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SERUM PROTEINI - TEHNOLOgKO-FUNKCIONALNA SVOJSTVA
I MOGUCNOST PRIMENE

SNEZANA JOVANOVIC, MIROLJUB BARAC, OGNJEN MACEJ, TANJA VUCIC!

1ZVOD: Visoka nutritivna vrednost izrazena dobro izbalansiranim odnosom esenci-
Jjalnih aminokiselina, kao i povoljne fizicko-hemijske osobine cine serum proteine vrlo
interesantnim ingredijentima u prehrambenoj i drugim granama industrije. Serum
proteini se najcesée koriste u cilju poboljSanja hranljive vrednosti finalnog proizvoda,
kao i radi postizanja odredenih tehnolosko-funkcionalnih svojstava proizvoda, poput
obrazovanja pene ili gela, obrazovanja i stabilizacije emulzije. Danas je poznata Siroka
paleta proizvoda na bazi serum proteina, pri emu su proteinski koncentrati, izolati i
hidrolizati nasli najSiru primenu. Medutim, u savremenoj svetskoj literaturi sve je vise
podataka o znacajnom terapeutskom efektu pojedinih manje zastupljenih serum proteina
Cak i pri lecenju i najtezih oboljenja, Sto otvara mogucnost razvoja industrije precis-
Cenih proteina surutke, koji imaju odbrambenu ulogu u organizmu i terapeutsku funk-
ciju.

Kljuéne reci: serum proteini, funkcionalna svojstva, terapeutski efekat.
UvOD

Pod pojmom serum proteina podrazumevaju se proteini koji zaostaju u serumu ili
surutki nakon precipitacije kazeina pri pH 4.6 i temperaturi od 20°C. Serum proteini, ili
proteini surutke Cine priblizno 18-20% ukupnih proteina mleka. Po strukturi to su
kompaktni globularni proteini, razli¢itog aminokiselinskog sastava a time i razli¢itih
fizicko-hemijskih osobina.

Najvazniji serum proteini su B-laktoglobulin (B-1g), o-laktalbumin (o-la), albumin
krvnog seruma (BSA), proteozo-peptonska frakcija (PP) i imunoglobulini (Ig). Pored
ovih proteina, u mle¢nom serumu su prisutni i drugi proteini u malim koli¢inama, kao
§to su laktoferin, laktolin, glikoprotein, krvni transferin, kao i oko 60 razli¢itih indogenih
enzima.

Sastav, struktura i osobine dominatnih serum proteina dobro su poznate i obradene i
u na$oj literaturi (Jovanovi¢ i sar., 2003, 2005a, 2005b, Macej i sar., 2007). Manje
zastupljenim proteinima na$i autori su se malo bavili, a u svetskoj literaturi im se
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poklanja sve veéa paznja. Naime, pozitivna terapeutska svojstva manje zastupljenih
serum proteina kao $to su laktoferin, laktoperoksidaza i tzv. bioloski aktivni peptidi Cine
ih vrlo interesantnim. Zbog toga ¢ée se u ovom radu dati kratak prikaz osnovnih
karakteristika najzastupljenijih proteina mle¢nog seruma, kao i detaljniji prikaz manje
zastupljenih komponenti.

Dominantni serum proteini

Blaktoglobulin (B-1g) je najzastupljeniji protein mle¢nog seruma kravljeg mleka. -
laktoglobulin predstavlja oko 50% ukupnih serum proteina i 12% ukupnih proteina
mleka. Do skora se smatralo da je B-lg prisutan samo u mleku preZivara, medutim danas
se zna da i mleko nekih vrsta neprezivara sadrzi ovaj protein. B-laktoglobulin je
globularni protein molekulske mase 18.300 po monomeru. U mleku se javlja u 6
genetskih varijanti (A, B, Apgr, Bpr, C i D) (Gordon i Kalan, 1974), od kojih su varijante
A 1 B najcesce zastupljene.

arlaktalbumin je po zastupljenosti drugi serum protein kravljeg mleka. Cini oko
20% ukupnih serum proteina, ili 2-5% ukupnih azotnih materija mleka. KarakteriSe se
relativno malom molekulskom masom (oko 14.200) i javlja se u dve genetske varijante
A i B, molekulske mase 14.146 i 14.174 (Swaisgood, 1993). o-la je metaloprotein jer
vezuje jedan jon Ca>" po molu i to na mestu petlje koja sadrzi &etiri ostatka asparagina
(Berliener i sar., 1991). Molekul a-la u kompleksu sa jonima kalcijuma je izuzetno sta-
bilan pri dejstvu povisenih temperatura (termicki najstabilniji serum protein).

