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SUBSTANCIJE BIOAKTYWNE MLEKA

Streszczenie: Mleko jest Zrodtem licznych substancji bioaktywnych o udokumentowanym wptywie
fizjologicznym. Do najwazniejszych naleza peptydy, oligosacharydy, dlugotancuchowe kwasy thusz-
czowe, immunoglobuliny, laktoferyna, czynniki wzrostu i hormony. Wykazuja one dziatanie przeciw-
zapalne, antyoksydacyjne, immunomodulujace, przeciwdrobnoustrojowe oraz wspieraja rozwoj ukta-
dow pokarmowego, nerwowego i odpornosciowego. Cz¢s¢ z nich reguluje metabolizm lipidow, wpltywa
na biodostgpno$¢ sktadnikoéw mineralnych oraz chroni przed stresem oksydacyjnym i infekcjami. Obec-
nos¢ tych sktadnikéw moze nadawac¢ mleku cechy zywnosci o potencjale funkcjonalnym wspierajacej
utrzymanie rownowagi fizjologicznej organizmu i mogacej odgrywaé wazng role w profilaktyce nie-
ktorych chorob cywilizacyjnych, takich jak otytos¢, insulinooporno$¢ czy zaburzenia mikrobioty jeli-
towej. Aktywnos¢ biologiczna tych zwiazkdéw zalezy od wielu czynnikdéw, w tym sktadu mleka, spo-
sobu jego przetworzenia i indywidualnych cech fizjologicznych organizmu konsumenta.

Wprowadzenie

Mleko to produkt o wysokiej wartosci biologicznej, ktory oprocz sktadnikow
odzywczych, takich jak biatko, tluszcz, laktoza, witaminy i sktadniki mineralne,
zawiera rOwniez substancje wykazujace aktywno$¢ biologiczng. Zwiagzki bioak-
tywne, cho¢ nie sa niezbgdne do podstawowego funkcjonowania organizmu, moga
wptywa¢ na metabolizm, regulacj¢ procesow fizjologicznych oraz profilaktyke
choréb [Guaadaoui i in. 2014]. Wykazuja one m.in. dziatanie immunomodulujace,
przeciwutleniajace, przeciwdrobnoustrojowe i przeciwzapalne, a ich udziat w die-
cie moze wspiera¢ rozw0j oraz rownowage mikrobioty jelitowe;.

Do najwazniejszych bioaktywnych sktadnikow mleka zaliczane sa peptydy
pochodzace z hydrolizy bialek, laktoferyna, oligosacharydy, immunoglobuliny,
hormony, czynniki wzrostu oraz frakcje lipidowe, w tym dtugotancuchowe kwasy
tluszczowe 1 sprzezony kwas linolowy (CLA). Sktad mleka zalezy od wielu czyn-
nikow, takich jak gatunek zwierzecia, jego stan fizjologiczny, sposob zywienia
oraz uwarunkowania genetyczne, co przeklada si¢ na roznice w zawartosci 1 ak-
tywnosci biologicznej poszczegolnych komponentow (tabela 1).
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Tabela 1. Sklad chemiczny mleka kobiecego, krowiego, koziego i owczego

Rodzaj mleka Bialko (%) Thuszez (%) Laktoza (%) Sucha masa (%)
Kobiece 1,0 3,8 7,0 12,2
Krowie 3.4 3,7 4.8 12,7
Kozie 2.9 4,5 4,1 12,3
Owcze 6,2 7.4 4,8 19,3

Zrodto: Fox 2003, Jandal 1996

Wedhlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego w 2023 r. krajowa pro-
dukcja mleka wynosita 15 miliardow litrow, co plasuje Polske na trzecim miejscu
w Unii Europejskiej, po Niemczech i Francji [GUS 2024]. Rozwdj sektora mle-
czarskiego oraz wzrastajace zainteresowanie konsumentéw zywnoS$cig funkcjo-
nalng, w tym mlekiem pozyskiwanym od gatunkow innych niz bydto, takich jak
kozy 1 owce, wskazuja na koniecznos$¢ szczegodtowej analizy sktadu bioaktywnego
ro6znych rodzajow mleka.

