziecko, nie tylko dostarczajgc substancje ochronne przed
infekcjami bakteryjnymi czy wirusowymi, ale réwniez przekazujgc informacyjne czgsteczki biorgce udziat
w przemianach komérkowych, stymulujgce wtasciwe wyksztatcenie systemu immunologicznego, nerwowego
oraz prawidlowy rozwdj i funkcjonowanie ukfadu metabolicznego, przewodu pokarmowego, w tym m.in.
poprzez selektywne oddziatywanie na naturalng symbiotyczng mikroflore [4, 6].

Lipidy mleka stanowig prawdopodobnie najbardziej ztozong i najmniej poznang grupe sktadnikéw mleka.
Zawartos$¢ tych zwigzkéw w mleku zalezy od gatunku i zawiera sie w granicach 3,8-3,9% dla mleka kobiecego czy
tez 3-5% dla mleka krowiego. Ttuszcz mlekowy wydzielany jest w formie kuleczek ttuszczowych mleka, ktére
charakteryzujg sie uporzadkowang i zorganizowang strukturg. Powstajg one w komodrkach nabtonkowych
gruczotu mlekowego. Wielkos¢ kuleczek ttuszczowych zawiera sie w przedziale od 0,2 do 15 um, ze Srednig
wielkoscig 4 um oraz matg iloscig kuleczek przekraczajgcych 10 um. Whnetrze stanowi tréjglicerydowy rdzen,
ktory otacza tzw. otoczka kuleczki ttuszczowej o grubos$¢ ok. 10-20 nm, zabezpieczajgca kuleczki gtdéwnie przed
koalescencjq i aktywnoscig lipolityczng. Materiat otoczki stanowi 3-4% catkowitej objetosci mleka i stanowi
potrdjng warstwe biatkowo-fosfolipidowg [12].

Przecietny sktad chemiczny otoczki kuleczki ttuszczowej przedstawiony zostat w tabeli 1. Jednak dane dostepne
w literaturze mogg sie rézni¢ zaleznie od metod izolowania i oczyszczania sktadnikéw otoczki oraz stosowanych
metod analitycznych. Sktad kuleczek ttuszczowych, jak i otoczki kuleczek ttuszczowych, moze zaleze¢ od wielu
czynnikow, np. wielkosci kuleczek ttuszczowych [2], na co z kolei moze wptywaé okres laktacji [1], jak i czynniki
zwigzane z obrébkga technologiczng.
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Tabela 1. Sktad oraz $rednia zawarto$é sktadnikdw otoczki kuleczek ttuszczowych [13]

. mg - 100 g* frakcji kuleczek | g - 100 g"* suchej masy otoczki
Skfadnik
ttuszczowych kuleczek ttuszczowych
Biatka 1800 70
Fosfolipidy 650 25
Cerebrozydy 80 3
Cholesterol 40 2
Monoglicerydy + ?
Woda + -
Karotenoidy + wit.A 0,04 0,0
Fe 0,3 0,0
Cu 0,01 0,0
Ogotem >2570 100

Sktadniki biatkowe otoczki kuleczki ttuszczowej

Biatka otoczki kuleczki ttuszczowej stanowig tylko 1% masy catej kuleczki, 25-60% masy otoczki
i ok. 1-2% catkowitej masy biatek w mleku. Rozdziat i charakterystyka biatek otoczki kuleczki ttuszczowej oparta
jest gtdéwnie o metody proteomiczne [11]. Gtéwne sktadniki biatkowe otoczki kuleczek ttuszczowych
przedstawione sg w tabeli 2.