Kravlje mleko sadrzi malu koli¢inu BSA. Ovaj protein predstavlja 6.6% proteina
mleénog seruma, odnosno 0.3—1.0% ukupnih azotnih materija mleka (Fox i McSweeney,
1998). U mleko dospeva preko krvi. Prema de Wit i Klarenbeek-u (1983), molekulska
masa albumina krvnog seruma iznosi 66.000, mada Aslam i Hurley (1997) navode mole-
kulsku masu od 68.000. Sastoji se od 582 aminokiselinska ostatka. Sadrzi 35 cisteinskih
ostataka po molu; 34 cisteinska ostatka ucestvuje u formiranju 17 disulfidnih intermole-
kulskih mostova, dok jedan egzistira kao slobodan i daje slobodnu —SH grupu (de Wit i
Klarenbeek, 1983).

Mleko sadrzi pet klasa imunoglobulina i to: imunoglobulin A (IgA), imunoglobulin
G (IgG), imunoglobulin D (IgD), imunoglobulin E (IgE) i imunoglobulin M (IgM). Mle-
ko sadrzi imunoglobuline u koncentraciji od 0.6-1 g/1, §to predstavlja priblizno 3% ukup-
nih azotnih materija mleka. Medutim, njihov sadrzaj u kolostrumu je znatno veéi i moze
biti i do 100 g/l (Fox i McSweeney, 1998). Najzastupljeniji Ig mleka je imunoglobulin
G, koji predstavlja 80% svih imunoglobulina (de Wit i Klarenbeek, 1983). IgG se u mle-
ku javlja u vidu podklasa, IgG; i IgG,. Imunoglobulin G, je molekulske mase 160.000 i u
mleku je zastupljen sa 0.04%, dok je IG, zastupljen sa 0.005%. IgG se sastoji od dva te-
Ska (H) i dva laka polipeptidna lanca (L), medusobno povezana disulfidnim vezama.

Proteozo-peptonsku frakciju (PP) Cine termicki stabilni fosfoglikoproteini. Ova
frakcija obi¢no se definiSe kao frakcija proteina, koja zaostaje u serumu nakon termicke
obrade mleka na 95°C u toku 20 minuta i pri pH 4.7. Proteini ove frakcije precipitiraju
pod dejstvom 12% trihlorsiréetne kiseline (TCA). Proteozo-peptonska frakcija predsta-
vlja 2-6% proteina obranog mleka, odnosno oko 1.1% ukupnih proteina mleka. Cine je
Cetiri glavne komponente, koje su u literaturi oznacene kao proteozo-peptonska kompo-
nenta 3 (PP3), proteozo-peptonska komponenta 5 (PP5), proteozo-peptonska komponen-
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ta 8-brza (PP8-brza) i proteozo-peptonska komponenta 8-spora (PP8-spora). Pored njih,
ovu frakciju ¢ine i neke druge znatno manje zastupljene komponente. Prema dosada-
$njim saznanjima, PP komponente 5 i 8 predstavljaju produkte delimi¢ne hidrolize
kazeina, odnosno predstavljaju fragmente kazeina. Komponente ove frakcije su malih
molekulskih masa i kre¢u se u intervalu 4.100— 20.000.

Manje zastupljeni serum proteini
Pored prethodno razmatranih proteina, u mleku je detektovan i ceo spektar drugih

manje zastupljenih proteina kao S§to su: transferin, laktoferin, f,-mikroglobulin, M1- i
M2- glikoproteini, oy-kiseli glikoprotein, ceruloplazmin i tzv. folat-vezujuéi protein

(Tabela 1).

