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Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
Aktywnosc¢ bakteriostatyczna i bakteriobojcza

Laktoferyna bydleca — panaceum pozyskiwane z mleka krowiego?

Biochemistry Research International
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Struktura molekularna

Laktoferyna jest glikoproteing zbudowang z
689 aminokwasow, posiadajgcg dwa ptaty
(lobusy) wigzace jony zelaza.

Jest to globularne biatko serwatkowe nalezgce do rodziny glikoprotein wigzgcych zelazo. Czasteczka skfada sie z pojedynczego
tancucha polipeptydowego zwinietego w dwa ptaty (N i C), z ktérych kazdy zawiera jedno miejsce wigzania zelaza.

P. Fijatkowski, P. Pomastowski, R. Van Eldik, i K. Rafinska, ,,Multifunctional role of Lactoferrin in metal ion interactions and biomedical applications :
a review”, Int. J. Biol. Macromol., t. 321, Art. nr Part 4, 2025, doi: 10.1016/j.ijbiomac.2025.146531.
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KOSCI Osteoporoza Doustnie (enteralnie) Poprawia mikroarchitekture kosci

KOSCI Ubytek kosci czaszki Pozajelitowo Przyspiesza regeneracje tkanki kostnej
CHRZASTKA Zapalenie kosci i stawow Doustnie (enteralnie) Redukcja stanu zapalnego stawow
ROGOWKA Uszkodzenie chemiczne Miejscowo ::ﬁig‘;one gojenie, zmniejszenie stanu
Funkcja Efekt terapeutyczny

Efekt neuroprotekcyjny — wspiera przezycie i regeneracje neuronéw;

Ukfad nerwowy moze wspomagac¢ funkcje poznawcze.

Aktywnos¢ Efekty przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, przeciwgrzybicze i
przeciwdrobnoustrojowa  przeciwpasozytnicze — hamuje wzrost i adhezje patogendw.

Wiasciwosci immunomodulujgce — reguluje odpowied?

Uktad odpornosciowy . . . .
immunologiczng, wzmacnia mechanizmy obronne gospodarza.

T. Dyrda-Terniuk i P. Pomastowski, ,,The multifaceted roles of bovine lactoferrin : molecular structure, isolation methods, analytical characteristics, and
biological properties”, J. Agric. Food Chem., t. 71, Art. nr 51, 2023, doi: 10.1021/acs.jafc.3c06887




Laktoferyna na konferencji ICNT UMK w Toruniu

Konferencja miedzynarodowa

W dniach 8-9 kwietnia 2025 r. w ICNT
odbyta sie konferencja poswiecona osi
jelito-mozg i jej roli w chorobach

neurodegeneracyjnych.

Ve

Konferencja miedzynarodowa

Eksperci z Polski, Japonii, Hiszpanii,
Czech i Turcji dyskutowali kluczowe
zagadnienia na styku neurotechnologii i

mikrobiologii.
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Aktualnosc¢ tematu

Temat o wysokiej aktualnosci spotecznej, ekonomicznej i naukowej, zyskujgcy rosngce

znaczenie w medycynie.

Badania prowadzone w ICNT potwierdzajg kluczowg role laktoferyny w komunikacji miedzy uktadem
pokarmowym a uktadem nerwowym. Wtasciwosci przeciwzapalne i immunomodulujgce tego biatka
mogg miec istotne znaczenie w prewencji chorob neurodegeneracyjnych.
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Market trends

Rosngce zainteresowanie preparatami
wspierajgcymi odpornosc¢ doprowadzito do
zwiekszenia dostepnosci produktow
zawierajgcych laktoferyne

Dynamiczny wzrost (CAGR, Skumulowany
Roczny Wskaznik Wzrostu): +7,82% —
wskaznik, ktory zacheca do dziatania i inwestyc;ji!
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Wiasciwosci laktoferyny bydlecej o NICOLAUS COPERNICUS

Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe . . L
Dziatanie przeciwwirusowe

Hamowanie wzrostu bakterii
poprzez chelatowanie zelaza i
destabilizacje bton komérkowych

Blokowanie wigzania wirusow
z komoérkami gospodarza

Wiazanie czgsteczek anionowych Wiasciwosci regeneracyjne

Zdolnos¢ wigzania DNA,
heparyny oraz endotoksyn

Regulacja migraciji i proliferaciji
komorek

Zrédta: Takayama Y. (2012), Zlatina K., Galuska S.P. (2021). 7
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Badania podstawowe Optymalizacja metody Weryfikacja Wdrozenie
izolaciji aktywnosci przemystowe
Identyfikacja struktury i Techniki Testy biologiczne Skalowanie metody
aktywnosci biologicznej chromatograficzne i potwierdzajgce do produkcji
filtracyjne integralnosc

funkcjonalng

Projekt: Opracowanie preparatywnej metody biologicznej izolacji aktywnej laktoferyny
Finansowanie: NCBR, LIDER, DPWP/LIDER-XIII/6/2023
Okres realizacji: 01.07.2023—-01.01.2027 8
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Klasyfikacja laktoferyny bydlecej — wyrdznia sie dwie gtébwne formy bLF: 0
° OH
bLTF-a: masa czgsteczkowa =80 kDa, forma dominujgca w siarze (do 30%) i A
bLTF-b: masa czgsteczkowa =84 kDa, gtdwna forma w mleku dojrzatym (do 85%) 2 2
N-linked glycosylation
Glikozylacja jako Wplyw na wilasciwosci
czynnik strukturalny przeciwdrobnoustrojowe
Zwieksza odpornos¢ na Chelatowanie jonéw wapnia
trawienie enzymatyczne, przez kwas sjalowy destabilizuje
ogranicza uwalnianie zelaza btony bakteryjne, a wigzanie
przy niskim pH oraz sprzyja bakterii do struktur
prawidlowemu faldowaniu mannozowych moze ograniczac . . "
biatek. inwazie. Complex Hybrid High mannose
D Zmiana W'aS'CiWOS'Ci sygnalizacyjnych . GlcNAC .Mannose OGalactose ‘Sialicacid AFucose |:| GalNAc

Bezposrednie rozpoznanie glikanu przez receptor oraz posrednia
modulacja struktury biatka wptywajg na interakcje z komorkami. Zrodta: Zlatina K. i in. (2021), O'Riordan N. i in. (2014)



Modyfikacje laktoferyny — analiza mas

m/z
666

707

1122
1123
1685

POZYCJA
300-303

300-303
534-541
534-541
244-255

SEKWENCJA
NKSR

NKSR
CVPNSKEK
CVPNSKEK
DQYELLCLNNSR

NICOLAUS COPERNICUS
UNIVERSITY
IN TORUN

Centre for Modern
Interdisciplinary Technologies

MODYFIKACJA CUKROWA
Hex (N)

HexNAc (N)

HexN (N)

Hex (N)

HexN (N)

Analiza spektrometrii mas ujawnita obecnosc¢ licznych modyfikacji cukrowych w czgsteczce laktoferyny.
Poszczegolne miejsca glikozylacji wptywaja na wiasciwosci biologiczne biatka oraz jego stabilnosc.