Tabela 2. Gtéwne sktadniki biatkowe otoczki kuleczki ttuszczowej [8]

) Numer w bazie Swiss prot Masa czgsteczkowa
Biatko -
cztowiek krowa Da

Mucyna 1 (MUC 1) P15941, Q04900,

Q99102, Q02505, P98091 50 000-500 000

Q02817, P98088
Dehydrogenaza/oksydaza 300 000
ksantynowa (XDH/XO) P47989 P80457 (2x150 000)
Mucyna 15 (MUC 15, PAS 1lI) Q8N387 Q8mio1 94 000-100 000
CD 36 (PAS IV) P16671 P26201 53 000
Butyrofilina (BTN) Q13410 P18892 56 000
Laktadheryna (PAS VI/VII) Q08431 Q95114 43 000-59 000
Adipofilina (ADPH) Q99541 Q9TUM6 52 000
I(3F|2’fllg<s)W|qzqce kwasy ttuszczowe P15090 PAS035 13 000

Oprocz tych gtédwnych frakcji biatkowych, otoczka kuleczek ttuszczowych zawiera wiele innych biatek, takich jak:
enzymy, immunoglobuliny, jak i przytagczone do niej biatka kazeinowe i serwatkowe. Biatka te oprdcz roli
strukturalnej, wykazujg wiele biologicznych aktywnosci i mogg odgrywac istotng role w odzywianiu.

Sktadniki lipidowe otoczki kuleczki ttuszczowej

Drugim istotnym skfadnikiem otoczki kuleczek ttuszczowych w mleku s3 lipidy. W tabeli 3 podano sktad
i zawartos$¢ gtownych sktadnikéw lipidowych otoczki.
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Tabela 3. Sktad i zawartos¢ procentowa gtéwnych sktadnikéw lipidowych otoczki kuleczek ttuszczowych [5, 9]

Grupa zwigzkow Zawartosc¢ %
Triacyloglicerole 56,0 -62,0
Diacyloglicerole 2,1-9,0
Monoacyloglicerole 0,4
Wolne kwasy ttuszczowe 0,6-6,0
Sterole 0,2-2,0
Fosfolipidy 26,0 -40,6

w tym (% fosfolipidow):

Sfingomielina 22,0
Fosfatydylocholina 36,0
Fosfatydyloetanoloamina 27,0
Fosfatydyloinozytol 11,0
Fosfatydyloseryna 4,0
Lizofosfatydylocholina 2,0

Gtéwng frakcje stanowig tu triacyloglicerole, ktérych zawartos¢ waha sie w literaturze od 20 do 80% otoczki.
Jednakze w odniesieniu do otoczki kuleczki ttuszczowej, duza czes¢ tych triacylogliceroli pochodzi¢ moze
z wnetrza kuleczki i jako taka stanowié ,,zanieczyszczenie” w odniesieniu do zawartosci w otoczce kuleczki. Stad
duza rozbieznos¢ spotykana w literaturze, zalezna od stosowanych metod izolowania czy tez oznaczania.
Niewielka zawartos¢ wolnych kwasdéw ttuszczowych, oraz di- i monoacylogliceroli moze z kolei wynikac
z lipolitycznej aktywnosci i hydrolizy tri- i diacylogliceroli w trakcie przygotowywania prébki badawczej.

Waznym sktadnikiem otoczki, ze wzgledu na amfifilowg budowe i swoje wtasciwosci emulgujace, sg fosfolipidy.
Oddziatujgc z biatkami otoczki jak i sterolami, determinujg strukture, ptynnos¢ oraz stabilno$¢ otoczki kuleczek
ttuszczowych. Ich rozmieszczenie w otoczce nie jest symetryczne. Fosfatydyloetanoloamina, fosfatydyloseryna
i fosfatydyloinozytol wystepujg gtdwnie na wewnetrznej stronie otoczki, natomiast fosfatydylocholina
i sfingomielina gtéwnie na zewnatrz [3]. Fosfolipidy charakteryzujg sie wiekszg zawartoscig nienasyconych
kwasow ttuszczowych, w poréwnaniu do ttuszczu mlekowego, oraz niskg zawartoscig krétkotaricuchowych
kwaséw ttuszczowych (C4-C10) [7].