Tabela 1. Neke osobine manje zastupljenih proteina mleka (Fox, 2003)
Table 1. Some properties of minor proteins in milk (Fox, 2003)

. Molekulska masa/ Koncentracija/ Poreklo/
Protein/ ;
Protein Molecular mass Concentration Source
(Da) (mg/L)

B, —mikroglobulin/ Monociti/
S2 —Microglobulin 11.636 9.5 Monocytes
Osteopontl.n/ 60.000 3-10 Mlecna zlezda /
Osteopontin Mammary
Proteozo pepton 3/ 28.000 300 Mlec¢na zlezda /
Proteoso peptone 3 Mammary
Folat-vezujuci protein/
Folate-binding protein 30.000 6-10 B
Vit. D-vezujudi protein/ 52.000 16 Krv/Blood
Vit. D-binding protein
Vit. By,-vezujuéi protein/ B B
Vit. B;,-binding protein 43.000 0.1-0.2
Ang?ogemn-l/ 14.577 4.8 Mlec¢na zlezda /
Angiogenin-1 Mammary
Angiogenin-2/
Angiogenin-2/ 14.522 B B
Kininogen/ Kininogen 68.000/17.000 — Krv/Blood
Laktoferin/ Mle¢na zlezda /
Lactoferrin 82.000 20-350 Mammary
Transferin/ Krv/
Transferrin 77.000 B Blood
Ceruloplazm{n/ 132.000 B Mlecna zlezda /
Ceruloplasmin Mammary
A—kiseli glikoprotein/ 4,— Krv/
Acid glycoprotein 40.000 <20 Blood
Prosap0s1.n/ 66.000 6.0 Mlecna zlezda/
Prosaposin Mammary
Enzimi/ Razlicita/ U tragovima/ Krv, mleéna Zlezda/
Enzymes (~60) Various Trace Blood, mammary
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Transferin je protein koji vezuje jone gvozda. Elektroforetski i imunohemijski
identican je transferinu krvnog seruma. Elektroforetske analize oba proteina ukazuju na
izrazeni polimorfizam, tako da se detektuju sa nekoliko proteinskih traka. Ovaj protein
predstavlja glikoprotein; sadrzi kovalentno vezani ugljenohidratni niz, koji se sastoji od
N-acetilglukozamina, manoze, galaktoze i N-acetilneuraminske kiseline. Jedan mol
transferina vezuje dva feri-mola jona (Jenness, 1982). Molekulska masa ovog proteina i
krece se u intervalu 75.000-77.000.

Laktoferin (Lf) je drugi protein koji ima sposobnost vezivanja jona gvozda. Izolo-
van je jo§ 1939. godine. Ovaj protein moze biti izolovan iz kiselog kazeina, surutke i
adsorpcionog sloja kapljica mle¢ne masti, §to ukazuje na razlicitu distribuciju ovog pro-
teina. Sli¢no transferinu, ovaj protein se elektroforetskim tehnikama detektuje sa neko-
liko traka. Molekul laktoferina sa vezanim jonima gvozda je crvene boje, dok je u njiho-
vom odsustvu bezbojan. Vezuje dva feri-mola jona po molu, i u ovoj formi ima molekul-
sku masu od 93.000. Medutim, u literaturi su prisutni i drugaciji podaci o njegovoj mole-
kulskoj masi. Prema Leger i sar. (1977), molekulska masa ovog proteina je 77.000. 1zo-
elektri¢na tacka laktoferina je oko pH 9. To znacdi da je za razliku od veéine drugih pro-
teina u mleku u obliku katjona. Sastoji se od 689 aminokiselinskih ostataka. Poseduje tri
disulfidne veze. Sadrzaj ovog proteina u kravljem mleku varira. Smatra se da laktoferin
ima nekoliko bioloskih funkcija, kao §to je poboljSanje usvajanja gvozda i bakteriostati-
¢ko dejstvo, a ima i antikancerogenu aktivnost, kao i antibakterijsko, antivirusno i antiin-
flamatorno dejstvo (Fox i McSweeney, 1998, Fox, 2003). Generalno, sadrzaj Lf u kra-
vljem mleku je znatno nizi od humanog mleka. U humanom mleku Lf predstavlja pribli-
zno 20% ukupnih azotnih materija (Fox, 2003). S obzirom na biolosku funkciju, oboga-
¢ivanje kravljeg mleka laktoferinom je od posebnog znacaja u proizvodnji mleka za
bebe. Delimi¢nom hidrolizom Lf pod dejstvom pepsina nastaje polipeptid laktofericin
koji ima izrazenije bakteriostaticko dejsto, koje je nezavisno od prisustva gvozda.

