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Adetailed anal. of whey proteins, their health-promoting properties and
role in the food and pharmaceutical industries was presented. Particular
attention was paid to the importance of advanced protein anal. methods
to ensure their authenticity and consumer safety. The main whey pro-
teins, B-lactoglobulin, a-lactalbumin, immunoglobulins, lactoferrin and
bovine serum albumin, were characterized, emphasizing their diverse
biol. functions and potential therapeutic applications. Methods for the
detection and identification of whey proteins were discussed in detail,
including MS techn., gel electrophoresis and various immunochem. ap-
proaches such as ELISA and western blot. The importance of these meth-
ods not only in scientific research but also in practical applications in the
food and pharmaceutical industries was emphasized. The challenges
related to the adulteration of whey protein products were highlighted,
indicating the need for continuous development and implementation of
new, more sensitive and specific anal. methods. The scope and content
of criminal law protection of consumers against the supply of improper
foodstuffs were analyzed. Attention was paid to the variety of possible
configurations of actions causing such delivery, the importance of the
perpetrator’s motivation and the consequences of the undertaken be-
havior. The provisions of several laws were analyzed, such as the law on
Food and Nutrition Safety, the Criminal Code, the Pharmaceutical Law
and the Industrial Property Law.

Keywords: whey proteins, detection methods, MS, gel electrophoresis,
product adulteration, consumer safety

Przedstawiono szczegotowa analize biatek serwatkowych, ich wtasciwosci
prozdrowotne oraz role w przemysle spozywczym i farmaceutycznym.
Szczegblng uwage zwrdcono na znaczenie zaawansowanych metod ana-
lizy biatek w celu zapewnienia ich autentycznosci oraz bezpieczenstwa
konsumentow. Przedstawiono charakterystyke gtownych biatek serwat-
kowych, B-laktoglobuliny, a-laktoalbuminy,immunoglobulin, laktoferyny
oraz albuminy surowicy bydlecej (BSA), podkreslajac ich zréznicowane
funkcje biologiczne oraz potencjalne zastosowania terapeutyczne. Szcze-
gotowo omdwiono metody detekgji i identyfikacji biatek serwatkowych,
w tym techniki spektrometrii mas, elektroforezy zelowej oraz r6znorodne
podejsciaimmunochemiczne, takie jak ELISAi western blot. Podkreslono
znaczenie tych metod nie tylko w badaniach naukowych, ale réwniez
w praktycznych zastosowaniach w przemysle spozywczym i farmaceu-
tycznym. Podkreslono wyzwania zwiazane z fatszowaniem produktow
zawierajacych biatka serwatkowe, wskazujac na koniecznosc ciagtego
rozwijania i wdrazania nowych, bardziej czutych i specyficznych metod
analitycznych. Przeanalizowano zakres i tresci prawnokarnej ochrony
konsumentow przed dostarczaniem im niewtasciwych sSrodkdw spozyw-
czych. Zwrécono uwage na réznorodnos$é mozliwych konfiguracji dziatan
powodujacych takie dostarczanie, znaczenie motywacji sprawcy oraz
konsekwencji podejmowanych zachowan. Przeanalizowano przepisy kilku
ustaw, takich jak ustawa o bezpieczenstwie zywienia i zywnosci, Kodeks
karny, prawo farmaceutyczne oraz prawo wtasnosci przemystowej.
Stowa kluczowe: biatka serwatkowe, metody detekgji, spektrome-
tria mas, elektroforeza zelowa, fatszowanie produktéw, bezpieczen-
stwo konsumentéw

Mileko jest wydzieling gruczotu mlekowego, ktéra pojawia
si¢ u samic ssakow w okresie laktacji w celu wykarmie-
nia nowego potomstwa. W sktad mleka wchodzg tluszeze,
weglowodany oraz biatka. Jednak kazdy gatunek rézni si¢ ich

zawartoscia procentowa w zaleznosci od uwarunkowan gene-
tycznych, zdrowia danego osobnika i sposobu zywienia®.
Dla przyktadu podano wyniki badan nad zawartoscig podsta-
wowych sktadnikéw w mleku réznych ras krow (tabela 1).

Dr Oleksandra PRYSHCHEPA (ORCID: 0000-0001-9586-7069)
w roku 2023 uzyskata stopien doktora nauk scistych i przyrod-
niczych w dyscyplinie nauk chemicznych na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Obecnie jest zatrudniona
na stanowisku adiunkta w Interdyscyplinarnym Centrum
Nowoczesnych Technologii tej samej uczelni. Specjalnos¢ -
y metody izolacji i modyfikacji biatek mleka, ze szczegélnym
uwzglednieniem biologicznie aktywnej laktoferyny; badania
dotyczace modyfikacji biatek d-metalami i zwigzkami nisko-
czasteczkowymi w celu uzyskania substancji o potencjalnym
zastosowaniu w przemysle spozywczym, farmaceutycznym
i kosmetycznym; opracowywanie nowoczesnych metodologii
badania wtasciwosci fizyczno-chemicznych i biologicznych bia-
tek w celu wykazania ich identycznosci, czystosci i wtasciwosci terapeutycznych.
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Dr Natalia DASKO (ORCID: 0000-0001-9122-4883) w roku
2012 ukonczyta studia na Wydziale Prawa i Administracji
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W 2016 r. uzyska-
ta stopien doktora nauk prawnych na tym samym wydziale.
Obecnie jest zatrudniona na stanowisku adiunkta w Katedrze
Prawa Karnego na macierzystym wydziale. Specjalnosc¢ - prze-
stepczosc¢ przeciwko witasnosci intelektualnej i przestepczosé
farmaceutyczna.

* Adres do korespondencji:

Katedra Prawa Karnego, Wydziat Prawa i Administracji, Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu, ul. Bojarskiego 3, 87-100 Torun, tel.: (56) 611-41-13, e-mail: ndasko@umk.pl
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Table 1. Daily yield, pH value and basic chemical composition of cows’ milk of the evaluated breeds (mean + standard error of the mean)?

Tabela 1. Wydajno$¢ dobowa, wartos$¢ pH i podstawowy sktad chemiczny mleka krow ocenianych ras (Srednia + btad standardowy $redniej)?

DS IOR Biatko ST Sucha masa.
dobowa, pH Kazeina, % ; Tluszez, % biatkowo- | Laktoza, % | o
) ogolne, % e %
kg = -tluszczowy
Polska holsztynsko-
-fryzyjska odmiany 789 | 27.1°+0,3 | 6,70B+0.01 | 2,63+0,02 | 3.48+0,02 | 4,258+0,02 0,828+0,01 | 4,77+0,01 | 13,154+0,03
czarno-bialej
Polska holsztynsko-
-fryzyjska odmiany 486 | 22.85+0,4 | 6,68%+0,01 | 2,63+0,02 | 3,49°+0,02 | 4.20°B+0,02 | 0,84%+0,01 | 4,79+0,01 | 13,13%+0,04
czerwono-biatej
Simentalska 768 | 21,548+0,3 | 6,72¢+0,01 | 2,748+£0,01 | 3,628+0,02 | 4,06°+0,02 | 0,87°+0,01 | 4,73+0,01 | 13,16*+0,03
Jersey 235 | 20,34+0,2 | 6,705+£0,01 | 3,09°+£0,03 | 4,0°C+0,04 | 5,17°+£0,06 0,74£0,01 | 4,75£0,02 | 14,628+0,08
Ogotem 2278 | 23,0+0,2 | 6,71+0,01 | 2,76+0.02 | 3,67+0,03 4,45+0,03 0,83+0,01 | 4,76+0,02 | 13,51+0,05

AB.C_ wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach roznia sie statystycznie istotnie przy p < 0,01

Wigkszo$¢ bialek mleka syntezowanych w komorkach
wydzielniczych gruczotu mlekowego wytwarzana jest
z wolnych aminokwaséw dostarczanych z pozywieniem
(90%), natomiast w przypadku pozostatej czgsci ich synteza
zachodzi przy udziale peptydow przenikajacych z krwi?.
Mileko innych gatunkéw ssakow (gtéwnie bydta) znaj-
duje zastosowanie w zywieniu czlowieka od ok. 7000 lat
i w szczegblnosei dotyczy terenu Europy. Poczatkowo nie
byto ono tolerowane przez ludzki organizm z powodu braku
enzymu laktazy odpowiedzialnego za proces hydrolizy
cukru mlecznego laktozy. Jednakze w wyniku pozniejszych
mutacji genetycznych organizm ludzki zaadaptowat sie
do trawienia laktozy i cho¢ nadal znaczny odsetek popu-
lacji cechuje si¢ nietolerancja cukru mlecznego, to mleko
stalo sie istotnym sktadnikiem codziennej diety cztowieka.
Obecnie z mleka wytwarzana jest szeroka gama produktow
spozywczych, takich jak sery podpuszczkowe i dojrzewaja-
ce, jogurty, kefiry, twarogi oraz masto?. W wyniku procesu
przetwarzania mleka powstaja znaczace ilosci serwatki,
ktora do niedawna byta rozpatrywana jedynie w kategoriach
produktéw ubocznych produkcji wyroboéw mleczarskich.