Analiza elektroforetyczna frakcji laktoferyny NICOLAUS COPERNICUS

UNIVERSITY

IN TORUN

Centre for Modern
Interdisciplinary Technologies

Przygotowanie probek
Filtraty laktoferyny bydlecej przygotowane w réznych rozciehczeniach do elektroforezy SDS-PAGE.

Elektroforeza w warunkach redukujgcych i Warker 1 2 3 g~ 5 6
nieredukujgcych 250 p—
150 -
Rozdziat elektroforetyczny w dwoch wariantach ey .
umozliwia ocene struktury biatka i jego wtasciwosci. o 1 4
H Analiza prgzkow 37 - -
Porownanie intensywnosci prgzkéw pozwala ocenic
czystosé i jakosé preparatu laktoferyny. et T

20 [—

15
Elektroferogram SDS-PAGE filtratu laktoferyny bydlecej (punkt
odciecia 50 kDa) w roznych rozcienczeniach (1:1, 1:2, 1:5, 1:10), ,,
wykonany w trybie nieredukujgcym (N) i redukujgcym (R).

Zrédto: T. Dyrda-Terniuk, P. Pomastowski, Journal of Dairy Science, Volume 107, Issue 12, 10280—10298.
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Potencjat zeta LTF i rozmiar bLF w 0,9% NaCl o NICOLAUS COPERNICUS

pH Pik 1 [nm] Pik 2 [nm] Pik 3 [nm]
2 396 59 12
3 531 91 9
4 342 79 12
5 342 68 10
6 255 44 9
7 342 44 9
[ I Potencjat zeta [mV]
8 220 38 9
Analiza potencjatu zeta laktoferyny w 9 531 59 10
roztworze 0,9% NaCl wskazuje na zmiane 10 531 44 9
tadunku powierzchniowego w zaleznosci od
pH srodowiska. Punkt zerowego tadunku Analiza rozmiaru czgstek laktoferyny bydlecej w roztworze
(punkt izoelektryczny) przypada w okolicy 0,9% NaCl pokazuje, ze stopien agregacji zalezy od pH
pH =8, co istotnie wptywa na interakcje $rodowiska. Najmniejsze rozmiary agregatéw obserwowano

biatka z innymi czgsteczkami i

sowierzchniami przy pH 8, co koreluje z punktem izoelektrycznym biatka.
wierz | I

Zrédto: T. Dyrda-Terniuk, P. Pomastowski, Journal of Dairy Science, Volume 107, Issue 12, 10280—10298.
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Potencjai zeta i rozmiar LTF w 0,09% NaCl o NICOLAUS COPERNICUS

1 pH Pik 1 [nm] Pik 2 [nm] Pik 3 [nm]

2 236 20 9
’ I I 3 724 114 16
REFRFCITTER : 127 1 -
[] I 5 210 12 :

6 126 16 3

7 174 51 -

. pH Potencjat zeta [mV]
8 131 15 -
W roztworze o nizszym stezeniu soli

(0,09% NaCl) potencjat zeta laktoferyny 9 3526 176 1
wykazuje podobng zalezno$é od pH, lecz z 10 688 125 35

nieco Wyz,szyml,\_lvar,tosc_:laml ) W roztworze o nizszym stezeniu soli (0,09% NaCl) obserwuje sie istotne

bezwzglednymi. Obnizenie sity jonowe; réznice w rozmiarach czastek laktoferyny. Szczegolnie interesujace jest

roztworu ogranicza ekranowanie tadunkow powstawanie bardzo duzych agregatéw przy pH 9 (ponad 3500 nm), co

powierzchniowych biatka. sugeruje silne oddziatywania miedzy czgsteczkami biatka w srodowisku
zasadowym przy niskiej sile jonowej.

Zrédio: T. Dyrda-Terniuk, P. Pomastowski, Journal of Dairy Science, Volume 107, Issue 12, 10280-10298.
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Srodowisko kwasne (pH 2—4)
Wyzsza stabilnosc¢ strukturalna, mniejsza sktonnos¢ do

Srodowisko obojetne (pH 6-8)
Zmiany konformacyjne zwigzane z przejsciem przez punkt izoelektryczny

Srodowisko zasadowe (pH 9-10)
Zwiekszona tendencja do tworzenia agregatéw

Elektroferogram SDS-PAGE laktoferyny bydlecej (0,5 mg/mL), wykonany w trybie nieredukujgcym (N) w
zakresie pH 2—-10, obrazuje wptyw pH na strukture oraz ruchliwosc¢ elektroforetyczng biatka.
pH
MW 0 . |
kDa 2 3 + 5 6 /] 8 9 10

fig M e bl N & e ) ¢ e S

100 S e e ) e b bl b

50
35
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20

Zrédio: T. Dyrda-Terniuk, P. Pomastowski, Journal of Dairy Science, Volume 107, Issue 12, 10280-10298.
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Analiza jakosciowa

Identyfikacja struktury biatka i ocena czystosci

Analiza ilosciowa

Wyznaczenie rzeczywistej zawartosci laktoferyny

Aspekty prawne
Ocena zgodnosci z deklaracjg producenta

Bezpieczenstwo konsumenta
Wykrywanie potencjalnych zafatszowan

Tytut projektu (Opus, NCN): ,Prawnokarne i kryminologiczne
aspekty podrabiania towaréw oraz produktéw leczniczych”




Przemyst Chemiczny — publikacja
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Oleksandra Pryshchepa, Natalia Dasko*, Katarzyna Rafirska, Paula Walenda, Janusz Bojarski, Michat Ztoch,
Jerzy kukaszewicz, Pawet Pomastowski, Andrzej Adamski

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Modern methods of detection and analysis of whey proteins
in the context of prevention of falsification of merchandise

Wspotczesne metody detekcji i analizy biatek serwatkowych
w kontekscie zapobiegania fatszowaniu towardéw

OPEN 8 ACCESS  DOI:20.25199/62.2024.11.1

Artykut przedstawia kompleksowe podejscie do analizy preparatow laktoferyny, tgczgc aspekty
chemiczne i analityczne z ujeciem prawnym w kontekscie ochrony konsumenta.
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Kluczowe wnioski z publikacji naukowej