Prmikroglobulin je protein koji je homolog konstantnom polipeptidnom nizu imu-
noglobulina IgG. Prvi put je izolovan DEAE-celuloznom hromatografijom iz kazeina
precipitiranog u kiseloj sredini. Prvobitno je nazvan laktolin, ali naknadnom analizom
kristala ovog proteina Groves i Greenberg (1977) su pokazali da je tako izolovan pred-
stavljao stabilan tetramer ,-mikroglobulina. Isti autori utvrdili su i primarnu strukturu
ovog proteina. Sastoji se od 98 aminokiselinskih ostataka i ima molekulsku masu od
11.636. Medutim, forma ovog proteina zavisi od njegove koncentracije. Pri jako niskim
koncentracijama u rastvoru prisutan je kao monomer, dok pri visokim koncentracijama
podleze tetramer konverziji.

M-1 glikoproteini su proteini molekulske mase koja se krece u intervalu 7.200 do
12.000. Frakcije molekulske mase do 7.200 sadrze 24%, dok frakcija molekulske mase
od 12.000 sadrzi 39% ugljenih hidrata. To su proteini negativno naelektrisani pri pH 4.5
i sadrze fosfatne grupe. Sadrze velike koli¢ine glutaminske kiseline, prolina i treonina, a
ne sadrze cistein i triptofan. Molekuli krupnijih proteina ne sadrze histidin, tirozin i argi-
nin. Ugljenohidratni niz M-1 glikoproteina sastoji se od galaktoze i glukozamina.

U kravljem kolostrumu detektovano je i prisustvo M-2 glikoproteina i o;-kiselog
glikoproteina. 0,-kiseli glikoprotein se sastoji od jednog polipeptidnog niza izgradenog
od 181 aminokiselinskog ostatka i pet heteropolisaharidnih grupa vezanih preko ostataka
asparagina.
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Osteopontin je visokofosforilovani kiseli glikoprotein. Proteinski deo se sastoji od
261 aminokiselinskog ostatka, tako da je proracunata molekulska masa proteinskog dela
29.283. Molekulska masa celog glikoproteina je oko 60.000. Sadrzi 27 ostataka fosfose-
rina, jedan ostatak fosfotreonina i tri O-glikozilovana treonina. Poseduje i 50 potencijal-
nih mesta na kojima se mogu vezivati joni kalcijuma i magnezijuma. U uslovima nor-
malnih fizioloskih koncentracija na polovinu tih mesta su vezani joni ovih metala. Uloga
ovog proteina u mleku nije poznata, ali se moze pretpostaviti da mu je jedna od uloga
vezivanje jona kalcijuma. Obzirom na niske koncentracije u kojim je prisutan u mleku,
kapacitet vezivanja jona Ca*" u mleku je mali u odnosu na kazein.

Proteini koji vezuju vitamine. Pored B-laktoglobulina, u mleku su prisutni i drugi
proteini koji vezuju sledeée vitamine: retinol (vit. A), vitamin D, folnu kiselinu, ribofla-
vin i kobalamin (Bj,). Njihova uloga jos uvek nije dovoljno jasna. Smatra se da pobolj-
Savaju resorpciju vitamina i da imaju antibakterijsko dejstvo, s obzirom da Cine vitamine
nedostupnim za bakterije. Koncentracija ovih proteina varira tokom laktacije, mada se
jos§ uvek nedovoljno zna o uticaju razli€itih faktora na njihov sadrzaj u mleku.