Biatka i bioaktywne peptydy

Bialka mleka oprocz pehienia funkcji odzywczej stanowig zrodto bioaktyw-
nych peptydow o dzialaniu immunomodulujgcym, przeciwdrobnoustrojowym,
antyoksydacyjnym i neuroaktywnym. Ich zawarto$¢ w mleku wynosi 32—-36 g/l
1 obejmuje gtdownie kazeiny (ok. 80%) oraz bialtka serwatkowe (ok. 20%) [Fox
i McSweeney 2015].

Kazeina to fosfoproteina charakterystyczna dla mleka dominujaca w mleku
wigkszosci ssakow, cho¢ w mleku ludzkim jej udziat to jedynie 20-30%, co sprzy-
ja lepszej strawnosci i biodostepnosci sktadnikéw odzywcezych [Fox i McSwee-
ney 2015]. Zawartos¢ aminokwasoéw egzogennych w kazeinie wynosi 45,8 g/100 g
biatka, przy czym szczegdlnie obfituje ona w leucyne, lizyne, waling i proline, nato-
miast cysteina i cystyna wystgpuja w nizszych stezeniach [Cichosz i Czeczot 2013].
Kazeina jest obecna w postaci asl-, as2-, B- oraz k-kazeiny, ktore petnig kluczo-
wa rol¢ w metabolizmie wapnia i fosforu, wspierajgc mineralizacje kosci, wchta-
nianie cynku i miedzi, a takze stymulujg wzrost i rozwoj Bifidobacterium. W mleku
ludzkim dominuje B-kazeina (ok. 85%), podczas gdy asl-kazeina wystgpuje w $la-
dowych ilo$ciach, co wiaze si¢ z nizszym ryzykiem alergii i lepsza przyswajalno-
$cig. Dla poroéwnania zawarto$¢ asl-kazeiny w mleku krowim wynosi 12—15 g/l,
w owczym 15,4-22.1 g/l, a w kozim 0-13 g/l [Dankéw i Pikul 2011, Giambra
i in. 2013]. Peptydy powstajace w wyniku hydrolizy kazeiny wykazujg wiasci-
wosci antyoksydacyjne, neutralizujag wolne rodniki oraz hamujg peroksydacje
lipidow [Heck i in. 2009, Hayes i in. 2007].
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Biatka serwatkowe obejmuja: B-laktoglobuling, a-laktoalbumine, laktoferyne,
immunoglobuliny, albuming surowicy, czynniki wzrostu. Dominujaca frakcje sta-
nowi B-laktoglobulina obecna w mleku krowim (3,2-3,3 g/1), owczym (6,5-8,5 g/l)
i kozim (1,5-5,0 g/l), natomiast nicobecna w mleku ludzkim [Lonnerdal 2013].
Wykazuje ona wlasciwosci antyoksydacyjne, przeciwnowotworowe oraz uczestni-
czy w transporcie witaminy A i kwasow ttuszczowych. Z kolei a-laktoalbumina,
wystepujaca w mleku ludzkim w stezeniu 2,5-3,5 g/l, odgrywa rolg immunosty-
mulujaca, wiaze jony cynku, magnezu i manganu oraz wspoluczestniczy w synte-
zie laktozy [Zimecki i Artym 2005]. Dzigki wysokiej zawartosci tryptofanu wptywa
na synteze serotoniny i chroni btone §luzowg zotadka.

Laktoferyna posiada wlasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe i immunomodu-
lujace, zwigkszajac biodostepnos¢ zelaza, cynku i manganu [Ghosh i in. 2022].
W mleku ludzkim laktoferyna wystepuje w ilosci ok. 1 g/, podczas gdy w mleku
krowim 50-300 mg/l [Kuczynska i in. 2013]. Dzigki wysokiemu powinowactwu
do zelaza wykazuje silne dzialanie bakteriostatyczne. Oba biatka, wraz z immu-
noglobulinami (IgA, IgG, IgM), tworzg synergiczny uktad ochronny.