Serwatka to ciecz niemal klarowna, czasem lekko zolta-
wa, 0 charakterystycznym zapachu. Szacuje sie, ze przecho-
dzi do niej 50-60% suchej masy mleka. W sklad serwatki
wchodzi zlozona mieszanina wartosciowych sktadnikéw
odzywcezych, takich jak biatka, laktoza, zwigzki wapnia
i fosforu, kwasy organiczne oraz witaminy (gtéwnie z grupy
B)Y. W przemysle mleczarskim otrzymuje sie dwa rodzaje
serwatki, podpuszczkows z serow dojrzewajacych o pH
5,2-6,7 (nazywana takze stodka) oraz ubozsza w biatka,
kwas$na z twarogdw o pH 3,8-4,6%. Ze wzgledu na rdznice

w zawartosci protein praktyczne zastosowanie jako bogate
zrédlo bialek znalazta serwatka podpuszczkowa, z ktorej
to (pomijajac problem denaturacji) mozna je wyizolowac
najpierw poprzez zaggszczenie cieczy, a nastepnie poprzez
rozdzielenie czesci ptynnych i stalych za pomoca techniki
filtracji membranowej i ostatecznie frakcjonowanie biatek
serwatkowych z uwzglednieniem ich wielkosci. Producenci
w Polsce wytwarzaja dwa rodzaje odwodnionej (deklara-
cja min. 95% s.m.) serwatki typu stodkiego, ktéra zawie-
ra w swym skladzie 10-14% ogdlnego biatka i 65-75%
laktozy: serwatke w proszku oraz czgsciowo zdeminera-
lizowana?. Produkty te zawieraja malo tluszczu, zaledwie
1%, i sa bogate w sktadniki mineralne?. Przedsiebiorstwa
otrzymuja takze koncentraty biatek serwatkowych (WPC)
o zawartos$ci biatka nie mniejszej niz 33,8% (WPC 34),
58% (WPC 60), 63% (WPC 65) lub 80% (WPC 80), gdzie
kolejno deklarowana jest zawarto$¢ 50—6% laktozy, 12—8%
thuszczu i 7-3% popiotu surowego?. Wsrdd bialek zawar-
tych w WPC oraz proszku serwatkowym znalez¢é mozna
p-laktoglobuling, a-laktoalbumineg, immunoglobuliny,
albuming osocza krwi bydlecej (BSA) i metaloproteiny,
takie jak laktoferyna i laktotransferynaV).

Ze wzgledu na obecnosé tych biatek serwatka w proszku
oraz WPC znalazly zastosowanie gtdéwnie w kulturystyce
jako preparaty wysoko odzywcze oraz w zywieniu drobiu
jako alternatywa dla wycofywanych preparatow antybioty-
kowych. Zadowalajace wyniki badan laboratoryjnych otrzy-
mano po zastosowaniu omawianych preparatéw tacznie ze
srodkiem zawierajacym bakterie Enterococcus faecium oraz
z zakwaszaczem?. Okazalo si¢, ze dréb poprzez naturalng
niezdolno$¢ do trawienia laktozy metabolizuje ja z wytwo-

Dr hab. Katarzyna RAFINSKA, prof. UMK (ORCID: 0000-0002-
3358-7317) w roku 2012 ukoriczyta studia doktoranckie
na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu, gdzie uzyskata stopien doktora nauk
biologicznych. Stopieri doktora habilitowanego w dyscyplinie
nauk chemicznych otrzymata w 2019 r. Obecnie pracuje na sta-
nowisku profesora uczelni na Wydziale Chemii UMK w Toruniu.
Specjalnosc¢ - analiza zwigzkéw bioaktywnych oraz biatek, obra-
zowanie uktadéw biologicznych i chemicznych.

103/11 (2024) SfZemyst,

Mgr Paula WALENDA w roku 2023 ukoriczyta studia magister-
skie na kierunku chemia kryminalistyczna na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Obecnie pracuje w Gtéwnym
Inspektoracie Ochrony Roslin i Nasiennictwa, gdzie zajmuje sie
analizg pozostatosci srodkéw ochrony roslin w materiale roslin-
nym. Specjalno$¢ - wysokosprawna chromatografia cieczowa,
analizy spektrofotometryczne.
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rzeniem kwasu mlekowego i krotkotancuchowych, nie-
zdysocjowanych kwasow ttuszczowych (LKT). Substancje
te dziatajg bakteriostatycznie (np. na bakterie z rodzaju
Salmonella) oraz zakwaszajaco, poprzez to poprawiajac
i stymulujac trawienie oraz zwickszajac wchlanianie sub-
stancji odzywczych dostarczanych w pokarmie?.

W pracy skupiono si¢ na poszczegdlnych biatkach
serwatkowych, ktoére okazaty si¢ mie¢ szeroki wachlarz
prozdrowotnych wtasciwosci.

Biatka serwatkowe i ich wtasciwosci

Biatka zawarte w serwatce sg niezwykle bogate w ami-
nokwasy, szczegdlnie w te o fancuchu rozgatezionym, takie
jak leucyna, izoleucyna i walina (uczestniczg w naprawie
tkanek) oraz cysteina i metionina, czyli aminokwasy siarko-
we biorace udziat w poprawie funkcji obronnych organizmu
poprzez zwickszanie wewnatrzkomoérkowej syntezy gluta-
tionu®. Bialka te r6znig sie wlasciwo$ciami oraz budowa,
a ich ilos¢ w mleku i w serwatce znaczaco sie roézni ze
wskazaniem, ze ta druga zawiera ich zdecydowanie wigcej
(tabela 2).

Gtownym sktadnikiem serwatki jest f-laktoglobulina
(B-LG). Jest to biatko zbudowane z 162 aminokwasow,
W tym m.in. z metioniny. Ma budowe globularna, a jego
masa wynosi 18,4 kDa?. W warunkach fizjologicznych
w pH ponizej 3 dysocjuje z postaci dimeréw do monome-
row. Wykazuje zdolnos¢ wigzania retinolu (istotnego dla
poprawnego funkcjonowania zmyshu wzroku), a takze
witaminy D, cholesterolu, kwasow tluszczowych dhugotan-
cuchowych i chlorku rteci®. Wieloletnie badania wykazaty
korzystny udziat -G w procesach antyoksydacyjnych oraz
antykancerogennych, co wynika z obecnosci aminokwasow
siarkowych, a szczegdlnie metioniny i cysteiny, dziatajacych
stabilizujagco na DNA, zapobiegajac powstawaniu mutacji®.
Odkryto takze jej dobroczynny wplyw w hamowaniu infek-
cji wirusowych (szczegolnie skupiono si¢ na wirusie HIV),
a takze bakteryjnych poprzez zmniejszanie stopnia adhezji
komorek bakterii?. Niestety obecnosé S-LG czesto wywotuje
zjawisko alergii pokarmowych u dzieci podatnych na alergie.

Kolejnym biatkiem wystepujacym w serwatce w ilosci
20-25% mas. jest a-laktoalbumina (a-LA), czyli hydro-
filowa, trojwymiarowa albumina o masie czasteczkowej

Table 2. Whey protein content of milk and liquid whey?

Tabela 2. Zawarto$¢ biatek serwatkowych w mleku oraz ptynnej serwatce?

Calosé Calos¢
8 BT Mleko, biatek Serwatka, bialek
Rodzaj bialka g/L mleka, g/L serwatki,
% %
p-Laktoglobulina 3,10 7,0-12,0 2,04.0 50-55
o-Laktoalbumina 1,14 2,0-5.0 1,0-1,7 20-25
Immunoglobuliny 0,62 1.3-2.7 0,6-1,0 10-15
Albumina surowicy
bydlecej 0,41 0,7-1,3 0,1-0,4 5-10
Pozostale bialka 1,03 2,0-6.0 0,6-1.8 5-20

wynoszacej 14,2 kDa". Jej pojedynczy tancuch peptydowy
zawiera 123 aminokwasy. Wsrdd nich najistotniejsze sa
tryptofan i cysteina (pierwszy jest prekursorem glutationu,
natomiast drugi serotoniny)*. Pelni ona rozmaite funkcje
w organizmie. Najwazniejsza z nich jest uczestnictwo w syn-
tezie laktozy, gdyz stanowi ona jedng z dwdch podjednostek
kompleksu enzymatycznego, ktory katalizuje ostatni etap
biosyntezy cukru mlecznego. Istotne jest tez uczestnictwo
a-LLA w procesie zwalczania i zapobiegania nowotworom
poprzez tworzenie z kwasem oleinowym kompleksu nazy-
wanego HAMLET/BAMLET (pierwszy odnosi sie do ludz-
kiej, drugi do bydlecej a-LLA), ktory wpltywa na apoptoze
komorek rakowych*®. Spozywanie a-LLA wywiera rowniez
korzystny wplyw na organizm ludzi majacych problemy ze
stresem, gdyz tryptofan obecny w biatku stanowi prekur-
sor serotoniny. Hormon ten reguluje poziom stresu, dziala
antydepresyjnie oraz wplywa na prawidlowy sen i poprawia
funkcje poznawcze**. Poza tym podnosi zdolnosci obronne
organizmu wzgledem bakterii chorobotworczych.

Réwnie istotng role w odpowiedzi immunologicznej
organizmu odgrywaja zawarte w serwatce immunoglobuli-
ny stanowigce 10—15% jej zawartosci®. W rzeczywistosci to
mieszanina wielkoczgsteczkowych biatek o wtasciwosciach
stymulujacych uktad odpornosciowy. U bydta wykazano
obecnos¢ 3 klas przeciwciat: IgA, IgG: G1 i G2 oraz IgM?.
Szczegdlnie duze ilosci wymienionych immunoglobulin
zawiera siara, czyli wydzielina pochodzaca z gruczotow
mlecznych ssakoéw wytwarzana w pierwszych dniach po
porodzie, ktéra w szczegdlnosci zawiera duze stezenie IgG
(zawartos¢ tej immunoglobuliny zmniejsza si¢ z czasem)?.
Siara charakteryzuje si¢ odmiennymi wlasciwosciami
odzywczymi i immunologicznymi od mleka; chroni nowo

Dr hab. Janusz BOJARSKI (ORCID: 0000-0003-0590-7464)
w roku 1989 ukonczyt studia na Wydziale Prawa i Administracji
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Obecnie jest
zatrudniony na stanowisku profesora uczelni w Katedrze Prawa
Karnego na macierzystym wydziale. Specjalnosc¢ - gospodarcze
prawo karne i interkulturowe prawo karne.

1228

Dr Michat ZLOCH (ORCID: 0000-0001-6169-3099) w roku
2016 ukonczyt Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie
Matematyczno-Przyrodnicze na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu, uzyskujac stopien doktora nauk biolo-
gicznych. Obecnie jest zatrudniony na stanowisku adiunkta
w Interdyscyplinarnym Centrum Nowoczesnych Technologii
tej samej uczelni. Specjalno$¢ - rozwijanie metod szybkiej
detekgji i identyfikacji mikroorganizméw w materiale biolo-

’

gicznym z wykorzystaniem zaréwno technik chemii analitycznej

(desorpcji/jonizacji laserem wspomaganej matryca sprzezonej

ze spektrometrig mas z analizatorem czasu przelotu MALDI-TOF/

MS, spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni FT-IR), jak

itechnik biologii molekularnej (tancuchowa reakcja polimerazy

PCR oraz sekwencjonowanie DNA); badania z zakresu analizy
proteomicznej i lipidomicznej mikroorganizméw w celu ich pogtebionej charakterystyki
i rozrézniania blisko spokrewnionych szczepéw, a takze rozwija nowe techniki detekcji
antybiotykoopornosci.