Najveci deo folne kiseline i njenih derivata u kravljem mleku vezani su za specifi¢an
protein (engl. folate binding protein, FBP). Prema Fox-u (2003), ovaj protein se sastoji
od jednog polipeptidnog niza koji ¢ine 222 aminokiselinska ostatka i racunski dobijena
molekulska masa mu je 25.825. Sadrzi osam disulfidnih veza i dva ugljenohidratna niza
vezana za ostatak asparaginske kiseline u polozaju 49 i 141. Ugljenohidratni nizovi ¢ine
oko 10% ukupne mase molekula, tako da glikoprotein ima molekulsku masu od 30.000.
Ugljenohidratni niz ovog glikoproteina ¢ini N-acetilglukozamin, N-acetilgalaktozamin,
fukoza, manoza, galaktoza i salicilna kiselina. Nasuprot ovom, Salter i sar. (1972) su ga
primenom afinitivne hromatografije na sefarozi sa vezanim folatima okarakterisali kao
protein molekulske mase oko 35.000, koji je u mleku prisutan u koncentraciji od oko 8
mg/l. U oblasti pH 5.5 do 8.0 ovaj protein vezuje folnu kiselinu i njene derivate i to je-
dan mol folata po molu proteina. U sredini sa nizim pH vrednostima dolazi do raskidanja
veze izmedu njih.

U mleku nekih zivotinjskih vrsta utvrdeno je prisustvo proteina koji vezuje vitamin
D, a koji je inace prisutan u krvnom serumu u koncentraciji od oko 2%. To je glikopro-
tein, molekulske mase 52.000, koji predstavlja homolog BSA. Koncentracija ovog pro-
teina je razliCita u pojedinim fazama; u kolostrumu je najveca, a zatim opada. Slicno BSA
ovaj protein ima sposobnost vezivanja i masnih kiselina dugog lanca.

Sveze kravlje mleko sadrzi i protein koji vezuje riboflavin. Molekulska masa ovog
proteina je oko 38.000. Kompleks koji obrazuje sa riboflavinom karakteriSe se dobrim
antioksidativnim osobinama.

U kravljem mleku utvrdeno je prisustvo kininogena, i to u obliku dve forme: velike
molekulske mase (>68.000) i male molekulske mase (16.000—17.000). Hidrolizom forme
velike molekulske mase pod dejstvom specificnog enzima nastaje bioloski aktivni
protein, bradikinin koji je detektovan u mle¢nim Zlezdama i koji se lu¢i u mleko iz koga
jeiizolovan (Fox, 2003).

Proizvodi na bazi serum proteina

Visoka nutritivna vrednost, povoljne fizicko-hemijske osobine koje daju dobra te-
hnolosko-funkcionalna, kao i terapeutska svojstva ucinila su serum proteine vrlo inere-
santnim u poslednjih dvadeset godina. Surutka koja je izvor ovih visokovrednih proteina
uglavnom se koristi za ishranu zivotinja i to pre svega neprezivara (Joki¢ i sar., 1998).
Medutim, razvojem i usavrSavanjem savremenih separacionih postupaka stvorila se mo-
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gucnost proizvodnje Siroke palete proizvoda, koja je bazirana na serum proteinima i mo-
guénost njihove mnogo Sire primene.

Najznacajniji proizvodi na bazi proteina surutke, koji imaju veoma Siroku primenu u
raznim granama prehrambene industrije, farmaceutskoj industriji i dr. su koncentrati
proteina surutke (KPS), izolati proteina surutke (IPS) i hidrolizati proteina surutke

(HPS). U tabeli 2. dat je pregled postojecih proizvoda, kao i moguéih proizvoda na bazi
serum proteina i njihova primena. Pri tome treba istaéi da potencijalni proizvodi pred-
stavljaju uglavnom pojedine izolovane serum proteine.

Tabela 2. Proteinski proizvodi na bazi surutke i njihova primena (Bargeman, 2003)*
Table 2. Whey-basis protein products and their application (Bargeman, 2003)*

Proizvod/Products

Primena i potencijalna primena/
Application and potential application

KPS-koncentrat proteina
surutke/
WPC-whey protein concentrate

Sredstvo za poboljSanje nutritivnih i funkcionalnih osobina
finalnog proizvoda

IPS-izolat proteina surutke/
WPI -whey protein isolate

Sredstvo za poboljSanje nutritivnih i funkcionalnih osobina
finalnog proizvoda

HPS-hidrolizat proteina
surutke/
HWP-hydrolyzed whey protein

Za poboljsanje nutritivnih i funkcionalnih osobina i u
terapeutske svrhe

B-laktoglobulin/ -
Lactoglobulin

Sredstvo za stabilizovanje emulzija, alternativa za kazeinate,
belance jajeta i sredstvo za Zeliranje u prehrambenim
proizvodima

a-laktalbumin/ a-Lactalbumin

Za obogacivanje hrane za odoj¢ad (Chatterton, 2001)