Journal of Food Composition and Analysis — publikacja

lementow
roblem podrabianych

Ghorwnyes beearem badan sospolu pest problematyka pramns Sywnoscs & 2ywicn, ujmowsss w

ZARZADZENIE Nr 25 perspekrywie interdyscypliname |, w seceegdlnoscs w zakresie f v, i
1) prava admimstecymepe orax regefach rynke Zyenosci 1 berpieczenstwa Ch rosnace Zagrozenle dla
Dzieckana Wydaalu Prawa | Administracji Suwmode
Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Torunin 2) prowa kamego oraz krymnologicznveh aspekiom poresigpezodcl woseklorne

Lvwaodciowym

z daia 22 grednin 2025 roku St

3) prowa ko
do zywr
4) praws p
5) historycen
LYWHNDK™

NN NCEO | peaw cowicka, 2¢ saczegidlnyem uwzgiodaienem poawa

waekiors reino-sparywerym analityczne: spektrofotometrie,

kultwrowych |+ amropodogiczayeh  wwarunkowan  prakoyk

h )skopie FTIR, chromatografie

6) wapdlpracy nauk peawnych 2 ronks b, w xecrepdlnoict w znkresic badan
Na podstawie § 27 ust. 3 Stanew Uniwersyteny Mikodape Kopernibia w Toruni z dia 16 skladu peodukade onae wykrywasa tebsaow ania 2ywndcl \LDI_TOF

Kwictnin 2019 1. (1) Banlarys Prawsy UMK 2 2024 1, pos 10)

w sprawle powsldania zespobu naukowego pod mazwy:
lnterdyscyplinarny zespol badawezy problesasty ki pravwnej zywnoscl § Zywieala

h oear wch rogulach peaw

53
Celem respoiu jost w saczepdinosct
) peowadrenic badm cmkowych mad paawsymi, krsminologicemymi 1 historycmmymi

] rwoctes |y vt Ui i o v v e 5CI Migdzy deklarowang a
e A it st ek s ©FyNY W badanych

ok Mistoryczmeh  ccax nenk  dosdych woosaozegiloodcr  we  wspdddzalmniu
2 Interdyscyplinsmnym Centrum Nowoczesych Technologii UMK
| nkjow caluzaci peophilin boduwceych o charakierze imendyscyplinarsymn,
lyczycych amalzg nomatyweg 2 badamami empirycznymi | [aborastocy jmye
4) wspicranic dosbin awipgsenyck 2 cwaluacy deislalocdcl cukowe) W

zarzadin sig , co nastgpuje:

™)
stalc) wagilprcy balswens) pomisilzy

9]
1

1 Powoluje v Interdyscyplmarny zespdl badiwery problemaeyki prawney iywnaser | 3
zywiesia (dalej: Zespol)

iahs Prawa
2 W skiad Zespolu chodiy | Adminsswacil popezez awiekszanie widoumodel badad wmterdvsoyplinamyeh oeaz ich
Dr Nasalia Dasko - hiderka zespols

ey oddoatywania na otocaeme spofocmo-gospodarcae ZOWGnIa SU plementéW W
2) Prof dr hab. Maciej Seromamicc o . .
3) D hab. Janusz Bojerski, prod. UMK 54 Jnii EurOpeJSkleJ.

4) Dr bab. Pawel Pomastowska, prof UMK,
£) Dr Japoda Jaskulska,

6) Dr Alcksandm Gldwercwsha

)} Dr Oleksandra Pryshchepa

%) Dr Alcksandra Kledza-Nawrocka

Zarzadeenic wehodzi w 2y 2 dniom podpcia

i oaspektowego podejscia
w okresic aaniema Zespolu dolaszy do nioge lub wystagny 2 meepo xgo ydziade Prawa 1 Admunestrac)i L4 H
wie, Zespdl moze dnalad »: nowym skladzie, E-u potrzeby zm uu;}‘cns.’,\::u A ® SU plementOW d Iety OraZ
nia, na podstawse pisemneg nformacyi preckazane) Dickanows Wydoalu . ,
Prof. d hab. Maxche) Serowanies 11a wymagan dotyczacych

’li jakosci.
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Tytut: ,Zastosowanie spektrometrii mas
MALDI-TOF (LDI) oraz technik rozdzielania w
badaniach wptywu mikrobiomu gruczotu
mlekowego na ilos¢ i modyfikacje potranslacyjne
laktoferyny w mleku krowim”

Narodowe Centrum Nauki, Preludium 20,
2021/41/N/ST4/01666)

Okres realizacji: 2 lutego 2022 — 1 lutego 2024

Centre for Modern
Interdisciplinary Technologies

CEL BADAWCZY

Zbadanie wptywu mikrobioty gruczotu mlekowego
na zawarto$¢ oraz modyfikacje potranslacyjne
laktoferyny w mleku krowim, ze szczegoinym
uwzglednieniem glikozylaciji.

Okreslenie zaleznosci pomiedzy sktadem
mikrobiologicznym a wiasciwosciami
przeciwbakteryjnymi laktoferyny.

MN

PRELUDIUM 19
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Prébki C (LTF), mg/mL Bakterie

93 3 0,534 —

93 1 0,971 S. epidermidis, B. licheniformis
95 4 0,786 E. coli, S. hominis, R. terrae
95 3 0,785 S. salivarius

95 2 0,782 C. xerosis

111 4 0,495 —

1113 0,393 A. viridans

Tabela przedstawia zaleznos¢ pomiedzy obecnoscig bakterii a stezeniem laktoferyny w prébkach mleka.
W probkach zawierajgcych bakterie patogenne obserwuje sie istotny wzrost stezenia LTF w porownaniu
z probkami kontrolnymi.

Zrédto: NCN, Preludium 20, 2021/41/N/ST4/01666



Wzrost LTF w mleku podczas infekcji bakteryjnej

0.67

Srednia zawarto$¢ LTF w probkach
,chorych” (mg/ml) — w 35 préobkach
wykazujgcych objawy stanu zapalnego.

0.18

Srednia zawarto$¢ LTF w prébkach ,zdrowych” (mg/ml)
— w 141 prébkach bez oznak stanu zapalnego.
3-5x

Wzrost stezenia — prébki zapalne w porownaniu z

prébkami zdrowymi.

140x

Maksymalne réznice — w skrajnych przypadkach
dla pojedynczych probek.