~
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narodzone potomstwo przed infekcjami i pomaga w wytwo-
rzeniu odpornosci swoistej. W zwiazku z faktem, ze w trak-
cie trwania infekcji i stanow zapalnych immunoglobuliny
biora udziat w odpowiedzi odpornosciowej typu humoral-
nego (wydzielane sg przez pobudzone limfocyty typu B),
sg one rowniez zaliczane do klasy przeciwcial. Czasteczki
te charakteryzuja si¢ specyficzng budowa przypominaja-
ca litere Y i skladaja si¢ ze statych elementéw (w postaci
monomeru) oraz z czesci zmiennych swoistych dla danej
czasteczki®. Czg$¢ zmienna fancucha cigzkiego nosi nazwe
VH, zas tancucha lekkiego VL (V — variable), natomiast
state oznaczone sg symbolami CH (w tancuchu cig¢zkim, C —
constant) i CL (w tancuchu lekkim)®. Immunoglobuling sta-
nowig tancuchy ciezkie (H — heavy) oraz lekkie (L - light),
ktore potaczone sq za pomoca mostkéw disiarczkowych®.
Przy fancuchach ciezkich potaczenie to okreslone zostato
regionem zawiasowym, gdyz warunkuje mozliwosé rozchy-
lania ramion Ig. W rzeczywistosci czgsteczka ta sklada sie
z dwoch zasadniczych fragmentow: dwoch Fab (fragment,
antygen winding; jest to antygen wigzacy przeciwciata) oraz
jednego Fc(fragment crystallizable; jest to antygen krystali-
zujacy o funkcji efektorowej, czyli zjawiska zachodzace po
zwigzaniu antygenu)®. Immunoglobuliny wigzg za pomocg
antygenu przeciwciala i rozpoczynaja wlasciwa reakcje
odporno$ciowa organizmu w charakterystycznych dla danej
klasy przeciwciata punktach i szczegélne znaczenie maja
w okresie po narodzinach, gdzie dostarczane sa do mtodego
organizmu z mlekiem matki w celu przekazania przeciwciat
odpowiedzialnych za odpowiedz immunologiczng® .

BSA (bovine serum albumin) jest duzym bialkiem glo-
bularnym zbudowanym z 583 aminokwasdw, stanowigcym
5-10% zawartosci serwatki®. Wotowa albumina surowicza
petni istotna funkcje transportowa, poniewaz moze wiazac¢
substancje, takie jak sktadniki odzywcze (np. kwasy thusz-
czowe), hormony (np. tyroksyna) oraz produkty przemiany
materii (np. hem, bilirubina)*>. Wigzanie ligandéw przez
albuming jest wazne w procesie dostarczania leku do miej-
sca dziatania lub substancji toksycznych do miejsca ich
wydalania®.

Laktoferyna

Biatkiem serwatkowym z rodziny transferyn jest lakto-
feryna (laktotransferryna, LTF). Jej nazwa jest stosowa-
na naprzemiennie z nazwa laktoferryna i obie formy sa
poprawne®. LTF zostala zidentyfikowana przez Serensena

i Serensena w 1939 r., wyizolowano ja z ludzkiego mleka
i scharakteryzowano w 1960 r.°. Jej obecnosé wykryto row-
niez w $linie, zolci, ptynie owodniowym, moczu, siarze
i zach”. Zawartos¢ LTF rozni sie w zalezno$ci od wielu
czynnikow, m.in. gatunku. Po przeprowadzeniu badan przez
S. Hagiwara i wspotpr.®? okazalo sig, ze ilos¢ LTF maleje
wraz z wiekiem kréw oraz jest mniejsza u krow zdrowych
niz u krow z przewleklym zapaleniem wymienia.

LTF stanowi zaledwie 1-2% zawartosci ptynnej serwat-
ki¥. To endogenna glikoproteina o masie czgsteczkowej
wynoszacej ok. 80 kDa. Zbudowana jest z pojedynczego
fancucha polipeptydowego ztozonego w dwa globularne
platy i zawiera ok. 700 aminokwasow® 7”19, W budowie
chemicznej tego biatka mozna zauwazy¢ dodatnio natado-
wany MN-koniec, zawierajacy 4 reszty argininy, oraz ujem-
nie naladowany C-koniec, polaczone z a-helisg?. Kazdy
plat zawiera dwie domeny znane jako C1, C2, N1, N2°7.
Domeny te tworza po jednym miejscu na wigzanie zelaza
w obydwu ptatach. Poza tym kazdy jon weglanowy zwig-
zany przez LTF jest takze jednoczesnie zwigzany z jonem
zelaza. Cztery reszty aminokwasowe najbardziej istotne dla
wigzania zelaza to histydyna, dwie tyrozyny, kwas aspa-
raginowy oraz arginina, ktorej faficuch wigze jon CO_*7.
Proces przytaczania metali przez LTF zaobserwowano takze
w stosunku do jonéw Cu*, A", Ga**, Mn*', Co*" i Zn*' 719,
Jednak zdecydowanie najwigksze powinowactwo wykazuje
w stosunku do jonow zelaza. W zwigzku z zawartoscia
zelaza w czasteczce mozna wyrdznic trzy rodzaje LTF:
apolaktotransferyne pozbawiona jonéw Fe*', monolakto-
transferyne z jednym jonem Fe* oraz hololaktotransferyne
z dwoma jonami Fe*". Apo-LTF ma konformacje otwarta,
natomiast holo-LTF zamknigta, co przeklada si¢ na jej
opornos¢ na trawienie trypsyna'®. Dzigki temu silnemu
wigzaniu z zelazem zachowuje swoja strukturg nawet w pH
ponizej wartosci 4, co ma szczegolne znaczenie podczas
stosowania LTF w infekcjach bakteryjnych i wirusowych,
gdzie pH spada ponizej 4,5%7. LTF wykazuje wielokie-
runkowa aktywnos¢ biologiczna. Kluczowa role odgrywa
dziatanie antybakteryjne, zardwno bakteriobdjcze, jak
i bakteriostatyczne® > ¢ 12 W przypadku oddziatywania
na bakterie Gram-dodatnie poprzez ujemnie natadowana
warstwe lipidowa komorki (ze wzgledu na obecnosé kwasu
lipotechojowego) i dodatnio natadowana powierzchni¢ LTF
nastepuja zmiany elektrostatyczne i zmienia si¢ przepusz-
czalnos¢ blony komorki'® 2. Dzieki procesowi neutrali-

Prof. dr hab. Jerzy P. tUKASZEWICZ (ORCID: 0000-0001-6270-
2938) jest profesorem nauk chemicznych na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu. W tej samej uczelni uzyskat
stopnie doktora oraz doktora habilitowanego. Jest autorem
i wspotautorem ok. 270 opublikowanych materiatéw nauko-
wych, z czego ok. 100 zamieszczono w czasopismach z tzw. listy
filadelfijskiej. W 2022 r. nalezat do grona 2% najczesciej cyto-
wanych naukowcow na $wiecie wg klasyfikacji Uniwersytetu
Stanforda i Scopus. Specjalnos¢ - technologie pozyskiwania
zielonego wodoru, weglowych materiatéw elektrodowych do
elektrochemicznego magazynowania i generowania energii
oraz grafenu.
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Dr hab. Pawet POMASTOWSKI, prof. UMK (ORCID: 0000-
0002-1594-0623) w roku 2016 ukonczyt studia doktoranc-
kie na Wydziale Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu, gdzie uzyskat stopien doktora nauk chemicznych.
Stopien naukowy doktora habilitowanego otrzymat w 2019 r.
na tej samej uczelni. Obecnie pracuje jako profesor uczelni
w Interdyscyplinarnym Centrum Nowoczesnych Technologii
UMK w Toruniu. Specjalnosc¢ - chemia mleczarstwa, w szczegol-
nosci analiza biatek, identyfikacja mikroorganizmoéw, synteza
nanokompozytéw metali i tlenkéw metali, analiza spektrome-
tryczna w uktadach laserowej desorpcji/jonizacji wspomaganej
matryca oraz nanostrukturami.
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Fig. 1. Schematic of the FT-IR spectrometer modified from??

Rys. 1. Schemat spektrometru FT-IR zmodyfikowany na podstawie?

zacji fadunku mozliwe jest wnikanie do wnetrza komorki
lizozymu, enzymu o dziataniu antybakteryjnym. W przy-
padku bakterii Gram-ujemnych LTF wiaze si¢ z blong
komoérkowa bakterii, powodujac zwiekszone uwalnianie
lipopolisacharydéw (LPS), czemu towarzyszy zwiekszona
przepuszczalnosé i uszkodzenie btony, co udowodniono
w badaniach in vitro przeprowadzonych przez Ellisona'®.
Niezwykle istotnym elementem dziatania przeciwdrobno-
ustrojowego LTF jest jej silne powinowactwo do jonow
zelaza, na skutek czego biatko wylapuje wolne i dostgpne
jony Fe*" nie dopuszczajac do ich pobierania przez komor-
ki bakterii chorobotworczych wymagajacych zelaza do
wzrostu, co wykazane zostalo w badaniach na kulturach
E. coliprzez Brocka w 1980 1.°. Z drugiej strony LTF moze
petni¢ funkeje donora jondw Zelaza dla bakterii o dziataniu
pozytywnym dla organizmu cztowieka, jak choéby bakterii
probiotycznych Lactobacillus sp. i Bifidobacterium sp.'°.

W 1971 r. Kirkpatrick wykazat takze dzialanie przeciw-
grzybicze LTF na przyktadzie Candida sp., ktore opiera
sie na analogicznych mechanizmach co w przypadku
bakterii chorobotworczych™ 1. Antywirusowe dziatanie
LTF wynika z jej zdolnosci wiazania si¢ z glikozoami-
noglikanami otoczki wirusa, w wyniku czego zapobiega
jego wnikaniu do wnetrza komoérek gospodarza i hamuje
rozwdj infekcji w jej wezesnej fazie* *'9. W przypadku
pasozytow mechanizmy dziatania LTF sg zréznicowane.