Glikomakropeptid/Glyco-
macropeptide (GMP)

Terapeutska primena (Coolbear i sar., 1998)

Imunoglobulini
/Immunoglobulins
1gGy, 18Gy, IgA, IgM

Odbrambeni proteini, antimikrobna uloga i zastita od
infekcija (Mallée i Steijns, 2001)

Odbrambeni protein, antimikrobna uloga, antivirusna
zaStita, olakSava usvajanje gvozda, antioksidativno sredstvo,

Laktoferin/ antikancerogena svojstva. Primena u ishrani odoj¢adi,
Lactoferrin kozmetici, funkcionalnoj hrani i kao aditiv u prevenciji
razvoja E. Coli i Salmonelle u svezem mesu (koristi se u
SAD) (Mallee i Steijns, 2001; Li-Chan i sar., 1995)
Laktoperoksidaza/- Antlmlkrlob.na zgstlta 1 funkcgz.l apt10k51daFlvn0g Protelna
) (Perraudin i Reiter, 1998), koristi se u proizvodnji zubne
Lactoperoxidase

paste i sredstava za ispiranje usta i grla (Horton, 1998)

Faktori rasta/ Growth factors
(TGF-beta, IGF-1, IGF-2, FGF-
1, FGF-2, PDGF-BB)

Proteini koji podsticu rast (Mallee i sar., 2001)
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Koncentrati proteina surutke (KPS) se odlikuju vrlo Sirokim rasponom variranja
sadrzaja proteina, koji se kreée od 35-80% (Van der Horst, 2000). Za pripremu
koncentrata proteina surutke koriste se razli¢ite tehnike, kao $to su tehnike membranskog
frakcionisanja (ultrafiltracija, reverzna osmoza, elektrodijaliza, dijaliza, mikrofiltracija),
tehnike koje se zasnivaju na taloZenju, ili kompleksiranju sa razli¢itim reagensima i
tehnike fizicke i hromatografske separacije. Sastav, kvalitet i funkcionalne karakteristike
variraju i to u zavisnosti od kvaliteta i porekla surutke, postupaka pripreme, kao i od
uslova i ¢uvanja (Van der Horst, 2000).

Izolati proteina surutke (ISP) karakteriSu se visokim sadrzajem proteina (veéim od
90%). Proizvode se primenom tehnike jonske izmene i/ili filtracije tene surutke.
Primenom jonoizmenjivacke hromatografije mogu se dobiti izolati koji sadrze i do 95%
proteina (Mullvihill, 1992). Izolati proteina surutke odlikuju se povoljnijim
funkcionalnim karakteristikama u odnosu na koncentrate, obzirom da sadrze manje
koli¢ine soli, laktoze i lipida. Ono §to ograni¢ava jo§ uvek njihovu primenu je relativno
visoka cena proizvodnje.

Hidrolizati proteina surutke (HPS). Delimi¢na enzimska i hemijska hidroliza
predstavlja vrlo efikasan nacin za dobijanje proteinskih preparata strogo definisanih
funkcionalnih i nutritivnih osobina (Barac¢ i sar., 2005, 2006). Delimi¢nom hidrolizom
serum proteina pod strogo kontrolisanim uslovima moguce je dobiti proteinski proizvod
specificnih nutritivnih i funkcionalnih osobina, koji se moze primeniti za pripremu
dijetetske i visokovredne hrane za sportiste i odredene grupe bolesnika.

Potencijalni proizvodi na bazi serum proteina

U poslednjih deset godina posebna paznja posveéena je razvoju i inplementaciji
industrijskih procesa proizvodnje precisc¢enih serum proteina koji imaju odbrambenu
funkciju u organizmu, poput laktoferina, laktoperoksidaze, imunoglobulina i faktora
rasta. Izolovanje laktoferina i laktoperoksidaze iz surutke u industrijskim uslovima
zasniva se na znatno visoj izoelektri¢noj tacki ovih proteina u odnosu na ostale serum
proteine. Naime, pl laktoferina je 7.8-8.0, a laktoperoksidaze 9.2-9.9. Izoelektri¢na
taCka ostalih proteina mleka i surutke je pri znatno nizim pH vrednostima, tako da su
laktoferin i laktoperoksidaza pri pH 6.5 pozitivno naelektrisani.