Struktura otoczki kuleczki ttuszczowej

Podstawowag funkcjg otoczki jest stabilizowanie ttuszczu mlekowego w formie zdyspergowanej i zabezpieczenie
go przed koalescencjg i enzymatyczng lipoliza. Zaczynajgc od wnetrza kuleczki w jej strukturze mozna wyrdznic¢
hydrofobowy rdzen, w ktédrym znajdujg sie gidwnie triacyloglicerole. Nastepnie wyrdzni¢ mozna warstwe
biatkowa, czyli tzw. ptaszcz biatkowy, wystepujacy w przestrzeni miedzybtonowej oraz otaczajgca catg kuleczke
ttuszczowg zewnetrzng dwuwarstwe lipidowa, sktadajacg sie z biatek, glikoprotein, enzymdw, niepolarnych
i polarnych lipidéw oraz fosfolipidow. Biatka rozmieszczone s3 w btonie w uporzadkowany sposdb. Niektore
znich sg biatkami transmembranowymi przechodzgcymi przez przynajmniej jedng warstwe btony
(np. butyrofilina). Inne natomiast mogg by¢ czesciowo zanurzone w btonie lub luzno z nig zwigzane
(laktadheryna). Fosfolipidy zawierajgce choline (PC i SM) oraz glikolipidy, cerebrozydy i gangliozydy
(czyli molekuty zawierajgce sktadniki polarne w formie reszt cukrowcowych) rowniez znajdujg sie gtéwnie
w zewnetrznej czesci dwuwarstwy, skierowane do Srodowiska wodnego. Natomiast fosfatydyloetanoloamina,
fosfatydyloseryna oraz fosfatydyloinozytol wystepujg gtdwnie na wewnetrznej czesSci dwuwarstwy. Cholesterol
wystepuje najprawdopodobniej zaréwno wewnatrz kuleczek jak i w otoczce, jednak w przypadku obecnosci
w btonie wieksza jego czes¢ moze znajdowal sie w zewnetrznej czesci btony, co zwigzane jest z jego
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wystepowaniem w raftach lipidowych. Obecnos¢ raftéw lipidowych, ich rola i funkcje w odzywianiu pozostajg
niewyjasnione. Na rysunku 1 przedstawiono model kuleczki ttuszczowej mleka wraz z modelem otoczki [10].
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Rys. 1. Gtéwne sktadniki i ich rozmieszczenie w otoczce kuleczki ttuszczowej mleka
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Podsumowanie

W pracy scharakteryzowane zostaty gtéwne biatka oraz lipidy wystepujgce w kuleczkach ttuszczowych mleka
i omdéwiono budowe kuleczki. Biorgc pod uwage zywieniowe aspekty zwigzane ze sktadnikami otoczki kuleczek
ttuszczowych oraz ich doskonate naturalne wifasciwosci emulgujace, zaréwno pojedyncze sktadniki jak i cafa
otoczka wykazujg duzy potencjat prozdrowotny i mozliwe jest ich zastosowanie w przemysle spozywczym jako
nutraceutykdw lub/i emulgatoréow. O ile obecnos$¢ tych sktadnikow w mleku wskazuje na pozytywne
wtasciwosci, jednak nalezy tu wzig¢ pod uwage spozywane ilosci, rodzaj mleka, a takze wptyw proceséw
technologicznych na sktad i strukture tych sktadnikow w mleku. Na ile czynniki te wptywajg na potencjalne

prozdrowotne witasciwosci tych sktadnikdéw wymaga wyjasnienia z uwzglednieniem szczegdlnie badan
zywieniowych.

Literatura

1. Aoki N., Ishii T., Ohira S., Yamaguchi Y., Negi M., Adachi T., Nakamura R., Matsuda T. (1997). Stage specific
expression of milk fat globule membrane glycoproteins in mouse mammary gland: comparison of MFG-ES,
butyrophilin, and CD36 with a major milk protein, B-casein. Biochimica et Biophysica Acta, 1334, 182-190.

2. Donovan S. M. (2006). Role of human milk components in gastrointestinal development: current knowledge
and future needs. Journal of Pediatrics, 149, 49-61.