Dr hab. Andrzej ADAMSKI jest emerytowanym profesorem
prawa karnego na Wydziale Prawa i Administracji Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. W roku 1975 ukofczyt z wyréznie-
niem studia na Wydziale Prawa i Administracji UMK w Toruniu.
Stopien doktora nauk prawnych uzyskat w 1985 r., a stopien
doktora habilitowanego nauk prawnych w zakresie prawa kar-
nego otrzymat w 2000 r. Specjalnos¢ - prawne i fenomenolo-
giczne aspekty problemu cyberprzestepczosci oraz zagadnienia
podrabiania i handlu podrobionymi towarami, w tym lekami
i wyrobami medycznymi.

Badania nad 7oxoplasma gondii prze-
prowadzone przez Dzitko w 2007 r.
wykazaty blokowanie wewnatrzko-
morkowego wzrostu tego pasozyta
przez komorki gospodarza przy udziale
LTF'9. Z kolei w przypadku pasozyta
Pneumocystis carini hamowanie jego
rozwoju przez LTF nastepuje poprzez
konkurencje o jony zelaza. Jednakze
zdarza si¢ takze sytuacja odwrotna, jak
w przypadku grzyba Tritrichomonas
Y ﬂ’ foetus, gdzie LTF stanowi dawce
",J jonu zelaza, pozwalajac tym samym
na wzrost inwazyjnego organizmu®.
Istotne znaczenie maja wilasciwosci
przeciwnowotworowe LTF. W wielo-
krotnych testach in vivo na myszach
z zaindukowanym nowotworem !>
wykazano indukcje apoptozy poprzez
aktywacje przekazywania sygnatu do
receptora FAS, a takze blokowanie przemiany z etapu G1
do S w cyklu komdorkowym komorek rakowych®. Znalazto
to potwierdzenie w badaniach in vivo na ludziach, gdzie
poprzez dziatanie LTF blokowana byta proliferacja komorek
rakowych oraz znaczny spadek ich liczby w organizmie™
19 TLaktoferyna moze wspiera¢ proliferacje, roznicowanie
i aktywacje komorek uktadu odpornosciowego oraz wzma-
ga¢ odpowiedz immunologiczng'?. Z drugiej strony LTF
dziata jako czynnik przeciwzapalny. Dzigki swojej aktyw-
nosci przeciwbakteryjnej i zdolnosci wigzania LPS lub
tez receptorow komorkowych, biatko to moze zapobiegac
rozwojowi stanow zapalnych powodujacych uszkodzenie
tkanek, wynikajacych z uwalniania cytokin prozapalnych
i reaktywnych form tlenu®. Efekt ochronny LTF przejawia
si¢ w zmniejszonej produkcji pewnych cytokin prozapal-
nych, takich jak czynnik martwicy nowotworow (TNFa)
i interleukin IL-1p oraz IL-6'Y. LTF jest biatkiem o wyjat-
kowych witasciwosciach przeciwbakteryjnych, przeciw-
wirusowych i immunomodulujacych. Wykazuje szerokie
spektrum dziatania i stanowi przedmiot intensywnych
badan naukowych oraz medycznych.

Produkcja i wykorzystanie LTF jest prawnie regulowa-
na zaréwno na terenie Unii Europejskiej, jak i w Stanach
Zjednoczonych, cho¢ w roéznych kontekstach. W Unii
Europejskiej LTF bydleca zostata zatwierdzona jako nowy
sktadnik zywnosci. Decyzja Komisji Europejskiej z 22
listopada 2012 r. zezwala na wprowadzenie LTF bydlecej
do obrotu jako nowego sktadnika zywnosci zgodnie z roz-
porzadzeniem (WE) Parlamentu Europejskiego i Rady'®.
W Stanach Zjednoczonych FDA uznata LTF za substancje
generalnie dopuszczalng i bezpieczng (GRAS) w niektorych
zastosowaniach. Na przyktad zostata uznana za GRAS jako
sktadnik w napojach zastepujacych positki i w zywnosci
medycznej, z maksymalng dzienng dawka 610 mg/osobg!”.
Co wiecej Agencja Zywnosci i Lekow FDA (Food and

Wavenumber [om )
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Drug Administration) oglosita w 2003 r., ze nie widzi prze-
ciwwskazan zwigzanych z bezpieczenstwem stosowania
aktywowanej LTF (activin™) jako srodka do konserwacji
tusz wotowych, gdzie LTF jest nanoszona na powierzchnie
wolowiny w postaci spreju w trakcie procesu pakowania.
Zabieg ten powoduje zahamowanie wzrostu bakterii, ale
producent nie podaje stopnia zmniejszenia liczby mikroor-
ganizmdw. Bioragc pod uwage dostepne dane literaturowe,
redukcja ta moze nie by¢ wystarczajaca, aby moc stosowac
ja jako jedyny srodek konserwacji zywnosci, stad powinna
by¢ uzywana jako dodatkowa interwencja w celu zmini-
malizowania obecnosci patogenow'®. W obu przypadkach
regulacje te odzwierciedlajg zrozumienie i uznawanie wia-
Sciwosci i potencjalnych zastosowan LTF, ale jednoczesnie
podkreslajg potrzebe doktadnej oceny bezpieczenstwa i sku-
tecznosci w kazdym konkretnym zastosowaniu. LTF, znana
ze swoich wlasciwosci prozdrowotnych, jest uzywana nie
tylko jako skladnik zywnosci, ale takze w suplementach
diety. Organizacje regulujace, takie jak EFSA (Europejski
Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci), doktadnie oceniaja
bezpieczenstwo i zastosowanie LTF w réznych produktach,
w tym w suplementach diety. Dzieki temu uzytkownicy
moga mie¢ pewnosc, ze produkty zawierajace LTF, ktore
spelniaja te regulacje, sg bezpieczne do stosowania'?.

Metody detekcji i identyfikacji biatek

Pierwszym krokiem, ktory czesto nalezy podjac, zajmujac
si¢ badaniem bialek, jest ich oczyszczenie. W ten sposob
oddziela si¢ biatko od innych, niepotrzebnych sktadnikow,
ktore wehodza w sktad komorki. Stosujac takie podejscie,
unika si¢ interferencji, ktére moga powodowac zanieczysz-
czenia. Rozdzielenie biatek mozna przeprowadzi¢ ze wzgle-
du na ich odmienna rozpuszczalnos¢, tadunek, wielkos¢ oraz
predyspozycje do wiazania. Po etapie oczyszczenia biatka
mozna okresli¢ jego sekwencje aminokwasowa. W tym przy-
padku konieczne jest okreslenie sekwencji matego fragmen-
tu bialka (peptydu), aby znalez¢ jego catkowita sekwencje
w bazie danych. Innym sposobem, na ktory powinno si¢
zwrocié szczegdlng uwage w pdzniejszym etapie pracy jest
spektrometria mas. Jest to odpowiednie narzedzie analityczne
pozwalajace na okreslenie masy czasteczkowej oraz sekwen-
cji aminokwasowej biatek. Gdy biatko jest oczyszczone i jego
identyfikacja zostata potwierdzona, definiuje si¢ jego funkcje
w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do warun-
kéw fizjologicznych. Najezesceiej stosowanymi sondami do
lokalizacji bialek oraz do pomiaru ich ilosci sg przeciwciata.
Przeciwciata monoklonalne sg w stanie rozpozna¢ swoiste
biatka. Mozna je wytworzy¢ w duzych ilosciach i nastepnie
zastosowac¢ do wykrycia oraz kwantyfikacji biatek wyizolo-
wanych i biatek pozostajacych w komorkach?.

Metody spektrofotometryczne oznaczania biatek

Stosujac metody spektrofotometryczne, korzysta si¢ ze
zjawiska, jakim jest absorbowanie promieniowania przez
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analizowane substancje w celu ustalenia ich tozsamosci
lub okreslenia ich zawartosci. Metody te wchodza w sktad
bezposrednich metod oznaczania biatek i dziela si¢ na kolo-
rymetri¢ (spektroskopia absorpcyjna w swietle widzialnym,
np. metoda biuretowa, Lowry'ego) oraz spektrofotometrie
w nadfiolecie i podczerwieni. Do spektrofotometrycznych
metod oznaczania zawartosci biatka mozna wykorzystaé
metode opisang przez Bradforda. W tym przypadku obser-
wuje si¢ powstanie kompleksu barwnik-biatko. Stosowanym
do tego celu barwnikiem jest Coomassie Brillant Blue G-250
(CBB-(G250), ktéry wigze si¢ poprzez wigzania jonowe oraz
hydrofobowe do grup aminowych bialek. Z barwnikiem
Coomassie reaguja gtéwnie reszty argininy, w niewiel-
kim stopniu reszty lizyny, tyrozyny, histydyny, tryptofanu
i fenyloalaniny. Barwnik charakteryzuje si¢ brunatnym
kolorem w $rodowisku kwasnym, a reagujac z biatkiem,
zmienia zabarwienie na blekitne, czemu towarzyszy zmia-
na maksimum absorbancji z 465 na 595 nm. Najczesciej
stosowanym wzorcem do oznaczania zawartosci biatka jest
albumina bydleca. Wiedzac, ze intensywnos¢ zabarwienia
zalezy od zawartosci biatka w roztworze, w celu okreslenia
stezenia biatka tworzy sie krzywa wzorcowa. Metoda ta jest
powszechnie stosowana ze wzgledu na swoja prostote oraz
dobra czutos¢. Metoda biuretowa polega na dodaniu siar-
czanu miedzi(I1) oraz pomiarze absorbancji przy dlugosci
fali 540 nm. Stuzy do detekcji wiazan peptydowych. Aby
zanalizowac¢ bialko ta metoda, konieczne jest, aby zawierato
co najmniej 2 wigzania peptydowe obok siebie. Zmiana
zabarwienia analizowanego roztworu wywotana jest utwo-
rzeniem kompleksu Cu?* z co najmniej dwiema grupami
peptydowymi. Wykorzystanie kwasu bicynchoninowego
(BCA) stanowi modyfikacje metody biuretowej. Powstaje
stabilny kompleks z jonami miedzi. W srodowisku zasa-
dowym nastepuje redukcja jonow Cu?* do Cu* przez m.in.
cysteing i tryptofan. Metody spektrofotometryczne naleza
do metod czulych, prostych oraz szybkich?.