Izolovanje laktoferina i laktoperoksidaze iz surutke u industrijskim uslovima razvili
su Burling (1994), Kussendrager i sar. (1997), Sato i sar. (1996) i to na bazi primene
jonoizmenjivacke (katjonske) hromatografije.

Izolovanje imunoglobulina u industrijskim uslovima podrazumeva primenu jonoiz-
menjivacke hromatografije i dalje precis¢avanje afinitivnom hromatografijom (Mallee i
Steijns, 2001). Olander i sar. (2001) su razvili postupak istovremenog izolovanja imuno-
globulina, laktoferina i laktoperoksidaze. Proteini koji zaostanu u surutki nakon ovog
procesa koriste se za proizvodnju izolata ili koncentrata proteina surutke.

Tehnolosko-funkcionalna svojstva serum proteina
Funkcionalne osobine proteina surutke su odredene njihovim fizickim, hemijskim i

strukturno/konformacionim osobinama. One podrazumevaju veli¢inu i oblik molekula,
aminokiselinski sastav i sekvencu, naelektrisanje i njegovu distribuciju, odnos hidrofil-
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nosti i hidrofobnosti molekula, sadrzaj sekundarnih struktura i njihovu distribuciju, ter-
cijarnu i kvaternarnu organizaciju polipeptidnih segmenata i njihovu osetljivost na spolj-
ne uslove. Faktori poput na¢ina pripreme proizvoda na bazi proteina surutke, uslovi
sredine i interakcije sa komponentama sistema u koji se dodaju menjaju funkcionalne
osobine proteina surutke (McCreae i sar., 1999, De Wit, 1998, Jovanovi¢ i sar., 2005a,
2005b). Obzirom da su serum proteini tipicni globularni proteini, posebno bitan faktor
koji odreduje osobine, a time i mogucu primenu serum proteina je stepen delovanja viso-
kih temperatura. Uticaj delovanja visokih temperatura na serum proteine u mleku, surut-
ki, proizvodima na bazi surutke, model sistemima ispitivao je veliki broj autora (Singh i
Waugana, 2001, Jovanovi¢ i sar., 2004a, 2004b, 2005a, 2005b, 2005c, 2006, 2007, Spie-
gel i Huss, 2002). Pored toga, novija istrazivanja Needs i sar. (2000) i Garcia—Risco i
sar. (2000) pokazala su da delovanje visokih pritisaka sa ili u kombinaciji sa visokim
temperaturama mogu znac¢ajno uticati na tehnoloske funkcionalne osobine serum pro-
teina.

Serum proteini i proizvodi tipa koncentrata i izolata proteina surutke odlikuju se vi-
sokom sposobno$éu Zeliranja i vezivanja vode, emulgovanja, obrazovanja i stabilizacije
pene.

Sposobnost Zeliranja

Proizvodi na bazi serum proteina, a pre svih koncentrati, odlikuju se visokom spo-
sobnoscu zeliranja, §to ih ¢ini pogodnim aditivom u pekarskoj, industriji mesa, i indu-
striji mleka. Zeliranje je kompleksan proces, koji se odvija u dve faze. Prva faza je inici-
jalna faza, u toku koje dolazi do naruSavanja strukture proteina, ili disocijacije proteina,
koja omogucuje razli€ite tipove interakcija (hidrofobne, elektrostati¢ke, vodoniéne i di-
sulfidne) medu denaturisanim proteinima u toku druge faze. Na osnovu ovih interakcija
u drugoj fazi denaturisani proteini ili polipeptidni fragmenti agregiraju, §to dovodi do
obrazovanja gela. Proces Zeliranja odreden je nizom faktora kao §to su: rastvorljivost
proteinskog proizvoda, duzina termickog tretmana, visina temperature, pH, jonska snaga,
koncentracija soli, proteina, Secera i lipida. Sposobnost Zeliranja proteinskih proizvoda
na bazi surutke je razli¢ita. Vecéina koncentrata proteina surutke mogu da Zzeliraju u
vodenom rastvoru pri koncentraciji od 80-120 g/l proteina u temperaturnom intervalu od
60-90°C.