3. Briard V., Leconte N., Michel F., Michalski M.C. (2003). The fatty acid composition of small and large naturally
occuring milk fat globules. European Journal of Lipid Science and Technology, 105, 677-682.

\lls lvl

UNIWERSYTET SEKOER GEOWNA by
UNIWERSYTET UNIWERSYTET
galé\%sg[s)x‘rcegv PRZYRODNICZY *-x GOSPODARSTWA ROINICEY NN ‘ l pJ ‘ BRZVROCNICEY |AIV|
w Lublinie WE WROCEAWIU & WIEISKIEGO W KRAKOWIE W POZNANIU it

WARMINSKO-MAZURSKI
W OLSZTYNIE

Zadanie pn. ,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych narzecz rozwoju polskiego sektora mleczarskiego — projekt badawczy”
finansowane jest w ramach dotacji celowej Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.




-RIM

Siec
o Uczelni
- Przyrodniczych

-Rozwoj Innowacyjnego
m Mleczarstwa

.52 Ministerstwo Nauki
' i Szkolnictwa Wyzszego

4. Deeth H.C. (1997).The role of phospholipids in the stability of milk fat globules. Australian Journal of Dairy
Technology, 52, 44-46.

5. Donovan S.M (2006). Role of human milk components in gastrointestinal development: current knowledge
and future needs. The Journal of Pediatrics, 149, 49-61.

6. Fong B.Y., Norris C.S., MacGibbon A.K.H. (2007). Protein and lipid composition of bovine milk-fat-globule
membrane. International Dairy Journal, 17, 275-288.

7. LoCascio R.G., Ninonuevo M.R., Freeman S.L., Sela D.A., Grimm R., Lebrilla C.B., Mills D.A., Bruce German J.
(2007). Glicoprofiling of bifidobacterial consumption of human milk oligosaccharides demonstrates strain
specific, preferential consumption of small chain glycans secreted in early human lactation. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 55, 8914-8919.

8. McPherson A.V., Kitchen B.J. (1983). The bovine milk fat globule membrane- its formation, composition,
structure and behaviour in milk dairy products. Journal of Dairy Research, 50, 107-133.

9. Riccio P. (2004). The proteins of the milk fat globule membrane in the balance. Trends in Food Science and
Technology, 15, 458-461.

10.Singh H. (2006). The milk fat globule membrane - A biophysical system for food applications. Current Opinion
in Colloid & Interface Science, 11, 154-163.

11.Smoczynski M. (2014). Hipotezy tworzenia i funkcje sktadnikow kuleczek ttuszczowych mleka. Medycyna
Weterynaryjna, 70 (4), 214-217.

12.Vanderghem C., Blecker C., Danthine S., Deroanne C., Haubruge E., Guillonneau F., De Pauw E., Francis F.
(2008). Proteome analysis of the bovine milk fat globule: Enhancement of membrane purification.
International Dairy Journal, 18, 885-893.

13.Walstra P. (1995). Physical chemistry of milk fat globules. In: Advanced Dairy Chemistry Vol.2: Lipids. Ed. P.F.
Fox, Chapman & Hall, London (UK), 131-178.

14.Walstra P., Wouters J.T.M., Geurts T.J. (2006). Dairy Science and Technology. Boca Raton, FL, USA: CRC Press.

1816 IV|

if\‘ > UNIWERSYTET é '»-&-‘jv&% UNIWERSYTET f’ . ‘% SZKOLA GEOWNA UNIWERSYTET UNIWERSYTET |A|V|
PRZYRODNICZY H : | PRZYRODNICZY 5 *¥ GOSPODARSTWA ROLNICZY PRZYRODNICZY
w Lublinie e WE WROCEAWIU ~ JNF  WIEISKIEGO W KRAKOWIE W POZNANIU i

& 2
aew WARMINSKO-MAZURSKI

W OLSZTYNIE
Zadanie pn. ,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych narzecz rozwoju polskiego sektora mleczarskiego — projekt badawczy
finansowane jest w ramach dotacji celowej Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZzszego.

”