Spektroskopia w podczerwieni
z transformacja Fouriera

Spektrometr IR z transformacja Fouriera (FT-IR) r6zni
si¢ jednym elementem od spektrofotometrow klasycznych,
zamiast monochromatora jest interferometr, najczesciej
Michelsona. W sktad spektrometru FT-IR wchodzi roz-
dzielacz wiazki, zwierciadlo stale i zwierciadlo ruchome
z systemem napedowym (rys. 1). Promieniowanie IR kiero-
wane jest ze zrodta na probke, a nastepnie przez zwierciadto
przechodzi do interferometru Michelsona. Pierwotna wigz-
ka promieniowania ulega rozszczepieniu na dwie wiazki,
z ktorych jedna kierowana jest na zwierciadlo ruchome,
a druga na zwierciadto state. Wiazki po odbiciu interferuja
ze soba, tworzac kolejng wigzke, ktora nastepnie jest reje-
strowana przez detektor. Potozenie zwierciadta ruchomego
zmienia si¢, a w konsekwencji zmienia si¢ rowniez roznica
drog optycznych miedzy interferujacymi wigzkami. Obraz
interferencyjny petni funkcje réznicy drég optycznych
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Fig. 2. Block diagram of a high-performance liquid chromatograph
Rys. 2. Schemat blokowy wysokosprawnego chromatografu cieczowego
miedzy wiazkami i stanowi transformate Fouriera widma
promieniowania, ktore pada na interferometr??.
Spektrometry FT-IR pozwalaja na precyzyjne, a zara-
zem szybkie zbieranie widm absorpcyjnych do analizy
jakosciowej lub ilosciowej. Otrzymane widmo pozwala na
identyfikacje grup funkcyjnych. Wykorzystuje si¢ w tym
celu charakterystyczne pasma absorpcyjne. Ta technika
mozna identyfikowa¢ zwigzki organiczne i nieorganiczne,
a takze analizowac¢ biatka, polipeptydy, aminokwasy, kwasy
nukleinowe, blony biologiczne i cukry.

Chromatografia cieczowa

Chromatografia stanowi jedng z gtéwnych technik sepa-
racyjnych stosowanych do analizy zwigzkow chemicznych.
Oparta jest na dwoch niemieszajacych si¢ ze sobg fazach:
fazy nieruchome;j i fazy ruchomej poruszajacej si¢ wzdhuz
fazy stacjonarnej. Separacja probki zachodzi dzigki temu,
ze sktadniki dziela si¢ miedzy obie fazy w rézny sposob,
co powoduje, ze poruszaja si¢ przez fazg ruchoma z r6zna
predkoscia. Sktadniki probki pierwsze opuszczajace uklad
chromatograficzny to te, ktore wykazuja wicksze powino-
wactwo do fazy ruchomej. Skfadniki prébki wykazujace
wigksze powinowactwo do fazy stacjonarnej poruszaja si¢
wolniej. Do rozdziatu sktadnikow probki wykorzystuje sie
r6zng szybkos¢ migracji okreslonych skladnikéw probki.

Glowne elementy chromatografu cieczowego przedsta-
wiono narys. 2. Pompa dostarcza faze ruchoma ze zbiorni-
koéw. Nastepnie faza ruchoma jest thoczona pod cisnieniem
przez dozownik do kolumny chromatograficznej, skad
dalej trafia do detektora. Probke stanowi roztwor, ktory jest
wprowadzony do strumienia fazy ruchomej w dozowniku.
Faza ruchoma z probka kierowana jest do kolumny, gdzie
zachodzi rozdzial chromatograficzny, a nastepnie trafia do
detektora. Detektor wysyla sygnal do komputera, dzieki
czemu otrzymuje si¢ chromatogram® 2>,

Elektroforeza zelowa

Elektroforeza zelowa stanowi metode sluzaca do
sprawdzenia efektywnosci procedury oczyszczania bada-
nej substancji. Technika elektroforezy w zelu pozwala na
ustalenie, czy liczba réznych biatek w preparacie z kaz-
dym kolejnym etapem ulega zmniejszaniu. W tym celu
najczesciej stosowany jest zel poliakrylamidowy. Jest to
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najbardziej skuteczna technika stuzaca do rozdzielania
mieszanin biatkowych. Mozna ja wykorzysta¢ rowniez do
rozdziatu innych makroczasteczek, np. DNA. Zjawisko
zwane elektroforeza polega na tym, ze czgsteczka o tadunku
wypadkowym porusza si¢ w polu elektrycznym. Wzor (1)
przedstawia zaleznos¢ szybkosci migracji czasteczki w polu
elektrycznym od natezenia pola elektrycznego (E), fadunku
wypadkowego biatka (2) oraz wspolczynnika tarcia (7).

Y= Ezf (M

Sita elektryczna wyrazona jako £z prowadzi czasteczke,
ktdra jest natadowana w kierunku przeciwnie natadowanej
elektrody i tym samym przeciwdziata pojawiajgcemu si¢
oporowi lepkosci. Opoér lepkosci wystepuje ze wzgledu na
tarcie, ktore zachodzi pomiedzy medium a poruszajaca si¢
w nim czasteczka. Wspolezynnik fzalezy od trzech czyn-
nikow: masy czasteczkowej, lepkosci osrodka (1) oraz od
ksztaltu migrujacej czasteczki. Wzor (2) na wspdlezynnik
tarcia odnosi si¢ do kuli o promieniu r:

f=6mnr 2)

Porowaty zel uzywany jest do elektroforezy ze wzgledu
na to, ze dziata jak sito molekularne, co wspomaga separacje
czasteczek. Rozdzial moze by¢ réwniez przeprowadzony
na statym podlozu (bibufa). Male czasteczki poruszaja sie
fatwo, a czasteczki wigksze, czyli takie, ktérych srednica
jest wieksza niz pory zelu praktycznie si¢ nie przemiesz-
czaja. Zas sredniego rozmiaru czasteczki poruszaja si¢ ze
zroznicowang predkoscig przez zel. Wszystkie czasteczki sg
zmuszone do migrowania w tym samym podtozu. Pole elek-
tryczne przytozone jest tak, aby biatka wedrowaty z elektro-
dy ujemnej do elektrody dodatniej. Zel poliakrylamidowy
jest umieszczony w postaci cienkich i ustawionych pionowo
tafli, ktore charakteryzuja si¢ chemiczng obojetnoscia oraz
latwoscig formowania.

W celu separacji bialek ze wzgledu na mase czastecz-
kowa, elektroforeza w zelu poliakrylamidowym moze by¢
prowadzona w denaturujacych warunkach. Do tego nalezy
przygotowac mieszaning biatek poprzez rozpuszczenie
jej w roztworze SDS (roztwor soli sodowej siarczanu
dodecylu), ktéry stanowi detergent anionowy. SDS jest
w stanie rozerwaé znaczng wigkszos¢ oddziatywan nieko-
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walencyjnych w biatkach natywnych. Do redukcji mostkow
disiarczkowych moze by¢ uzyty 2-tioetanol. Aniony SDS
tacza sie z glownymi tancuchami w stosunku 1 anion SDS
do 2 reszt aminokwasowych. Otrzymany tadunek ujemny
jest zwykle o wiele wigkszy niz fadunek biatka natywnego.

Rozdziat elektroforetyczny biatek wykorzystuje sie
w dziedzinie biochemii, biologii molekularnej, medycynie
sadowej, diagnostyce, weterynarii, farmakologii, a nawet
w kontroli zywnosci. Elektroforeza umozliwia szybkie
obliczenie przyblizonej zawartosci bialek, ktore znajduja
si¢ w badanej mieszaninie. Za jej pomocg mozna wyzna-
czy¢ mase¢ molowa biatka, ustali¢ jego tozsamos¢ i okresli¢
stopien jego oczyszczenia®).

Metody oparte na zastosowaniu przeciwciat

Bialka mozna réwniez analizowad, wykorzystujac
techniki immunologiczne. Za sprawg rozwoju badan
immunologicznych mozliwe stalo si¢ zastosowanie prze-
ciwcial jako odezynnikéw stuzacych do odszyfrowywania
funkcji bialek w komorkach. Przeciwciala charakteryzuja
sie specyficznoscia rozpoznawania docelowych biatek
i w ten sposob umozliwiaja ustalenie tozsamosci bialek.
Zatem przeciwciata umozliwiaja oznaczenie ilosci biatek,
ich wyizolowanie oraz wizualizacje. Podstawg immu-
nologii jest proces tworzenia przeciwcial swoistych dla
Scisle okreslonego biatka. Przeciwciala, zwane rowniez
immunoglobulinami (Ig), naleza do biatek. Z tego wzgle-
du mozliwe jest wykorzystanie tego aspektu w metodach
immunologicznej detekeji. Przeciwciato rozpoznaje swoisty
antygen, ktory nazywany jest rOwniez epitopem lub deter-
minanta antygenowa. Opracowujac mozliwos¢ detekcji
wybranego antygenu, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos¢
zastosowania zarowno przeciwcial monoklonalnych, jak
i poliklonalnych, co jest zalezne od celu badawczego, jaki
jest planowany. Immunocytochemia wykorzystuje prze-
ciwcialo jako odczynnik do oznaczenia i zwizualizowania
biatka w obrgbie komorki, natomiast testy ELISA (enzy-
me linked immunosorbent assay) mozna zastosowac, aby
wykry¢ i oznaczy¢ ilosciowo obecnosé biatka w probce.
Metoda western blot jest polecana do wykrywania bialek
wtedy, gdy zostaly one wczesniej poddane rozdzieleniu
elektroforetycznemu w zelu. Immunocytochemia wykorzy-
stuje znacznik fluorescencyjny, ktorym moze by¢ fluore-
sceina emitujaca zielone $wiatlo. Znacznik jest potaczony
z przeciwcialem, ktore nastgpnie jest nakladane na utrwa-
long komorke. Miejsce, w ktorym wigze si¢ przeciwciato
znakowane fluorescencyjnie mozna zlokalizowaé¢ metoda
immunofluorescecyjnej mikroskopii optycznej*”.