W mleku obecne sg takze biatka otoczki kuleczek thuszczowych, takie jak
mucyna-1 oraz dehydrogenaza/oksydaza ksantynowa, petnigce funkcje ochronne
1 metaboliczne, mimo ze stanowig mniej niz 4% calkowitej frakcji biatkowe;j
[Mather 2000]. W wyniku enzymatycznej proteolizy zardwno w przewodzie
pokarmowym, jak i podczas fermentacji dochodzi do uwalniania bioaktywnych
peptydéw mlecznych, np.: B-kazokininy, B-kazomorfiny, laktoferycyny B, kaze-
cydyny i innych. Wykazujg one dzialanie przeciwzapalne, immunomodulujace,
przeciwdrobnoustrojowe oraz przeciwnadcisnieniowe [Korhonen i Pihlanto 2006].
Niektore z nich, jak B-kazomorfina, oddziatuja na receptory opioidowe, regulu-
jac nastrdj, stres, bol i funkcje uktadu nerwowego. W badaniach laboratoryjnych
i przedklinicznych dowiedziono, ze niektore peptydy bioaktywne moga dziataé
cytotoksycznie wobec komorek nowotworowych, takich jak komorki czerniaka,
bialaczki oraz raka piersi [Bahar i in. 2023, Zare-Zardini i in. 2024]. Laktofe-
rycyna wykazuje silne dzialanie przeciwdrobnoustrojowe (szczegdlnie wobec
Escherichia coli i Staphylococcus aureus), a takze wspiera rozwoj Bifidobacte-
rium [Tomita i in. 2002]. Podobne wtasciwosci posiadaja kazecydyna i isracydyna
(o aktywnosci przeciwwirusowej i przeciwgrzybiczej). Glikomakropeptyd i kaze-
inomakropeptyd ograniczajg rozwoj patogendw, takich jak Streptococcus 1 Esche-
richia coli [Korhonen i Pihlanto 2006].

Wsrod biatek mleka istotng grupe stanowia enzymy o wtasciwosciach bioak-
tywnych, takie jak laktoperoksydaza i lizozym, szczeg6lnie aktywny w mleku ludz-
kim. Wykazujg one dziatanie przeciwdrobnoustrojowe wspomagane przez oksydaze
ksantynowa, ktora wytwarza nadtlenek wodoru niezbedny do aktywacji enzymow
obronnych [Korhonen i Pihlanto 2006]. Plazmina bedaca glownym enzymem proteo-
litycznym mleka rozktada f-kazeing, prowadzac do powstawania peptydow o wia-
sciwos$ciach antyoksydacyjnych i immunomodulujacych [Fox i McSweeney 2015].
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Lipidowe frakcje mleka

Gléwnym sktadnikiem frakcji lipidowej mleka sg triacyloglicerole stanowiace
okoto 97-98% calkowitej zawartosci lipidow, a pozostate frakcje obejmuja fosfo-
lipidy (0,5-1,0%), cholesterol (0,25-0,4%), wolne kwasy ttuszczowe (0,1-0,3%)
[Jensen 2002]. W zalezno$ci od gatunku zwierzgcia zawartos¢ thuszczu ogotem
1 proporcje poszczegdlnych sktadnikow mleka mogg si¢ znaczaco réznié, co prze-
ktada si¢ na jego wartos$¢ biologiczng i biodostepnosc.