Zrédto: NCN, Preludium 20, 2021/41/N/ST4/01666
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Badania wykazaty, ze stan zapalny w jednej
Cwiartce wptywa na pozostate cwiartki wymienia,
powodujgc wzrost stezenia laktoferyny nawet w
Ccwiartkach bez widocznych objawéw zapalenia. U
krow bez zapalenia poziom laktoferyny jest zwykle
bardzo niski — ponizej 0,1 mg/mL.
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Utrata aktywnosci biologicznej biatlek: degradacja

Dr Oleksandra Pryshchepa z Interdyscyplinarnego Centrum Nowoczesnych Technologii UMK
zostala laureatka konkursu "Lider", organizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Na realizacje swojego projektu otrzyma blisko 1,8 mln zl.

Badaczka z UMK - dzieki wsparciu z NCBiR - zrealizuje projekt "Opracowanie prototypowej receptury kosmetyku nowej generacji o
wiasciwosciach regenerujacych, immunomodulujacych i przeciwbakteryjnych". Jego celem jest opracowanie innowacyjnego kosmetyku do
pielegnacji dla 0s6b z atopowym zapaleniem skéry (AZS). Choroba ta dotyka znaczng liczbe 0s6b na calym swiecie (do 20 proc. dzieci i 2-10 proc.
dorostych), a takze w Polsce (4,7-9,2 proc. dzieci i 0,9-1,4 proc. dorostych). Szacuje sie, ze cierpi na nig 0,6-1,1 mln ludzi. Istniejace terapie czesto
opierajq sie na stosowaniu silnie dzialajacych lekdw o potencjalnie szkodliwych skutkach ubocznych, takich jak kortykosteroidy,
immunosupresanty i inne, co moze generowac dodatkowe ryzyko zdrowotne dla pacjentow w postaci m.in. infekcji i choréb nowotworowych.

99 Obecnie rynek kosmetykéw przeznaczonych do pielegnacji skory atopowej charakteryzuje si¢ brakiem produktéw
zawierajacych laktoferyne (LTF) lub jej hydrolizaty - zauwaza w swoim wniosku dr Oleksandra Pryshchepa. -
Preparaty dostepne w tej kategorii niewiele roznia sie od zwyklych kosmetykéw pielegnacyjno-nawilzajacych.

— | | | 4 | | | | | ] ] ]

Zrédto: O. Pryshchepa, P. Pomastowski i in., IJMS, 23(13), 2022: 7112; N. Bruni, M. T. Capucchio i in., Molecules, 21(6), 2016: 752



Denaturacja biatek i utrata aktywnosci biologicznej

Obroébka termiczna

Denaturacja laktoferyny
rozpoczyna sie w
okolicy 70°C,
prowadzgc do
nieodwracalnej utraty
struktury i wlasciwosci.

Procesy cisnieniowe

Wysokie cisnienie (HPP
= 400 MPa) moze
powodowac zmiany
konformacyjne biatka.

Fermentacja

Procesy fermentacyjne
mogq prowadzi¢ do
enzymatycznej
degradacji laktoferyny
przez proteazy
mikroorganizmow.
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Suszenie i liofilizacja

Nieprawidtowo
prowadzone procesy
usuwania wody mogg
niekorzystnie wptywac
na strukture biatka.



on the phy i properties
sights into molecular mass,
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Poréwnanie profili masowych SDS-PAGE réznych form
bLF: filtrowang bLF rozpuszczono (A) w wodzie w
warunkach nieredukujgcych w stezeniach: (1) 0,2 mg/mL,
(2) 0,5 mg/mL oraz (3) 1,0 mg/mL, oraz (B) w 0,9% NaCl
w warunkach nieredukujgcych w stezeniach: (1) 0,5
mg/mL i (2) 1,0 mg/mL, a takze w warunkach
redukujgcych w stezeniach: (3) 0,5 mg/mL i (4) 1,0
mg/mL. Komercyjna bLF Sigma (285% [SDS-PAGE])
zostata uzyta jako probka kontrolna w celu oceny stopnia
czystosci analizowanego biatka.
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MALDI-TOF/MS
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Widma MALDI-TOF/MS nienaruszonej laktoferyny
bydlecej przed (A) i po UF (B). F = fragment. Zmiany
intensywnosci sygnatu F dostarczajg informacji o
skutecznosci  oczyszczania bLF z  mniejszych
fragmentow (peptydow). a.u. = jednostki umowne.
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Analiza LM i SEM-EDS

Impact
of bovine lactoferrin: Insights into molecular mass,
surface and elemental iti
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. v .. . Analiza EDS (spektroskopia dyspersji energii) laktoferyny bydlecej
Obralzy ml.krOS.kopII SY"'e””eJ (A, _B) oraz przed (A) i po UF (B) wraz z odpowiadajgcymi wykresami kotowymi
skaningowej mikroskopii elektronowej (C, D) przedstawiajgcymi udziat masowy poszczegdlnych pierwiastkdw w

laktoferyny bydlecej przed (A, C) i po UF (B, D). badanych prbkach.
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Widma PMF (peptide mass fingerprint) biatek trawionych trypsyna: laktoferyna bydleca po UF w ' ' '

warunkach nieredukujgcych (A);

nieredukujgcych (C) oraz przed UF w warunkach redukujgcych (D). a.u. = jednostki umowne.
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Fragmentacja peptydu SFQLFGSPPGQR (304-315).

po UF w warunkach redukujgcych (B); przed UF w warunkach - 400 o ey s

m Digest matches (Score)

c 0
Parametry identyfikacji Iaktoferyny bydlecej na

podstawie widm PMF (A, B) oraz MS/MS (C).

Dyrda-Terniuk, T. & Pomastowski, P. Impact of Ultrafiltration on the Physicochemical Properties of Bovine Lactoferrin: Insights into Molecular Mass, Surface Morphology, and Elemental

Composition. J. Dairy Sci. 107, 10280-10298 (2024).



HIGH-YIELD BATCH ISOLATION OF LACTOFERRIN USING MAGNETICALLY

RECOVERABLE CORE-SHELL FEXOY@SIO; SORBENTS AND RUTHENIUM(HHI)}-
NICOLAUS COPERNICUS
UNVERSITY LACTOFERRIN COMPLEXES FOR THERANOSTICS NICOLAUS COPERNICUS
kg UNIVERSITY
F"‘:,j’;,’;:f‘?;" s Pryshchepa Oleksandra?, Dyrda-Terniuk Tetiana?, Szpotkowski Kamil'2, Skowroriski tukasz?, Pomastowski Pawel** .
ieerdaciplinary Technolcgies IN TORUN
Snterdisciplinary Centre for Modern Techmologies, Nicolaws Copernicus Usiversity in Torud, ul. Wilerska 4, 87-100 Torud, Poland;
; . Interdisciplinary Technologies
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complementary lactoferrin (LF|-based
modafities: (A) ruthenium{llIlF coordination complexes 3z
redowrezponzive sdduct with prospective anticancer and
antimicrobial utiity and (B) high-jield batch isolation of
lsctoferrin  using  magnetically  recoverable  core—shell
&-Ovm sorbents and recovery. Core—shell FexOy@Si0;

compozed of magretic ferrite cores enveloped by 3
siica xh:ll engineerac for zoecific lactoferrin undmg, constitute
3 new generstion of high-performance functional adsorbents.
Surface modification with tailored silane derivatives ensures
colloical zability while introducing recognition sites that
promote zelective protein interaction urder physiological
conditions, thereby increazing both binding specificity and
recovery yield.