Test immunosorpcyjny/immunoenzymatyczny z wyko-
rzystaniem enzymdw ELISA jest na tyle czula metoda, ze
wykrywane bialko moze wystepowaé w probce w ilosciach
mniejszych niz 1 ng (107 g)?”-*. Test opiera si¢ na wykorzy-
staniu enzymu, ktéry zmienia bezbarwny substrat w barwny
produkt konicowy. Enzym wigze si¢ kowalencyjnie ze swo-
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istym przeciwciatem, ktore nastepnie identyfikuje docelowy
antygen. W przypadku obecnosci antygenu, przylacza sie
do niego przeciwciato-enzym w postaci kompleksu. Po
dodaniu substratu powstaje barwny produkt ze wzgledu na
obecnos¢ enzymu katalizujacego reakcje. Zmiana barwy,
oznacza obecnos¢ produktu, a tym samym badanego anty-
genu. Testy ELISA charakteryzuja si¢ wysoka czutoscia
oraz wiarygodnosciag wynikow, szczegdlnie w przypadku
zastosowania przeciwcial monoklonalnych. Test posredni
ELISA wykorzystuje si¢ do wykrywania obecnosci prze-
ciwciala, ktory m.in. stanowi podstawe popularnego testu
obecnosci wirusa HIV (ludzki wirus niedoboru odporno-
$ci)®®.

Technika western blot jest wykorzystywana do identyfi-
kacji niewielkich ilosci biatka w komoérkach lub w ptynach
ustrojowych. Poczatkowo poddaje si¢ probke elektroforezie
w zelu SDS-PAGE. Nastepnie na zel naktada sic membrane
nylonowa lub nitrocelulozowa. Biatka, ktore ulegly rozdzie-
leniu przenosza si¢ z zelu na membrang. Membrana jest
nastepnie przemywana roztworem, ktéry w swoim sktadzie
zawiera swoiste przeciwcialo dla szukanego biatka. Takie
przeciwciato nazywane jest pierwotnym/pierwszorzedo-
wym, wigze si¢ ono z antygenem. Kompleks zawierajacy
przeciwciato i antygen moze by¢ wychwycony przez ponow-
ng inkubacje membrany w roztworze zawierajacym prze-
ciwciato drugorzedowe/wtdrne, czyli takie, ktdre wykazuje
swoisto$¢ do przeciwciala pierwszorzedowego. Zazwyczaj
przeciwciato wtdrne taczy si¢ z enzymem tworzacym barw-
ny produkt lub wykazujacym chemiluminescencje/fluore-
scencje. Procedura umozliwia zaréwno identyfikacje, jak
i oznaczenie potilosciowe badanego biatka®.

Metody oparte na spektrometrii mas

Wykorzystanie spektrometrii mas do identyfikacji biatek
pozwala na bardzo czuly i precyzyjny pomiar sktadu atomo-
wego analitu. Jest to efektywna metoda, ze wzgledu na to, ze
pozwala na ustalenie tozsamosci biatlek mimo niewielkich
ich stgzen oraz zlozonych mieszanin. Spektrometria mas
opiera si¢ na jonizacji czasteczek i analizie jondw. W zrddle
dochodzi do jonizacji oraz fragmentacji analizowanych cza-
steczek. Od tego momentu czasteczki wystepuja jako jony
w fazie gazowej. Jonizacja jest procesem, w ktorym tworzy
si¢ z czasteczki jon molekularny (R*), czyli kationorodnik.
Ze wzgledu na to, ze czas jego zycia jest wyjatkowo krotki
(10%-10"1°s), rozktada sie na wolny rodnik oraz kation frag-
mentacyjny. Rozktad kationorodnika obrazuje schemat: R**
— R*+ R*. W rezultacie kolejnych jego fragmentacji moga
wytwarzac si¢ nastepne, nowe kationy fragmentacyjne wg
schematu: R* — R *+ RiR*— R+ R*.

Analizator ma za zadanie rozdzielenie wiazki jonow wg
stosunku masy do tadunku, czyli m/z. W wiekszosci przy-
padkdéw detektorami sa powielacze elektronow. Uktad elek-
trod wtdrnych pozwala osiagna¢ wzmocnienie sygnatu na
poziomie 10°¢%. Jony sg odczytywane bezposrednio z widma
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masowego, ze wzgledu na to, ze zazwyczaj wytworzone
kationy maja dodatni tadunek z= 1. Uzyskuje si¢ réwniez
obraz fragmentacji, co w zaleznosci od liczby zachodza-
cych reakcji jest mniej lub bardziej ztozone®™. Ze wzgledu
na swoja mata lotnos¢ oraz duza mase czasteczkowa biatka
jeszeze do niedawna nie nalezaty do grona czasteczek, ktore
mozna bylo jonizowaé w sposdb wydajny. Dzieki postepowi
technologicznemu obecnie jest to mozliwe za sprawa joni-
zacji przez elektrorozpylanie ESI (electrospray ionization),
wspomaganej matrycg desorpcji/jonizacji laserowej MALDI
(matrix-assisted laser desorption/ionization)*®. Analiza jako-
Sciowa w duzej mierze skupia si¢ na wykorzystaniu spektro-
metrii ,,odcisku palca” (fingerprint). To nic innego jak profil
mas jonéw peptydowych oraz ich fragmentow. Zmierzone
profile mas porownuje si¢ z wartosciami mas biatek i ich
fragmentoéw w proteomach znajdujacych sie w referencyjnej
bazie danych, w ktdrej umieszczone sa sekwencje biatek.
Laczac informacje zawarte w bazach danych sekwencji
bialek oraz spektrometri¢ mas, mozna ustali¢ tozsamosé
okreslonego biatka i wyznaczy¢ jego sekwencje aminokwa-
sowa. Ze wzgledu na to, ze spektrometry mas majg zazwyczaj
ograniczony zakres detekcji mas, do ktérych moga by¢ mie-
rzone czgsteczki biatek (limit gorny), konieczne moze stac sie
zastosowanie etapu trawienia enzymatycznego przed analizg
MS. Wraz ze wzrostem mas ustalanie tozsamosci czasteczki
staje si¢ procesem bardziej skomplikowanym?V. Proteomika
zmierza w kierunku identyfikacji sktadnikoéw bialek, czyli
wyznaczenia ich mas czasteczkowych, struktury, modyfikacji
potranslacyjnych i profili molekularnych®?. Czynnikiem,
ktory spowodowal, ze spektrometria mas stata si¢ bardziej
interesujaca pod katem analizy biatek byta poprawa inzynie-
rii analizatorow mas. Analizatory mas wraz z ulepszonymi
detektorami umozliwiaja doktadny pomiar jondw pepty-
dow, z wysoka precyzja oraz niezwykle wysoka czutoscia.
W tym aspekcie istnieje kilka mozliwosci do wyboru. Mozna
zdecydowac sie na kwadrupol, ktory wyszukuje i steruje
peptydami w okreslonym zakresie mas. Nastepnie pole elek-
tromagnetyczne moze postuzy¢ do przeniesienia chmury jonu
do innej komory, aby zmierzy¢ masy wszystkich peptydow,
postugujac sie putapka jonowa IT (ion trap), analizatorem
masy jondw, ktory w swoim sktadzie zawiera dwie elektro-
dy zewnetrzne, odseparowane izolatorem, i jedng elektrode
wewnetrzng (orbitrap), lub detektorem czasu przelotu jondw
TOF (time of flight). Wybierany jest przewaznie jeden poje-
dynczy peptyd, ktory kieruje sie do komory, gdzie nastepuje
jego fragmentacja. Nastepnie otrzymywane jest widmo, ktére
odzwierciedla sekwencje aminokwasow w peptydzie™ 3.
Mozliwa jest roéwniez praca z tandemowym analizatorem
czasu przelotu (TOF-TOF).

MALDI

Technika MALDI jest metoda desorpcji/jonizacji lase-
rowej wspomaganej matryca. W metodzie tej jony tworzy
si¢ za pomoca lasera, ktory pracuje przede wszystkim
w zakresie UV. Matryce stanowi zwigzek aromatyczny,
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ktéry towarzyszy analitowi przy odparowywaniu go do
sucha i dostarcza po desorpcji duzych ilosci protonow
potrzebnych do jonizacji badanej substancji. Najczesciej
stosowanymi matrycami sg kwasy alfa-cyjano-4-hydroksy-
cynamonowy (a-CN) i 2,5-dihydroksybenzoesowy (DHB).
Rola lasera jest wzbudzanie oraz odparowywanie matrycy,
doprowadzajac przy tym czesé czasteczek w przejscie do
fazy gazowej. Nastepnie w fazie gazowej dochodzi do koli-
zji, ktoére doprowadzaja ostatecznie do jonizacji czasteczki
(analitu) oraz przenoszenia tadunku miedzy czasteczkami’®,
Powstale jony sg przyspieszane i przechodza do kolejnej
czeSci spektrometru mas, czyli do analizatora mas. W anali-
zatorze jony sa rozdzielane ze wzgledu na stosunek ich masy
do tadunku. Jony charakteryzuja si¢ nieznacznym nadmia-
rem energii oraz niewielka predyspozycja do fragmentacji,
co powoduje, ze metoda ta moze by¢ stosowana do analizy
mieszanin biatek i innych biopolimerow komdrkowych.
Technice MALDI towarzyszy generowanie wysokiego tla
(szumu), co jest $cisle zwigzane z obecnoscia matrycy oraz
réznego rodzaju adduktow (samego zwiazku, matrycy oraz
zwiazku z matryca). Technika MALDI pozwala na analize
zwiazkdéw o masie czasteczkowej nawet do 200300 kDa.
MALDI jest zaliczana do technik tagodnej jonizacji,
w ktdrej to mozna wyrdzni¢ 5 gtoéwnych etapow; sg to (1)
pochlanianie energii przez matryce; (i7) jonizacja matrycy
wraz z jonizacja analitu, co spowodowane jest transferem
energii; (iif) desorpcja, czyli uwalnianie czasteczek z plytki
spowodowane silnymi oddzialywaniami kulombowskimi,
ktore wystepuja migdzy jonami; (/v) jonizacja ze wzgledu
na kolizje miedzy czasteczkami, ktore zachodza w chmurze
zdesorbowanych czasteczek; (v) aktywacja potencjatu przy-
Spieszajacego, ktory kieruje jony w strone analizatora®.
MALDI MS moze stanowi¢ niezwykle uzyteczne narzg-
dzie analityczne w kontekscie badan duzych biomolekut,
takich jak biatka, co w polaczeniu z jej mozliwoscig joni-
zacji bialek w formie niezdegradowanej pozwalajacej na
okreslanie ich mas molekularnych sprawia, ze technika ta
ma szczegdlne znaczenie w badaniu produktow mlecznych.
Pozwala ona na precyzyjne okreslanie izoform biatek, istot-
nego parametru wptywajacego na wlasciwosci biologiczne
biatek, takie jak stabilnos¢ wobec trawienia enzymatycz-
nego lub tez wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, jak ma
to miejsce w przypadku laktoferyny wystepujacej w mleku
krowim w dwoéch formach, LTF-a i LTF-b. Jak wskazuja
badania, zastosowanie techniki MALDI w trybie liniowym
umozliwia tatwe rozréznienie obu form?*. Ponadto szeroki
zakres analizowanych mas (5-500 kDa) oraz mozliwosé
uzyskiwania informacji o sekwencji poszczegdlnych
aminokwaséw w peptydach (analiza hydrolizatow enzy-
matycznych z wykorzystaniem technologii fragmentacji
LIFT (laser induced fragmentation technology) sprawia-
ja, ze technika ta z powodzeniem znalazta zastosowanie
w potwierdzaniu tozsamosci izolowanych z serwatki biatek
(np. LTF), identyfikacji obecnosci roznego rodzaju domie-
szek oraz analizie modyfikacji potranslacyjnych biatek®*.
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NALDI