Zawarto$¢ tluszczu catkowitego w mleku krowim wynosi §rednio 3,5-4,0%,
w kozim 4,0-4,5%, w ludzkim 3,5-4,5%, natomiast mleko owcze zawiera najwiecej
thuszczu — od 6,5 do 8,0% [Park i Haenlein 2006]. Mleko owcze poza wyzsza zawar-
toscig thuszczu ogotem charakteryzuje sie takze wigksza koncentracja fosfolipidow
i cholesterolu. Mleko ludzkie natomiast zawiera proporcjonalnie wigcej dlugotan-
cuchowych wielonienasyconych kwasow thuszczowych, co stanowi jego istotny
atut w kontekscie potrzeb zywieniowych niemowlat i rozwoju ukladu nerwowego
[Innis 2007]. Sktad kwaséw thuszczowych w mleku wykazuje wyrazne r6znice mie-
dzygatunkowe. Mleko krowie i kozie charakteryzuje si¢ przewaga nasyconych kwa-
sow thuszczowych, takich jak palmitynowy, mirystynowy i stearynowy, ktore stano-
wig tacznie okoto 65-70% calkowitej zawartosci lipidow [Haug i in. 2007]. W mleku
owczym udzial nasyconych kwasoéw thuszczowych jest nizszy, miesci si¢ w zakre-
sie 20—45%, natomiast zawarto$¢ kwasu oleinowego (C18:1) wynosi okoto 15,5%.
Dla poréwnania w mleku krowim st¢zenie tego kwasu sigga 20,4%. Mleko ludz-
kie natomiast wyrdznia si¢ nizsza zawartoscig nasyconych kwasow tluszczowych
(ok. 45%) oraz wyraznie wickszym udziatem kwasoéw jedno- i wielonienasyconych.
Do szczegolnie istotnych zwigzkow obecnych w mleku kobiecym nalezg dtugotan-
cuchowe wielonienasycone kwasy thuszczowe z rodziny omega-3 i omega-6. Sred-
nia zawarto$¢ DHA (kwasu dokozaheksaenowego) wynosi 0,2—0,5% catkowitych
kwasow thuszczowych, natomiast kwas arachidonowy stanowi okoto 0,4-0,6%
[Innis 2007, Jensen 2002]. Oba te zwiazki sa niezbgdne dla prawidtowego rozwoju
uktadu nerwowego, siatkdwki oka i funkcji immunologicznych noworodka.

Mleko kozie i owcze charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig sredniotancucho-
wych kwaséw tluszczowych, takich jak kwas kapronowy (C6:0), kaprylowy (C8:0)
i kaprynowy (C10:0). W mleku kozim stanowig one okoto 15% catkowitego ttusz-
czu, natomiast w mleku krowim ich udziat wynosi okoto 6% [Haenlein 2004].
Kwasy te sa dobrze przyswajalne, szybko metabolizowane i wykazujg wlasciwo-
$ci przeciwdrobnoustrojowe, co sprzyja utrzymaniu rownowagi mikrobioty jelito-
wej. Mleko owcze zawiera rowniez wigcej wolnych kwasow thuszczowych, w tym
kwasu mastowego (C4:0), kapronowego (C6:0), kaprylowego (C8:0) i kapryno-
wego (C10:0) niz mleko krowie. Ich taczna zawartos¢ w mleku owczym sigga
okoto 140 pg/g tlhuszczu, podczas gdy w mleku krowim wynosi okoto 92 pg/g
[German i Dillard 2006]. Szczegoélnie istotny jest kwas mastowy, ktory wspiera
integralno$¢ nabtonka jelitowego i moze dziataé przeciwzapalnie.
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Szczegblne znaczenie biologiczne przypisuje si¢ obecnosci w mleku sprzezo-
nego kwasu linolowego, zwlaszcza izomerowi cis-9, trans-11. Zwigzek ten, natural-
nie wystepujacy w mleku przezuwaczy w wyniku dziatania bakterii fermentacyjnych
w zwaczu, wykazuje silne wlasciwosci przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, hi-
polipemiczne i immunomodulujace [Parodi 2003]. Najwyzsza zawarto$¢ sprzezone-
go kwasu linolowego obserwuje si¢ w mleku owczym (0,6-0,9% ogdlnej puli kwa-
sow thuszczowych), a nieco nizszg w mleku krowim i kozim (0,4-0,6%). W mleku
ludzkim zawarto$¢ sprzezonego kwasu linolowego jest znikoma. Warto podkreslic,
ze jego stezenie moze by¢ modulowane przez sposdb zywienia zwierzat — szcze-
gblnie wzrasta w okresach wypasu na zielonkach [Parodi 2003].