METHODS

TEOS - Tetraethyl orthosilicate

APEOS - 3-aminopropiltriethoxysilane
Et-OH — Ethyl alcohol

DMFA - Dimethylformamid

SA -Succinic acid

(A)

Magnetic core Silica shell Silica shell silica shell
-OH groups NH, groups ~COOH groups

The holo structure of bovine

asm

[ 124
e AT Acetate

(8) P, SO

N
."‘"ﬂ.“.:” Q- pH4.0
.

Ru complex after DFT calculations

¥ (Rucis)2- zomplexahxm'
to the original Fe3+
complex (PDB I0: 18LF)

~‘.u,"
~ [RuCIS)2- complex and ‘_ Q’[‘ H
its interactions with ‘i

surrounding residues

Bovine lactoferrin (bLF)

prezenvingthe structural  The study developed Ru{lli-iactoferrin (LF) complexes 33 potential anticancer sgents.
itegrity of lactoferrin and dﬁnrg pwtumal for targeted delivery. Coordination of Ru{ll]  Rufll) binding efficiencies to bLF ranged from 34-53%, confirming effective complex
fonz to pecfic LF residues produced spectrozcopically distinct adducts with tunsble  formation. Adzorption data fit the Langmuir model, indicating monolayer sorption on
bty 3nd redor betavior, moduiated by pH and competing ligands. Tni controlisble  uniform binding stes. Structural anslyses revesied metatdependent corformationsl
redox responze supports on-demand activation under conditions. in LF-Ru compleres. The scity againzz Caco-
bioazzays revealed selective antimicrobia! activity and maintained cell viabiity wihin  Zeslt, demonstrating anticancer potential. However, fimited stability under simulated
relevant concentration ranges, highlighting the LF-Ru complexes 3z promising gestric conditions may hinder targeted celivery, sugmng that encapzulation or
muttifunctionsl biohybrid ystems. arrier oy reedec toimpr 2 6
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SPRAY DRYING STABILISATION OF LACTOFERRIN FORMULATIONS FOR

NICOLAUS COPERRICUS BIOACTIVITY RETENTION
UNIVERSITY
Uk Pryshchepn Oleksandra?, Rudnicks Joanna?, Zander Zygmunt!, Srpothowski Kamift, Skowrodski bukno!, Pomestowsk Prwel™

Hntardacisinary Castra for Macdern Tacheologies, Wirisus Coparmicus Ushmesty in Toruf, . Wileisk 4, 57-300 e, Polard.
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Lactoferrin (LF] is @ multifnctions in exiviting anti izl Drying techniques as methads of encapsulation
anickicant, and immunomoculstory adities, wicely explored for appications
: in nuwition and heskn cere. Despite its high bicogicsl potendial, LF is
i e et on on et e
rocturaly sensitive to procering conditions, particularly Guring saray drying,
| - ‘whers hent and shear stress lead to partial and lezz
Al . oy, Of memkbinging capecity. Conventional swmbilization anteges, wuch 2 e S Siaiding materials
& acdition of sugars or polyois, often protect the pratein but compr it
purity and functianal concentration.
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In, this study, we propase an akemative stadiiztion mecharism cased on pre-compiestion of LF with This work Gemonstrates & simale yet sffective method for procucing thermally
iran{ll] ions. The formation of Fe[lI}-LF complexss prior ta crying enhances the protein's intrinsic stable and Gioactive LF pawders suitedle for use in functional foods, distary
thermastagility and pratests its secondary SiruCiure without the need for exbemel stalizers. Speciroscopic suppements, and pharmaceatical formulations. Sy integrating the cancepts of
analyse: confirmed the preservetion of a-helical matits and g domains, whi icn chemistry and gentie pracess enginesring, the presented approach
incicated n sgniicant increase in censturstion enthalpy. The resulting powders retained the characteristic oifers & saalable and sustainabie pathwsy t preserve the netunl functions of
redeish calarstion of iran-bound LF and showed uniform morphalogy and low residual maisture. Sislagical Inctofertin while enhancing its indusirial appfcability. for robust LF pawder

evslustion revesled that the Fe[|-LF complerss muintsined antimicrobisl activity and exhisited low manusfscture compatinie with downstream biomedical applications.
cytotosicity in cell Cukure mocels. Moreover, iron release studies demonstrated high stability under neutral
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Spray drying
A fast and efficient encapsulation method on an industrial scale

Lyophilization

A low-temperature method that preserves biological activity

Shielding materials
Carbohydrates and polymers as protein stabilizers during drying
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WM
POLMLEK

GROUP
announces the
launch of a e 0 i1y
dedicated, Polmlek Sp. z 0.0. Prezentacja Projektu Laktoferyna - Superfood Factory
state-of-the-art production line i CRUPA POLMLEK IR -

for lactoferrin

https://lwww.youtube.com/watch?v=WYi6Agn2008
/
chad & 10k

——

EXTRACTION LACTOFERRIN Yo UTu b e

& PURIFICATION 298% PURITY

Grupa POLMLEK ogtasza uruchomienie dedykowanej,
linii produkcyjnej laktoferyny (09 2025)



Interakcje jonéw metali z LTF?