Jonizacja/desorpcja laserowa wspomagana nanostruk-
turami NALDI (nanostructure-assisted laser desorption/
ionization) nalezy do metod, ktére mozna wykorzystac
do detekcji zwigzkow charakteryzujacych sie mala masg
czasteczkowg. Zastosowanie w tym przypadku klasycznej
techniki MALDI wigzatoby si¢ z powstawaniem efektu
supresji sygnatow badanego analitu, zwigzanej m.in. z duzg
liczba sygnatéw w zakresie do 700 Da, w tym pochodza-
cych od matrycy i jej adduktow. Wigze sie to z wysokim
tlem chemicznym w obszarze matych mas czasteczkowych.
Zjawisko negatywnie wplywa na poziom czutosci metody.
Ponadto nalezy bra¢ pod uwage rowniez fakt, ze matryce
stosowane w technice MALDI wykazuja kwasowy charakter,
co w przypadku niskoczasteczkowych zwigzkow biologicznie
aktywnych moze generowac problem z ich nietrwatoscig. Aby
wyeliminowa¢ ten problem, mozna postuzy¢ si¢ jonizacja
wspomagang nanomateriatami. Bazujac na dotychczasowym
stanie wiedzy, mechanizm jonizacji zachodzacy za posrednic-
twem nanomaterialow nie jest wciaz w petni zdefiniowany.
Przyjmuje sig, ze jest on zwigzany z wystgpowaniem zjawi-
ska powierzchniowego rezonansu plazmonowego. Wskazuje
si¢, ze uktady nanoczasteczkowe (np. AuNPs — nanoczastki
zlota) stuza jako dawcy (donor) tadunku. Laser powoduje
przeniesienie elektronéw z nanoczastek na czasteczki analitu.
Powierzchnia plytki wykazuje silng hydrofobowos¢, co jest
wykorzystywane do oczyszczania probki lub izolacji zwiaz-
kéw ze zlozonych mieszanin typu krew. Probka jest umiesz-
czana na ptytce, a nastepnie dochodzi do zaadsorbowania
zwigzkow hydrofobowych. Nastepnie usuwa si¢ substancje
interferujace, ktore moglyby zaktocié proces pomiaru analitu,
np. sole, poprzez ptukanie powierzchni plytki. W ten sposob
zwigzane na podlozu anality sa jednoczesnie selektywnie
wzbogacane. Nanomaterialy, jakie dotychczas znalazty
zastosowanie w technice NALDI, to nanoczastki metali oraz
ich tlenkdw, nanomateriaty na bazie wegla, nanokompozyty,
a takze metaloorganiczne szkielety. NALDI nalezy do metod
szybko rozwijajacych sie i sa juz wzmianki o jej zastoso-
waniu w kryminalistyce, np. do badania odciskow palcow,
gdzie wykorzystuje sie obecnos¢ czasteczek organicznych,
ktore sa materiatem dostarczajgcym informacji chemicznych
o sktadzie, ktore odcisk palcow pozostawia. Takie informacje
to zwiazki egzo- i endogenne typu materialy wybuchowe, nar-
kotyki, toksyny i trucizny. Przyktady zwigzkéw endogennych,
ktore sa obecne na skdrze to peptydy, biatka, lipidy, amino-
kwasy, mocznik, sole organiczne i nieorganiczne. Informacje
chemiczne mozna wykorzysta¢ do stwierdzenia zazywania
narkotykow, identyfikacji biometrycznej lub tez analizy
antydopingowej. Szczegdlnie wysoka rozdzielczo$¢ uzyskuje
sig, stosujac NALDI do obrazowania ukrytego odcisku palca
z wykorzystaniem TOF/TOF-MS w potaczeniu z mikrosko-
pem. MALDI i NALDI sa tak naprawde metodami jonizacji,
ktore moga sie uzupetniaé. Ich stosowanie umozliwia analize
zwigzkow biologicznie aktywnych w szerokim zakresie mas
czasteczkowych. Technika MALDI wykorzystywana jest do
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analizy makroczasteczek, w duzej mierze bialek, lipidow,
antybiotykow oraz cyklitoli. NALDI wykazuje zas wigksza
efektywnos¢ w analizie mas niskoczasteczkowych np. pepty-
dow, aminokwasow, pigmentdw i matych czasteczek lekow™.
W eksperymencie przeprowadzonym przez Kiitt i wspotpr.3®
analizowano peptydy znajdujace sie w siarze (colostrum)
oraz w mleku, ktore sa zrodlem réznych biatek o wysokiej
aktywnosci biologicznej. Sg nimi immunoglobuliny, cytoki-
ny, LTF, peptydy oraz biatka przeciwdrobnoustrojowe (np.
defensyny). Ze wzgledu na wciaz rozwijajacg si¢ dziedzine
dotyczaca oczyszczania i analizy jakosciowej peptydow cha-
rakteryzujacych si¢ mala masa czasteczkowa, w badaniach
wykorzystano technike NALDI. W doswiadczeniu badacze
potozyli szczegolny nacisk na mozliwie najprostszy sposob
przygotowania probki, niewymagajacy duzego naktadu pracy,
a wiec mozliwie najkrotszy czas do uzyskania wynikow TAT
(turn around time). W do$wiadczeniu wykonano zaréwno
analiz¢ MALDI, jak i NALDI z uwzglednieniem rozciencza-
nia probek. W rezultacie zaobserwowano, ze zastosowanie
techniki NALDI pozwalato na detekcje sygnatldw nawet
po rozcienczeniu probki milion razy, a technika okazata sie
by¢ wielokrotnie czulsza od standardowej techniki MALDI.
Co wigcej, jej potaczenie z tandemowa spektrometrig mas
pozwolito réwniez na ujawnienie sekwencji aminokwasowej
peptydow. Opierajac si¢ na przedstawionych przez badaczy
wynikach, mozna stwierdzi¢, ze metoda NALDI jest wyjat-
kowo przydatna w przypadkach, gdy celem molekularnym
analizy sg niskoczasteczkowe peptydy, szczegdlnie w kontek-
scie problemu detekcji zafalszowan. Cechuje si¢ ona zarowno
fatwoscia aplikacji, jak i wysoka czuloscia. Intensywnosé
sygnalow byta znacznie wicksza niz w przypadku zastoso-
wania metody MALDI.

Aspekty prawne

Jezeli chodzi o zapewnianie jakosci, bezpieczenstwa
i oryginalnego pochodzenia suplementow diety, rola
prawa karnego jest szczego6lna. Ustawodawca zdecydowat
bowiem, ze wlasciwe standardy wspomnianych produktow
osiagnigte zostang w drodze przestrzegania wprowadzonych
regulacji administracyjnych. Podstawowa role w zapewnie-
niu bezpieczenstwa w tym zakresie zapewni¢ majg przepisy
ustawy z 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnosci
i zywienia®”. Nie jest to jedyna ustawa dotyczaca sfery
wprowadzania do organizmu substancji chemicznych.
Wspomnie¢ nalezy przede wszystkim o Prawie farmaceu-
tycznym z 6 wrzesnia 2001 r.’®, ustawie z 4 pazdziernika
2018 r. o produktach kosmetycznych®?, ale takze usta-
wie o przeciwdziataniu narkomanii z 29 lipca 2005 r.*0.
Ustawodawca ogranicza dostep do wytwarzania produktow
spozywczych, leczniczych i kosmetycznych oraz wymaga
przestrzegania odpowiedniego rezimu, czyli chce zapewnié
posiadanie i wiasciwe wykorzystanie odpowiedniej wiedzy,
co jest niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa zdrowia
i zycia konsumentow. Wskaza¢ mozna na pewien stan-

1235



dardowy model ram prawnych w tym zakresie. Ustalony
zostaje zakres wymagan wobec podmiotu zajmujacego lub
zamierzajacego si¢ zajmowaé danym rodzajem dziatalnosci
wytworezej lub handlowej, co czesto wigze si¢ z konieczno-
$cig uzyskania odpowiedniego pozwolenia, a takze sposob
kontroli wypetniania takich wymagan. Nieprzestrzeganie
wlasciwej procedury produkceji i sprzedazy, a takze zaj-
mowanie si¢ takg dzialalnoscia przez nieuprawnione pod-
mioty obwarowane jest réznymi sankcjami. Ustawodawca
stosuje w nich rozne modele zapewnienia odpowiedniego
postepowania z substancjami bedacymi ich przedmiotem.
W przypadku ustawy o produktach kosmetycznych nieprze-
strzeganie zawartych tam regulacji grozi jedynie sankcjami
administracyjnymi. W pozostalych przypadkach wprowa-
dzone zostaty przepisy karne.