Obrazovanje pene

Proteini surutke imaju sposobnost formiranja stabilne pene. Navecu sposobnost ob-
razovanja pene poseduju nativni, nedenaturisani molekuli proteina, koji ne reaguju sa
drugim povrsinski aktivnim supstancama u sistemu vazduh—voda. Sposobnost lupanja i
sposobnost obrazovanja stabilne pene odredena je nizom faktora, a pre svega stepenom
denaturacije proteina, koncentracijom proteina, koncentracijom Ca** i drugih jona, tem-
peraturom, pH vrednos¢u sredine i sadrzajem masti (Popovi¢-Vranje§ i Vujci¢, 1997).
Kao sredstvo za obrazovanje pene, proteini surutke mogu se koristiti za pripremu lupa-
nih preliva, hrskavih keksa i deserata.
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Emulgovanje

Jedna od znacdajnih osobina proteina surutke je njihova sposobnost da obrazuju i
stabilizuju emulzije (McCreae i sar., 1999). Ova osobina zasniva se na njihovoj spo-
sobnosti smanjenja povrSinskog napona komponenti koloidnog sistema hrane. Posebno
dobro izrazenu povrsSinsku aktivnost i dobre emulgujue osobine, kao i sposobnost
obrazovanja pene ispoljava proteozo-peptonska frakcija 3, §to se delom objasnjava
malom molekulskom masom, a delom visokim sadrzajem ugljenih hidrata (Compagna i
sar., 1998).

U literaturi je prisutan veliki broj istrazivanja koja se odnose na identifikovanje
optimalnih uslova pod kojim se proteini surutke individualno, ili u smesi ponasaju kao
emulgatori (McCreae i sar., 1999). Vazni faktori koji odreduju emulgujuce osobine
proteina surutke su: koncentracija i rastvorljivost proteina, pH, jonska ja¢ina, nacin
pripreme proteinskog proizvoda, uslovi Cuvanja i prisustvo drugih komponenti npr.
laktoze (McCreae i sar., 1999).

Terapeutska svojstva serum proteina

Istrazivanja sprovedena u poslednjih petnaest godina pokazala su da serum proteini
pored visoke nutritivne vrednosti koja se ogleda u izbalansiranom odnosu esencijalnih
aminokiselina, ispoljavaju i znacajna terapeutska svojstva ¢ime mogu u velikoj meri
doprineti tome da se finalni proizvod okarkateriSe kao funkcionalna hrana. Naime, pored
antimikrobne i zastitne uloge pojedinih serum proteina kao §to su imunoglobulini,
laktoferin i1 laktoperoksidaza, istrazivanja Papenburg i sar. (1990) su pokazala da
primena serum proteina u ishrani doprinosi spreCavanju razvoja pojedinih oblika
kancera. Antikancerogeno svojstvo pripisuje se laktoferinu (Tsuda i sar., 2000) i o-
laktalbuminu (Sternhagen i Allen, 2001). Pored toga, surutka predstavlja i znacajan izvor
tzv. bioloski aktivnih peptida, koji najve¢im delom predstavljaju produkte razgradnje
glikomakropeptida koji ispoljavaju povoljne terapeutske efekte (Fox, 2003).
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WHEY PROTEINS-TECHNOLOGICAL-FUNCTIONAL PROPERTIES AND
APPLIENCE POSSIBILITY

SNEZANA JOVANOVIC, MIROLJUB BARAC, OGNJEN MACEJ, TANJA VUCIC
Summary

High nutritional value expressed with well ballanced essential amino acid ratio, as
well as favorable physico-chemical properties, make whey proteins very interesting
ingredients for food industry and other industry branches. Whey proteins are mostly used
for the improvement of nutritive value of the final product, as well as for the attaining
certain technological-functional properties of product, such as foam or gel forming and
emulsion forming and stabilization. Wide palette of products based on whey proteins is
well know and whey protein concentrates, isolates and hydrolysates have the widest
applience. However, in recent world literature, more and more data show significant
therapeutic effect of some less represented whey proteins, even in a medical treatment of
the most serious illnesses. Refined whey proteins have defensive role in organism and
therapeutic function, which opens possibility of refined whey protein industry develop-
ment.

Key words: whey proteins, functional properties, therapeutic effectmake whey
proteins very interesting ingredients
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