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Mzelkeprotein og mineraloptag

Maelkeproteinerne osteopontin og a-laktalbumin @ger optag af jern og zink i tarmceller.

Magnesium, zink og jern er essentielle mineraler i tal-
rige fysiologiske processer. Hundredvis af enzymer er
afhaengige af zink for at udfgre aktiviteter inden for
blandt andet immunforsvaret. Jern er en vital faktor i
ilttransport og magnesium er vigtig for isaer knogle- og
muskelsundhed. Mangel pé disse mineraler eller util-
streekkeligt optag har alvorlige sundhedsmaessige kon-
sekvenser.

Den vigtigste arsag til mineralmangel er manglende
biotilgeengelighed. Denne begraenses af fadevarers
indhold af anti-naeringsstoffer. Fx. indeholder vegeta-
bilske fadevarer som fuldkorn, beelgfrugter og grent-
sager fytinsyre og polyfenoler, som kan danne uop-
lgselige komplekser med mineraler, hvorved optaget
haemmes.

Mineralmangel behandles med kosttilskud, men ef-
fekten begreenses af lav optagelighed. Tilseetning i
kompleks med proteiner er en alternativ strategi, der
kan @ge biotilgeengeligheden. Mzelk indeholder flere
proteiner, der kan binde og transportere mineraler til
tarmcelleoverfladen. | mejeriproduktionen bliver nogle
af disse proteiner, som fx osteopontin og a-laktalbumin
isoleret til anvendelse i modermaelkserstatning og kli-
niske ernaeringsprodukter.

RESUME

Magnesium, zink og jern er livsngdvendige mi-
neraler for vaekst og udvikling. Optag af disse mi-
neraler afhaenger af biotilgeengeligheden, som
begraenses af fedevares indhold af anti-naerings-
stoffer. Disse er fx fytinsyre og polyfenoler, der kan
binde mineralerne og danne uoplgselige kom-
plekser. | dette projekt viser vi, at maelkeprotei-
nerne a-laktalbumin og osteopontin kan binde
zink og jern, og at denne binding bevares gennem
tarmsystemet, sa mineralerne kan leveres og opta-

ges af tarmceller. Bindingen til osteopontin kunne

ligeledes forhindre mineralernes udfeeldning med
fytinsyre.

1 2 Maelkeritidende 5 /2026

Mazlkeproteiner, der kan binde mineraler
Osteopontin har et hgjt indhold af fosfatgrupper, der
giver hgj affinitet for de positivt ladede mineraler zink,
jern og magnesium. Flere kliniske studier har vist, at
osteopontin fra maelk er involveret i tarmens udvikling
og aktivering af immunforsvaret. a-laktalbumin udger
omkring en fjerdedel af proteinet i modermaelk, og det
er derfor en vigtig ingrediens i modermaelkserstatnin-
ger. Flere kliniske studier har vist, at proteinet kan redu-
cere fordgjelsesproblemer hos nyfadte.

| dette projekt har vi med hgjfglsomme teknikker
undersggt a-laktalbumin og osteopontins evne til at
binde jern, zink og magnesium. Vi har undersggt, hvor-
ledes denne binding pavirkes af fordgjelsessystemets
enzymer, og om binding til meaelkeproteinerne kan gge
optaget i tarmceller.

Resultaterne viste, at osteopontin kan binde cirka 30
jern- eller zinkmolekyler, hvorimod bindingen til magne-
sium var under detektionsgraensen. Bindingen af jern og
zink sker med relativt lav affinitet, hvilket betyder, at bin-
dingen let brydes igen, nar mineralet afleveres til optag
i tarmcellerne. Osteopontins mineralbinding var afhaen-
gig af proteinets mange fosfatgrupper. a-laktalbumin
bandt mineralerne i mindre grad, da kun en til tre jern
eller zinkmolekyler kunne bindes. Analyserne viste ogsa,
at osteopontin binder mange flere jernmolekyler end
laktoferrin, som er en kendt jerntransporter i maelk.

Beskyttelse igennem fordgjelssystemet og mod
fytinsyre

For at mineralbindingen er relevant, skal den besta ef-
ter passagen gennem fordgjelsessystemet frem til tar-
men. Vi undersggte derfor maelkeprotein-mineralkom-
plekserne i modeller af fordgjelsessystemet. Resultatet
viste, at osteopontin bevarer bindingen til zink og jern
ved de forskellige pH-veerdier og tilstedevaeerelse af
fordgjelsessystemets enzymer. Efter modelleringen
undersggte vi, om komplekserne af maelkeprotein, zink
og jern kan optages i tarmceller i en model af tarmcelle-
barrieren. Ved at méle niveauet af ferritin, som er cel-
lens vigtigste jerndepot, eller ved brug af en zinkspeci-
fik marker, blev det vist, at osteopontin ggede cellernes
optag af jern og zink. Vi fandt ogsa, at jernoptaget var
langt hajere, ndr osteopontin var transporter sammen-
lignet med a-laktalbumin eller laktoferrin.
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Figur 1. Optag af jern og zink i tarmceller med eller uden tilstedevaerelse af fytinsyre efter inkubering med jernsulfat (Fe) (A), osteo-
pontin i kompleks med jern (OPN-Fe) (B), a-laktalbumin i kompleks med jern (aLA-Fe) (C), Zinksulfat (Zn) (D) eller osteopontin i kom-

pleks med zink (OPN-Zn).

Fytinsyre er den sterste haemmer af biotilgeenge-
ligheden af jern og zink i kosten. Vi undersggte der-
for, om binding af mineralerne til maelkeprotein kunne
beskytte disse mod binding til fytinsyre, sa de kunne
optages i tarmceller. Resultaterne viste, at osteopon-
tin, men ikke a-laktalbumin, kunne levere jern og zink
i tilstedevaerelse af fytinsyre (figur 1). Ligeledes regu-
lerede osteopontin-mineral-komplekset cellernes ud-
tryk af gener involveret i optag, lagring og transport af
mineraler.

Projektets resultater indikerer, at specielt osteopon-
tin kan spille en rolle i optaget af de livsngdvendige
mineraler og potentielt kunne benyttes i klinisk ernze-
ring og modermaelkserstatning for at gge mineralop-
taget. o
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