Obydwa znajduja sie w ustawie o bezpieczenstwie zyw-
nosci i zywienia®”. Tutaj wskazane zostang normy prawa
karnego. Artykul 9 ust. 1 stanowi, ze kto prowadzi dzia-
falno$¢ gospodarcza w zakresie sprzedazy zywnosci ,,na
odlegtos¢” (sprzedazy wysytkowej), w tym sprzedazy przez
Internet, bez ztozenia wniosku o wpis do rejestru zaktadow,
podlega karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia
wolnosci do roku. Zgodnie z art. 96 ust. 1 kto produkuje
lub wprowadza do obrotu srodek spozywczy powszechnie
spozywany szkodliwy dla zdrowia lub zycia cztowieka, ten
podlega grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozba-
wienia wolnosci do lat 2. Natomiast art. 96 ust. 2 stanowi, ze
podlega karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wol-
nosci do lat 3 ten, kto produkuje lub wprowadza do obrotu
szkodliwy dla zdrowia lub zycia cztowieka srodek spozyw-
czy specjalnego przeznaczenia zywieniowego, suplement
diety lub nowa zywnos$¢. Czym sa produkty wymienione
w tym przepisie, okresla ustawa. Warto zwroci¢ uwagg, ze
ust. 112 art. 96 nie wymagaja wystapienia bezposrednie-
go niebezpieczenstwa. Dzialanie nieumyslne, czyli kiedy
przestepstwo zostaje popetnione na skutek niezachowania
ostrozno$ci wymaganej w danych okolicznosciach, mimo
ze mozliwo$¢ popelnienia tego czynu sprawca przewidy-
wal albo mogl przewidzie¢, zagrozone jest zgodnie z ust.
4 karg ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci
do roku. Artykut 97 ustawy o bezpieczenistwie zywnosci
i zywienia przewiduje kar¢ grzywny, ograniczenia wolno$ci
albo pozbawienia wolnosci do roku dla tego, kto produkuje
lub wprowadza do obrotu srodek spozywczy zepsuty lub
zafalszowany.

Omawiane przepisy karne ustawy o bezpieczenstwie
zywnosci 1 zywienia, czyli art. 96 i 97, nalezy rozpa-
trywaé tacznie z art. 165 § 1 pkt. 2 Kodeksu karnego*?.
Przestepstwo to popelnia ten, kto sprowadza niebezpie-
czenstwo dla zycia lub zdrowia wielu 0sob albo dla mienia
w wielkich rozmiarach, wyrabiajac lub wprowadzajac do
obrotu szkodliwe dla zdrowia substancje, srodki spozyw-
cze lub inne artykuly powszechnego uzytku lub tez srodki
farmaceutyczne nieodpowiadajace obowiazujagcym warun-
kom jakosci. W przypadku dzialania umysinego sprawcy
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grozi kara pozbawienia wolnosci od 6 miesigcy do lat 8.
Natomiast gdy sprawca dziata nieumyslnie, podlega karze
pozbawienia wolnosci do lat 3. Jezeli nastgpstwem czynu
umyslnego jest $mier¢ czlowieka lub cigzki uszczerbek na
zdrowiu wielu oséb, sprawca podlega karze pozbawienia
wolnosci od 2 do 15 lat. Jezeli takie nastepstwo wystapi
w przypadku czynu nieumyslnego, przewidziana jest kara
pozbawienia wolnosci od 6 miesiecy do lat 8.

Falszowanie suplementow diety moze podpadaé takze
pod przepisy Prawa farmaceutycznego®®. Z taka sytuacja
bedziemy mieli do czynienia wtedy, gdy dany produkt spet-
nia jednoczesnie kryteria produktu leczniczego oraz kryteria
innego rodzaju produktu, w szczegdlnosci suplementu diety,
produktu kosmetycznego lub wyrobu medycznego (art. 3a
ustawy?®). Zgodnie z art. 2 pkt. 32 produktem leczniczym
jest substancja lub mieszanina substancji przedstawiana
jako posiadajaca wlasciwosci zapobiegania lub leczenia
chorob wystepujacych u ludzi lub zwierzat albo podawana
w celu postawienia diagnozy lub w celu przywrécenia,
poprawienia lub modyfikacji fizjologicznych funkcji orga-
nizmu poprzez dziatanie farmakologiczne, immunologiczne
czy metaboliczne. Przepisy Prawa farmaceutycznego zawie-
rajg szereg typow czynow zabronionych o réznym cigzarze
gatunkowym, od wprowadzania produktu leczniczego do
obrotu przez podmiot, ktory nie dysponuje pozwoleniem na
dopuszczenie do obrotu (art. 124 p.f.), po zakazang reklame
(art. 129 p.f.) i przypisywanie wlasciwosci produktu leczni-
czego produktowi, ktory nie spetnia wymogow okreslonych
w ustawie (art. 130 p.f.).

Zgodnie z art. 124 p.f. kto wprowadza do obrotu lub
przechowuje w celu wprowadzenia do obrotu produkt
leczniczy, nie posiadajac pozwolenia na dopuszczenie do
obrotu, podlega grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo
pozbawienia wolnosci do lat 2.

Odstepstwa od wymaganych procedur na etapie produk-
cji moga mie¢ na celu zmniejszenie kosztow i sprzedaz
klientowi gorszego produktu w cenie lepszego, czesto
podszywajac sie pod renomowanego producenta. Dlatego
zasygnalizowac¢ trzeba mozliwos$¢ popetnienia przestepstwa
oszustwa poprzez wprowadzenie do obrotu srodka spozyw-
czego nieodpowiadajacego wlasciwosciom, sktadowi lub
producentowi, deklarowanym przy wprowadzaniu srodka
do obrotu. Jezeli sprawca wprowadza w btad lub wyzyskuje
btad i w celu osiagnigcia korzysci majatkowej, doprowadza
inng osobe do niekorzystnego rozporzadzenia wtasnym lub
cudzym mieniem, podlega karze pozbawienia wolnosci od
6 miesiecy do lat 8 (art. 286 § 1 k.k.). Istotnym aspektem, na
jaki nalezy zwroci¢ uwage, analizujac problem fatszowania
towarow, sg naruszenia praw ochronnych na znaki towaro-
we. W gre wchodzi tu Prawo wlasnosci przemystowej*.
Znaki cieszace si¢ zaufaniem klientow i dobrze radzace
sobie na rynku czgsto padaja ofiarg fatszerzy, ktorzy wyko-
rzystuja pozycje danego znaku, by sygnowa¢ nim swoje
wlasne produkty, zazwyczaj znacznie odbiegajace od nich
jakosciowo. W przypadku suplementdéw diety moga to by¢
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produkty nie tylko pozbawione deklarowanych wiasciwo-
$ci, ale rowniez niebezpieczne dla zycia i zdrowia. Zjawisko
jest tym powazniejsze, ze czgsto zajmuja si¢ nim zorga-
nizowane grupy przestepcze®. Tego rodzaju zachowanie
kryminalizowane jest przez art. 305 ust. 1 ustawy, zgodnie
z ktérym kto, w celu wprowadzenia do obrotu oznacza
towary podrobionym znakiem towarowym, w tym podro-
bionym znakiem towarowym Unii Europejskiej, zarejestro-
wanym znakiem towarowym lub znakiem towarowym Unii
Europejskiej, ktorego nie ma prawa uzywac lub dokonuje
obrotu towarami oznaczonymi takimi znakami, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia
wolnosci do lat 2.

Reasumujac powyzsze uwagi, nalezy stwierdzi¢, ze
niezgodno$¢ deklarowanego sktadu srodka spozywczego
Z jego rzeczywista zawartoscig moze stanowic¢ podstawe
do prawnokarnej reakcji. Podstawowe znaczenie moga
mie¢ w takim przypadku przepisy karne ustawy o bezpie-
czenstwie zywnosci i zywienia. Jej przepisy pozwalaja na
stosunkowo proste udowodnienie wypetnienia znamion
czynu zabronionego. Jednakze w przedstawionych powy-
zej rozwazaniach wykazano, ze wprowadzenie do obrotu
takiego srodka moze powodowac tez dalej idace konse-
kwencje oraz narusza¢ bardzo zréznicowane dobra. W gre
wchodzi¢ moga bowiem nie tylko zycie i zdrowie, ale tez
réznego rodzaju prawa majatkowe. Dlatego mozliwe sg do
zastosowania rowniez przepisy Kodeksu karnego, prawa
farmaceutycznego, a takze prawa wlasnosci przemysto-
wej. Takie zréznicowanie mozliwych do zastosowania
przepisow karnych wynika z bardzo szerokiego spektrum
potencjalnych sposobdw dziatania sprawcy, jego motywa-
cji oraz konsekwencji podejmowanego dziatania. Z tego
powodu w konkretnej sytuacji kwalifikacja prawna czynu
moze by¢ zroznicowana. Zauwazy¢ wypada, ze obecny
stan ustawodawstwa z zakresu prawa karnego zawiera
kompleksowe regulacje chroniagce konsumentow, aczkol-
wiek jak zawsze w przypadku przestepstw zwigzanych
z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej, podstawowym
problemem pozostaje mozliwos¢ udowodnienia niezgod-
nego z prawem zachowania. Aby mozna bylo egzekwowac
wspomniane regulacje, konieczne sg mozliwosci wykrycia
i udowodnienia odstepstw od wymaganej jakosci pro-
duktéw, co uwidocznia istote przedstawionych powyzej
badan.

Praca zostala sfinansowana w ramach projektu pt.
., Karnoprawne i kryminologiczne aspekty falszowa-
nia towarow i produktow leczniczych”™ NCN, OPUS 12,
2016/23/B/HS5/053790.
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