Figure 2. Consequences of metal-protein interactions: (A) metalloproteins, (B)
nanoparticles, and (C) metallocomplexes; 2A—carbonate binding site of LTF as a
metalloprotein; 2B—formed nanoparticles as a result of interaction of LTF with a metal
ion; 2C—metallocomplexes formed by weak electrostatic and sandwich interactions; B
and C can form a nanocomposite.
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Aktywnosc biologiczna: Teoria twardych i miekkich kwasow i zasad
przeciwbakteryjna, przeciwgrzybicza, Lewisa (HSAB):

bakteriobojcza Ag+ — miekki kwas (niski stopien

wysoka aktywnos¢ cytotoksyczna utlenienia)

Nie stwierdzono powszechnie utrwalone; Najwieksze powinowactwo do:

Opornoéci r\qfnnann\lr\h haltarii na ecrahrn

-CH=CH: -SH, R-5-R'

:0H2 + Clt, NaBH‘, hv

/\
/Ag iy :OH, Ag ¢ \} ;k Mo

‘OH, ::H ;\;jif
AgNPs C,

-

74685432101 3405 67 8 9 201121 1860 pH ; < WIAAAAAA
Alhazmi H.A. Scientia Pharmaceutica, 87 (2019): 5 f { {,}
Zamora-Garcia l. R. et al. Electrochimica Acta, 111 (2013): 268-274

Pryshchepa O. et al. Advances in Colloid and Interface Science, 284 (2020): 102246
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Etapy kinetyczne sorpcji jondéw srebra przez laktoferyne oraz wartosci statych szybkosci
wyznaczone z wykorzystaniem (A) modelu kinetyki zerowego rzedu. Nastepnie (B) przedstawia
efektywnos¢ sorpcji jondéw Ag+ przez laktoferyne, (C) dane eksperymentalne wraz z dopasowaniem
modeli pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzedu, a (D) wykres(y) modelu dyfuzji
wewnatrzczasteczkowej. Stupki btedéw oznaczajg odchylenia standardowe (n = 3).
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1700 1600

Widma FTIR natywnej bLF — proces wigzania (A) oraz widma po
zwigzaniu srebra w funkcji czasu (B) po 5 i 20 min reakcji (20).

Legenda: (1) 1649.17 cm-1, (2) 1544.46 cm-1, (3) 1444.63 cm-1, (4)
1658.39 cm-1, (5) 1639.95 cm-1, (6) 1628.55 cm-1, (7) 1562.36 cm-1,
(8) 1548.26 cm-1, (9) 1502.14 cm-1, (10) 1465.25 cm-1, (11) 1659.40
cm-1, (12) 1649.45 cm-1, (13) 1641.50 cm-1, (14) 1628.23 cm-1, (15)
1564.58 cm-1, (16) 1547.34 cm-1, (17) 1534.74 cm-1, (18) 1515.51 .em-
1, (19) 1440.40 cm-1.
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Ag-LTF

o
- f\ (TR =
72 \ -
Comertial \ Y
(Ag),° antibiotics % k)
Antibiogram of MRSA

RNAL OF THE AMERICAN CHEMICAL SOCIETY

Zn—CNJMA C S

555, (B) grupami karboksylowymi Asp 509, (C) pierscieniem imidazolowym His 420 oraz (D) grupg tiolowg Cys 502. Dodatnie obszary MO przedstawiono na
czerwono, a ujemne na zielono. Atomy w réznych kolorach (wegiel: szary, srebro: jasnoniebieski, azot: ciemnoniebieski, tlen: czerwony, wodor: biaty, siarka: zétty).



LACTOFERRIN-SILICA BIOACTIVE WOUND DRESSING FOR COMBAT INJURIES
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Combat-related wounds are highly prone to infections with
mutidrug-rezistant (MDR) pathogens, notably carbapenem- and

LTF adsroption AgLTF adsroption

Klabsiolla which  severely CALIBRATION CURVE
compromise treatment outcomes. The ongoing war in Ukraine 2
haz interzifed thiz medical challenge by increazing the
incidence of MOR infections 1,8
develop  and  evahate ¢
functionalized with silver-modified lactoferrin (Ag-TF) 2z 16 &7
potential bioactve wound dreszings that combine antimicrobial / et
eficacy with regenerative potential. S at 3z 3
biocompatible carrier that enhances stability 3nc enables 5 L4
sumzined releaze. Thiz zmudy examines the zynthesiz and = y=1,699x+0,1513
antibacterial performance of LTF- and Ag-LTF-silica compozites < 1,2 R%=0,9972
againzt dlinically relevart and MDR bacterial isolatez from g 4
Ukrairizn military wound infectionz. g 1
2
; CALIBRATION CURVE PROTEIN ADSORFTION ISOTHERM PROTEIN DESORPTION § 0,8
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The 96-well plstes photos of antibacterial experiment esi0, 2 9
1-5. cureus 29213, 2- 5 oureus 1026, 3 - £. coii 39575, 4 - Positive and negative controls - o Al % % 15 pe J.. @ o
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1
Nanocomposite: were zynthesized by adzorbing native lactoferrin (LTF) or AG-LTF onto siica partices. Protein loading  The  ztucy rugmgm the promize of AglTF-siica 5
waz quantiied spectrophotometrically, Antibacterial activity was aszeszed against 3 broad range of ositive and ional materialz for wound
—
Gramnegative bactera, including MDR izoiates obtained from wound infection: in Ukrsinian zoldiers. Bicterial growth  heafing. cnnblmng broad-zpectrum antimicrobial action o 0
inhibition was ined using flution az33ys to establish minimum inhibitory concentrations with lactoferrin’s pro-regenerative properties. Ongoing 0 0,5 1 1,5 2 2,5 A 8 c
(MICz). (TF—ziica compositez alone exhibited negigible antibacterial activity, confirming the fimited potency of  research focuse: on evaluating cytomouicity and mg/mL
immobilized native lactoferrin. In contrast, Ag-LTF—zilica strong, %0 zupport their future cinical

inhibition of Staphylococeus sureus, Enterococcus faecaliz, Escherichia coli, and Pseudomonas seruginass, induding
MDR strsinz. Although Kiebriella preumoniae izoiates were less zusceptible, the data revealed 3 snergistic interaction
between Iactoferrin and silver, with zifica providing stabiity and zustained bioactivity.
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Teoria twardych i miekkich kwaséw i zasad Lewisa

neuromodulacja, immunomodulacja, (HSAB):
wzrost i proliferacja komorek, Zn2+ — kwas graniczny ($redni stopien utlenienia)
stabilizacja struktury biatek, mediator sygnalizacji, Najwigksze powinowactwo do:
wiasciwosci przeciwbakteryjne, N R
kofaktor enzymatyczny (np. obniza pKa wody) N - + - ¥ i
| > N—/N—/—=N HoN W)J\OH
(o]
E,v ” R,
2.0 = 3515 e
Zn2+(aq) :SE)_ cc) o
1.6 S = S
1.2 & . grupa grupa azot wigzania
0.8 imidazolowa guanidynowa peptydowego
0.4
0 + 2 24 - + +
OH, [Zn(H,0)g]"" + Hy0= [Zn(OH)(H;0)5] " + H30
~0uA HiOu,,, anOHy
-0.8 SIn,
-1.2 10" ‘ Nou, O,0 oH;
-1.6 OH; + = T 2 — HaO:;.,,_IZIn_,_...\\OH
=z A
2.0 Zn aqua complex 27 NaEN, O %0 HO” | Nou,
0 2 4 6 8 10 12 14 pH [2n(H, 0" s o