W mleku obecny jest takze kwas stearynowy, znany jako kwas oktadekanowy,
nalezacy do grupy dlugotancuchowych kwasow tluszczowych nasyconych. Sta-
nowi on od 8 do 15% catkowitej puli kwasoéw ttuszczowych w mleku krowim
i owczym, a jego udzial w mleku kozim jest nieco nizszy. Cho¢ kwas stearynowy
formalnie zaliczany jest do nasyconych kwasow thuszczowych, nie wplywa nega-
tywnie na profil lipidowy krwi, gdyz w organizmie cztowieka tatwo ulega prze-
mianie do kwasu oleinowego. W przeciwienstwie do kwasu palmitynowego czy
mirystynowego nie podnosi on poziomu cholesterolu frakcji LDL, co czyni go neu-
tralnym lub nawet korzystnym sktadnikiem zywieniowym [Hunter i in. 2010].

Szczego6lna uwage w ostatnich latach zwraca si¢ rowniez na obecno$¢ kwasu
wakcenowego (trans-11 C18:1) bedacego gldéwnym izomerem trans jednoniena-
syconych kwasow tluszczowych naturalnie wystepujacych w mleku przezuwaczy.
Zwigzek ten wystepuje w mleku krowim, kozim i owczym w stezeniu od 1,0 do
2,5% calkowitej zawarto$ci kwasow tluszczowych, natomiast w mleku ludz-
kim wystepuje jedynie w ilosciach sladowych. W warunkach wypasu na zie-
lonkach jego zawartos¢ w mleku krowim moze wzrosna¢ do ponad 3% [Lock
i Bauman 2004]. Kwas wakcenowy wykazuje dziatanie biologiczne podobne do
sprzgzonego kwasu linolowego, poniewaz w organizmie czlowieka moze ulegac
biokonwersji do izomeru cis-9, trans-11, co nadaje mu potencjalne wlasciwosci
przeciwnowotworowe i przeciwzapalne [Corl i in. 2001].

Lipidy mleka sa rowniez nosnikiem witamin rozpuszczalnych w thuszczach —
A, D, E i K - oraz sktadnikiem blony kuleczek tluszczowych, czyli struktur ota-
czajacych rdzen triacyloglicerolowy. Btona ta, okreslana jako btona kuleczki
thuszczowej mleka (milk fat globule membrane), zawiera szereg bioaktywnych
sktadnikow, w tym fosfolipidy, sfingomieline, cholesterol, mucyne, butyrofyling
oraz enzymy, takie jak dehydrogenaza ksantynowa [Hernell i in. 2016]. Sktadniki
te pelnig funkcje przeciwdrobnoustrojowe, wspomagaja rozwoj uktadu nerwo-
wego 1 odpornosciowego oraz mogg regulowac sktad mikrobioty jelitowej. Naj-
mniejsze kuleczki thuszczowe wystepuja w mleku ludzkim (1-5 mikrometrow),
co zwicksza ich powierzchni¢ biologicznie aktywna. Mleko kozie i owcze zawie-
ra drobniejsze kuleczki thuszczu niz mleko krowie, co sprzyja lepszej jego straw-
nos$ci i biodostepnosci lipidow [Gallier i Singh 2015]. Ttuszcz mleczny, dzigki
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obecnosci zwiagzkow o dziataniu przeciwutleniajacym, przeciwzapalnym i regu-
lujacym lipidy, moze wykazywaé dzialanie protekcyjne, wspierajagc homeostaze
oksydacyjna i zapobiegajac chorobom dietozaleznym, takim jak cukrzyca typu 2
czy miazdzyca [Haug i in. 2007].

Witaminy i skfadniki mineralne

Witaminy rozpuszczalne w tluszczach, takie jak witamina A (retinol i karo-
tenoidy), witamina D (cholekalcyferol), witamina E (tokoferole) i witamina K
(filochinon), wystepuja w najwiekszych ilosciach w mleku owczym i kozim, co
wigze si¢ z wyzsza zawartoscig thuszczu [Park i Haenlein 2006]. Mleko ludzkie,
mimo nizszych st¢zen niektorych witamin, zawiera formy bardziej biodostgpne
oraz wigkszg ilo$¢ zwiazkéw o dziataniu antyoksydacyjnym i regulujacym, ta-
kich jak B-karoten, witamina C i kwas foliowy [Koletzko i in. 2005].