Alhazmi H.A. Scientia Pharmaceutica, 87 (2019): 5
Krezet A. et al. Archives of Biochemistry and Biophysics, 611 (2019): 3-19
Buszewski B. Applied Surface Science 542 (2021): 148641



50 Experimental data mpH7.4 mpH8.6
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0
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K, =9,93 +10-5 pH 7.4 w| Ki=1,69410¢ pH 8.6
£ LT Umen=5255,56
Ure,=3294,16 > | RZ=0,991 -*
| R2=0,991 2 ’ -
o = ) Kg = 0,26 Z 7
& S & ®| R2=0,998 e
w0 —e—Experimental data ® B ’ —e—Experimental data
. —« Langmuir model 10 ," - =« Langmuir model
= = Freundlich model 5 - ’:‘ — = Freundlich model
P
0 ]
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*Wykonano we wspotpracy z National University of Singapore, zespot

prof. R. M.W. Wong
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Wyniki — struktury po minimalizacji
energii— 1BLF

1BLF-Zn?* (6) (EM)

National University
of Singapore

N US
%

1BLF-Zn?* (61) (EM)



Aktywnosc biologiczna:

transport i magazynowanie tlenu, produkcja energii,
detoksykacja,

ochrona komorek, obrona gospodarza, synteza
neuroprzekaznikéw, udziat w biosyntezie

E,v

FeO+ (aq)

T 7 7 1 ©r 1 1T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 PH

Silva A. M. N.et al. Dalton Transactions, 40 (2009): 8616-8625
Alhazmi H.A. Scientia Pharmaceutica, 87 (2019): 5
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Teoria twardych i migkkich kwasow i zasad Lewisa (HSAB):
Fe3+ — twardy kwas (wysoki stopienh utlenienia)
Najwieksze powinowactwo do:

-COO", OH-, -C=0, -OH, -NH,, C-O-C,
HCO; 1, HyO etc

Kompleks z jonem
cytrynianowym ¢

~)_O._ O _O.
@S o ®FY F %0
OM/AO _oﬁ OH_FO,O_
i S 7 do P o
(] f's] o
. 0H2 . 3+ Q OH O
HZO///” | \\\\\OHZ
" e HO OH
0H2 xFe3+ y[\”—'3
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270 kDa
240 kDa 185 kDa 25 2
|
140 kDa =
140kba @ 115 kDa —Native LTF %ﬁ
2 =
100kDa | 80kDa ——Fe-bLTF E
c ) Eo |
i 65 kDa S s Feions 7 mg/L g”
s =
o
50 kDa 2 &
50 kDa =<
=]
40kDa 05 -
35kDa
25kDa
20kDa
T T T

1800 1600 1400 1200 1000 800
Wavenumber cm-1

FTIR
Assignment Native Fe-LTF
bLTF
— " .
- Amidel band 1637 1634
Amidell 1533 1531
Sas(CH3) 1472 1470
29000, 340 210 8(CH2) 1450 1448
Asp, Glu vs(COO-) 1391 13861
Amidelll 1338 -
Ex Wavelength [nm) Ex Wavelength [rm) 1307 1309
Em Wavelength [nm] Em Wavelength [nm]
7507200 750”5200 1240 12461
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Dorsal view Common models ' Bulge (rostral) “
of skin wounds

——Desorption in HCI
—Desorption in buffer pH 6.8
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Spektroskopia dichroizmu kotowego z
promieniowaniem synchrotronowym (SRCD) jest
zaawansowang metodg badania struktur biatek w
biologii strukturalnej, oferujgcg istotne przewagi nad
konwencjonalnymi technikami laboratoryjnymi.

Zalety SRCD:

» dane w prézniowym ultrafiolecie (VUV) dla nizszych
dtugosci fali,

» widma o wyzszym stosunku sygnatu do szumu (mniej
materiatu biatkowego),

» mozliwos¢ doktadnego wykrywania drobnych zmian,
* lepsze mozliwosci pomiaru probek w obecnosci
dodatkow (bufory, detergenty, lipidy).

Stanowisko dichroizmu kotowego (DISCO) w
synchrotronie SOLEIL, Paryz, Francja
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‘ [ Y Experimental SAXS/SANS curve
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Analysis of IDP proteins

s’ [nm")

Inverse FFT

Kratky plot

Pair distance distribution function

50

Analisys of oligomerization state

Linia P12 w synchrotronie PETRA I, Hamburg, Niemcy

SAXS - dlaczego?

* umozliwia analize biatka w roztworze,
» pozwala wyznaczy¢ promien bezwtadnosci (Rg), mase czgsteczkowa, | tom N

ObJQtOéC I kSZtaH’ ab initio modeling rigld bory modefing
* umozliwia uzyskanie struktury niskiej rozdzielczo$ci.

Promieniowanie synchrotronowe — dlaczego?
Bardzo intensywne zrédto promieniowania X o silnej kolimaciji; mozliwe pomiary Ry -
czasorozdzielcze (rozdzielczos¢ rzedu kilku milisekund). low resolution structure rigid body model
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r [nm] l
Funkcja rozktadu Wykres Kratky’ego dla Oty ; T T
odlegtosci par p(r) dla Fe-LTF potwierdza w s [nm™]
réznych form Fe-LTF petni uporzgdkowang Krzywa SAXS dla
strukture — w kontrascie Fe-LTF (1 mg/mL) oraz
Struktura niskiej ~ do kontrolnej hL.TF odpowiadajacy wykres
rozdzielczosci Guiniera (wstawka)
Fe-LTF
wyznaczona

metodg ab initio
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10y % 441 Nizsza toksycznosé dla organizmu niz kompleksy na bazie Pt;

RU wysoka selektywnos¢ wobec komaérek nowotworowych;

Ruthenium wiele standw utlenienia (od —2 do +8): szerokie spektrum mechanizmdw
przeciwnowotworowych.

¥ 4+ o+
T P T

The holo structure of bovine lactoferrin:

- coordination sites .
/ ¢ W \
0.578 . 7
. HS95 242
- > o ) A >
0.617 227 ‘ - 7 lg ; X3 A 0, ©, e 3
N X 256570850 Acetate b g v A
o) === 7 : < 1 ligane

‘-”3 buffer & ; y P W09 VU o

2

a5 = fa S
e ~.

o, v
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'-o.sez i 0423 ""-5” P .’-’)’-“"'g" @ to the original Fe3+
gison ¥ g\ S [RuCIS)2- complex and 3
0.451 X2 s its interactions with complex (PDB ID: 1BLF)
. . . 4 Am N\ surrounding residues \
Ru complex after DFT calculations Bovine lactoferrin (bLF) \ Z ey ) o g
. The apo structure of bovine lactoferrin: coordination site H595 -
o A Rozktad wielkosci czgstek B Potencjat zeta
1.04
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FTIR — LE100Rs N s
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Struktura holo laktoferyny bydlecej. Miejsca koordynacji H253 i H595
zaznaczono czarnymi okregami. Zblizenie pokazuje wigzanie
kompleksu Ru we wnetrzu biatka, w poblizu miejsc koordynacji. Pozy z
dokowania: Schrédinger Suite (Glide).