Stezenie witaminy A w mleku krowim wynosi §rednio 40-50 pg/100 ml, w ko-
zim 50-60 pg/100 ml, w ludzkim 28-38 ng/100 ml, natomiast w owczym nawet
do 75 pg/100 ml [Park i Haenlein 2006]. Witamina D wystgpuje w mleku w ni-
skich stezeniach: najwigcej zawiera jej mleko owcze i kozie (0,05-0,07 nug/100 ml),
a najmniej mleko krowie i ludzkie (<0,02 pg/100 ml) [Cashman 2006]. Witamina
E osigga najwyzsze stezenie w mleku ludzkim (0,25-0,45 mg/100 ml), a nizsze
w krowim (0,10-0,15 mg/100 ml), kozim i owczym (0,20-0,30 mg/100 ml) [Jen-
sen 2002]. Mleko ludzkie zawiera takze najwigcej witaminy C — 3—5 mg/100 ml
— w porownaniu do mleka krowiego i1 koziego (1-2 mg/100 ml) oraz owczego
(ok. 2 mg/100 ml) [Koletzko i in. 2005]. Witaminy z grupy B, szczegolnie rybo-
flawina (0,15-0,21 mg/100 ml) i kobalamina (0,3-0,5 pug/100 ml), wystepuja
w wigkszych ilosciach w mleku krowim, kozim i owczym niz w mleku kobie-
cym (0,04-0,06 mg i <0,05 pg/100 ml) [Park i Haenlein 2006]. Z kolei kwas
foliowy i1 witamina C osiagaja najwyzsze st¢zenia w mleku ludzkim, co ma klu-
czowe znaczenie dla hematopoezy i ochrony przed stresem oksydacyjnym [Ko-
letzko 1 in. 2005].

Mleko owcze i kozie cechuje si¢ najwyzszg zawartoscia wapnia, fosforu, ma-
gnezu i cynku, co wyroznia je pod wzgledem warto$ci mineralnej. St¢zenie wapnia
wynosi odpowiednio: 170-200 mg/100 ml w mleku owczym, 130—150 mg/100 ml
w kozim, 120—130 mg/100 ml w krowim, natomiast w mleku ludzkim tylko
25-35 mg/100 ml [Jensen 2002, Park i Haenlein 2006]. Pomimo najnizszej za-
warto$ci wapn z mleka kobiecego jest najlepiej przyswajalny — jego biodostep-
no$¢ przekracza 60% dzigki obecnosci laktozy, B-kazeiny oraz korzystnemu sto-
sunkowi wapnia do fosforu. Mikroelementy takie jak zelazo, cynk, miedz, selen
i jod wystepuja w mleku w niewielkich ilo$ciach, lecz petnig istotne funkcje bio-
logiczne, m.in. w regulacji odpornosci, procesach oksydacyjnych oraz w pra-
cy tarczycy. Mleko owcze i kozie zawiera wyzsze stezenia tych pierwiastkow
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w poréwnaniu z mlekiem krowim, jednak to mleko kobiece dostarcza je w for-
mach lepiej przyswajalnych — m.in. dzigki obecnosci laktoferyny i biatek noséni-
kowych [Combs 2001].