Struktura apo laktoferyny bydlecej. Miejsce koordynacji H595 zaznaczono
czarnym okregiem. Zblizenie pokazuje sposéb wigzania kompleksu Ru
eksponowany na rozpuszczalnik. Pozy z dokowania: Schrédinger Suite

(Glide).




HIGH-YIELD BATCH LATION OF LACTOFERRIN USING MAGNETICALLY

RECOVERABLE CORE—SHELL FEXOY @510: SORBENTS AND RUTHENIUM(III)—
U ————
UNIVERSITY LACTOFERRIN COMPLEXES FOR THERANOSTICS NICOLAUS COPERNICUS
T .. . n . UNIVERSITY
A LN Pry<hchepa Oleksandrat, Dyrda-Terniuk Tetiana?, Szpotkowski Kamill2, Skowrofiski bulsz?, Pomastowski Pawel'* IN TORUN
—— Centre for Modern

— . — Interdisciplinary Technologies
NTRUDUCTION ;

We cevelop two complementary lacioferrin  (LF|-based
modzfities: (4] ruthenium{Il}-LF coordinztion compleres 3
ive adducts with ive anticancer ard
antimicrobial utity and [B] high-yicld batch izolation nf
lacofertin  using  magretially  recoversble  core—shel
FesDyE5i0; sorbents and recovery. Care-shell fml(NESUx
sorbentts, tomposed of magnetic ferrite cones enveloped by 3
siica shell engineered for specific lactoferrin binding, constitute
2 new gerertion of high-performance furctioral sd:zarberts
Surface modification with tilored silane derhatives enzures
colloiéal stability while introducing recognition sites that
promate selective protein interacion under physiclogical
congitions, thersby increasing both binging specificity and
recovery yield.

A)

Rgedit e

TN
E- e

The stucy developed RullllHactoferrin (LF| complenes 35 patential anticancer agenis.

F P 5

integrity of lactoferrin ang offering potential for targeted celivery. Coordination of Ruli] Rulll] inding eficencies to bLF ranged from 34-53%, confirming efiective complex
jons to specific IF residues produced spectroscopically distinct adducts with tunsble  formation. Adsorption dats it the Langmuir model, indicating monolayer sorption on
=bilty and redon bekawior, moduated by pH and competing ligands. This controlzble  uniform binding tes. Structural anslyses revesied metahdependent corformatonsl
reclon rezpanze supports an-demand activation under conditians. ¥ i LF-Ru compleses. The

binasssys revesled selective antimicrobial sctivity and maintained cel viabiity within 2 cells, demonstrating articancer potential, However, imited sabiliy under simulated
relevant concentaton ranges, highlightng the LF-Ru complewss 3s promising  gstric conditions may hinder wargeted elivery suggesting that encapsultion r
muitifunctional biohybrid systems. carrier needed to improve bi ility and i
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~245kDa
~180kDa
~135kDa

~100kDa

FTIR-ATR

Welume (Percent)

~75kDa

Transmittance [%]
80

~48 kDa
2
~63kDa
o
~35kDa R —ur
—— LTF_Pt_NaHCO;
— LTF_Pt_NaCl
~25kDa o 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
~20 kDa ‘Wavenumber cm-1
~17kDa Natywna bLTF LTF-Pt_NaCl LTF-Pt_NaHCO,
1 2 3 4 5 6 drg. rozciagajace 3282
:;s;tgkwasow E;;zTed wigzaniem  Po zwigzaniu CPT Zmiana (%) Oddziatywanie :_r:/la’:;: e, YY) YY)
e rozciggajace C-H 2934 2934
(alifatyczne i 2875 2875
Asp392 1.70 2.52 -48.2 N---O HB aromatyczne)
Tyr432 3.04 2.01 33.9 NH---O HB Amid | 1635 1643 1643
Thr458 2.63 2.36 10.3 OH---Cl- HB Amid Il 1514 1550 1550
Gly465 2.41 2.12 12.1 NH--Cl- HB f\ ‘%“ﬁl) i:g: — —
mi
Trp466 5.06 4.75 6.1 bllSkl 1309 1270 1269
1235 1245 1244
kontakt Asp, Glu, v(C—0) 1166 -
2 Tyr525 3.75 2.48 33.9 NH---O HB His, v(CN), 8(CH) - 1109 1109
\J r«\ His594 2.99 2.65 114 NH-NHB e — : .
A7 R viee) 46

Kluczowe reszty aminokwasowe uczestniczgce w wigzaniu CPT z laktoferyng oraz typy oddziatywan.  Thr,v(c—0) - 1042 1042
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control -

cisPt - LTF

Secondary Antlbody

Primary Antibody ” \
’ X
A \ an
RS Cell
Antigen

Analize wykonano z uzyciem przeciwciat pierwotnych rozpoznajgcych
laktoferyne oraz przeciwciat wtérnych znakowanych fluoroforem CY3. Jadra
komorkowe wybarwiono na niebiesko barwnikiem Hoechst.

Hoechst Merge

w \ ¢ o 3 e - ’
Analiza ultrastrukturalna komoérek Caco-2 traktowanych cisplatyng oraz kompleksami Pt-LTF,

Analiza immunocytochemiczna bLTF oraz kompleksu LTF_Pt z uzyciem przeciwciat wykonana metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM).
anty-laktoferynowych.

LTF_Pt_NacCl
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Multifunctional role of Lactoferrin in metal ion interactions and biomedical
applications: A review
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Urzad Patentowy RP stwierdza, ze dnia 2025-10-27 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie patentu
na wynalazek:

Sposab stabilizacji laktoferyny w procesie suszenia rozpylowego
Zgloszenie oznaczono numerem: P.453561

[WIPO ST 10/C PL453561]

Zglaszajacy: UNIWERSYTET MIKOLAJA KOPERNIKA W TORUNIU, Torun, Polska 48 godzin pomiaréw SAXS na linii P12 synchrotronu PETRA Il w
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Zadbaj o zdrowie razem z nami

Kontakt

+48 607 952 680 @ www.icnt.umk.pl

p.pomastowski@umek.pl Wileniska 4, Torun, Polska
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