Oligosacharydy, immunoglobuliny, czynniki wzrostu i hormony

Wsrod bioaktywnych sktadnikow mleka szczegodlne znaczenie przypisuje si¢
oligosacharydom, immunoglobulinom oraz czynnikom wzrostu i hormonom, ktore
petnig istotne funkcje regulacyjne, odpornosciowe i ochronne, zwlaszcza u nie-
mowlat i noworodkéw. Oligosacharydy mleka wystepuja w najwyzszym stezeniu
w mleku kobiecym, gdzie ich zawartos¢ siega od 5 do 15 g/, podczas gdy w mleku
krowim, kozim i owczym obecne s3 jedynie w ilo$ciach sladowych, nieprzekra-
czajacych 0,05-0,1 g/l [Urashima i in. 2018]. Oligosacharydy mleka ludzkiego to
ztozone wielocukry oparte na laktozie z przytaczonymi resztami fukozy i kwasu
sjalowego. Nie ulegaja trawieniu, sa fermentowane przez Bifidobacterium, wspie-
raja mikroflorg, odpornos¢ i bariere jelitowa. Immunoglobulina A (IgA) chroni
btony $luzowe, neutralizuje patogeny i tagodzi stany zapalne [Brandtzaeg 2010].
Srednia zawarto$¢ wydzielniczej IgA w mleku dojrzatym wynosi 1-2 g/l, nato-
miast w siarze moze dochodzi¢ nawet do 10 g/l. Mleko krowie, kozie i owcze
zawiera gtdéwnie immunoglobuling G, ktorej ilos¢ waha si¢ od 0,6 do 1,0 g/l, przy
czym jej forma i odporno$¢ na trawienie sa mniej dostosowane do ludzkiego
uktadu pokarmowego, co ogranicza jej funkcjonalno$¢ w kontekscie odzywiania
niemowlat. Czynniki wzrostu i hormony obecne w mleku, mimo ze wystepuja
w stosunkowo niewielkich ilosciach, wywieraja korzystny wptyw na rozwoj tka-
nek i funkcje uktadu odpornosciowego. Do najlepiej poznanych nalezy insulino-
podobny czynnik wzrostu I (IGF-I), naskorkowy czynnik wzrostu (EGF) oraz
transformujacy czynnik wzrostu beta (TGF-B). IGF-I wystepuje w mleku kobie-
cym w stezeniu 5-25 ng/ml i bierze udzial w regulacji wzrostu i dojrzewania ko-
morek nabtonka jelitowego, natomiast EGF, obecny w siarze w ilo$ci 30-50 ng/ml,
wspomaga regeneracje tkanek i szczelnos$¢ bariery jelitowej [Donovan 2006].
TGF-B wykazuje dziatanie immunomodulujace, promujgc tolerancj¢ pokarmowa
1 ograniczajac nadreaktywno$¢ uktadu odpornosciowego. Stezenia tych czynnikow
s3 znaczaco wyzsze w mleku kobiecym niz w mleku krowim, kozim czy owczym,
w ktorych sg obecne w $ladowych lub trudnych do oznaczenia ilo$ciach. Wsrod
hormonéw obecnych w mleku istotng role petnig leptyna (0,2—1,0 ng/ml), greli-
na, insulina i adiponektyna. Leptyna reguluje taknienie i gospodarke energe-
tyczng oraz wspiera rozwdj odporno$ci u niemowlat. Insulina i grelina uczestni-
czg w regulacji glikemii oraz funkcjonowaniu osi jelitowo-moézgowej. Mleko
zwierzat gospodarskich zawiera te hormony w nizszych stezeniach i czgsto
w formie mniej aktywnej biologicznie, co ogranicza ich wplyw na organizm ludz-
ki po spozyciu.
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Bioactive Components of Milk

Abstract: Milk serves as a rich source of bioactive components whose physiological effects have
been extensively documented. The principal bioactive constituents include peptides, oligosaccharides,
long-chain fatty acids, immunoglobulins, lactoferrin, various growth factors, and hormones. These
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compounds demonstrate anti-inflammatory, antioxidant, immunomodulatory, and antimicrobial activi-
ties, and contribute to the maturation and optimal function of the gastrointestinal tract, the nerv-
ous system, and the immune system. Some of these bioactives also play key roles in regulating lipid
metabolism, enhancing mineral bioavailability, and conferring protection against oxidative stress
and microbial infection. Collectively, these properties render milk a functional food capable of
supporting physiological homeostasis and mitigating the risk of lifestyle-related disorders — such as
obesity, insulin resistance, and gut microbiota dysbiosis. The biological activity of milk’s bioactive
constituents is modulated by several factors, including the milk’s compositional profile, processing
techniques, and the physiological and nutritional status of the recipient.



