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Sažetak

Gangliozidi su vrsta glikosfingolipida. Prisutni su u tkivima i biološkim tekućinama uključujući i 
mlijeko sisavaca gdje se nalaze u membrani mliječne lipidne globule. Gangliozidima se daje sve veća 
važnost zbog njihovih brojnih funkcija. Tako se gangliozidi hrane dovode u vezu s razvojem crijevnog 
imunološkog sustava. Količina gangliozida koja se unosi hranom mogla bi pridonositi njihovom po-
voljnom utjecaju na zdravlje, no njihova prosječna količina prisutna u bilo kojoj ljudskoj hrani nije 
poznata. Ciljevi ovog rada bili su odrediti koncentracije gangliozida i sijaloglikoproteina u mlijeku 
(ljudsko, kravlje, ovčje, kozje i napitak od soje), te utvrditi postoji li razlika u odnosu na ljudsko 
mlijeko te ispitati utjecaj pasterizacije na sadržaj gangliozida i sijaloglikoproteina u kravljem mlijeku. 
Lipidi su ekstrahirani iz mlijeka, te su potom kvantitativno određeni gangliozidi i sijaloglikoproteini. 
Dobiveni rezultati ukazuju na razliku u koncentracijama gangliozida u kravljem mlijeku različitog 
udjela mliječne masti. Koncentracija gangliozida u kravljem mlijeku je značajno manja, a u napitku 
od soje značajno veća u odnosu na ljudsko mlijeko. Koncentracija sijaloglikoproteina u napitku od 
soje značajno je manja u odnosu na ljudsko mlijeko. Koncentracije gangliozida i sijaloglikoproteina ne 
razlikuju se značajno u sirovom i pasteriziranom kravljem mlijeku.

Ključne riječi: sfingolipidi, gangliozidi, mlijeko

Uvod

Zadnjih godina posvećuje se puno pažnje funk-
cionalnoj hrani i bioaktivnim sastavnicama hrane, 
kao što su specifični proteini, peptidi, lipidi i uglji-
kohidrati. Funkcionalna hrana je dio uobičajene 
prehrane koja uz osnovno hranidbeno djelovanje ima 
i raznovrsne fiziološke dobrobiti (Pravst, 2012), a 
može reducirati i rizik nastanka kroničnih bolesti. 
Poznato je da je mlijeko najpotpunija prirodna hra-
na za sve novorođene sisavce, uključujući i čovjeka. 
Mnoga istraživanja pokazuju da mlijeko sa svojim 
brojnim biološki aktivnim sastojcima, kao što su 
imunoglobulini, antibakterijski peptidi, antimikrob-
ni proteini, oligosaharidi i lipidi, štiti novorođenčad 
i odrasle od uzročnika bolesti. Bioaktivna mliječna 
mast je sačinjena s više od 400 masnih kiselina, 
od kojih se većina nalazi u sastavu triacilglicerola  
(Jensen, 2002).

Polarni lipidi, glikolipidi i fosfolipidi amfipat-
skih svojstava, biološki su zanimljiva grupa lipida. 
Interes za polarne lipide mlijeka raste zbog njihovih 
prehrambenih i tehnoloških svojstava. Polarni lipidi 
se nalaze u membrani mliječne lipidne globule (milk 
fat globule membrane, MFGM) (yamakawa, 1988; 
Spitsberg, 2005). Membrana mliječne lipidne 
globule sastoji se od oko 60 % proteina i 40 % li-
pida, uglavnom triacilglicerola, kolesterola, fosfoli-
pida i sfingolipida. Zbog mogućih pozitivnih učinaka 
na zdravlje postoji veliko zanimanje za fosfolipide 
hrane (Kullenberg i sur., 2012). Sastav MFGM se 
može mijenjati ovisno o fazi laktacije (Reinhardt i  
Lippolis, 2008), prehrani (Lopez i sur., 2008) i 
zdravstvenom stanju mliječne žlijezde (Addis i sur., 
2011). Najveći dio sfingolipida čine sfingomijelini 
te manjim udjelom ceramidi i gangliozidi (Jensen, 
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2002). Ceramid nastaje vezanjem masne kiseline 
amidnom vezom na dugolančanu sfingozinsku bazu 
(Merrill, 2007). Gangliozidi su vrsta glikosfin-
golipida koji se sastoje od hidrofobnog ceramida i 
hidrofilnog oligosaharidnog lanca (Svennerholm, 
1980) (sl. 1). U sastavu ugljikohidratnog dijela  
nalaze se uglavnom glukoza, galaktoza i N-acetilgalak-
tozamin te jedna ili više sijalinskih kiselina. Glukoza 
ili galaktoza se vežu b-glikozidnom vezom na 1-OH 
ceramida. Strukturne varijacije se mogu javiti i u li-
pidnom dijelu gangliozida, (kao što su duljina lanca 
sfingozinske baze i vrsta masne kiseline). Sijalinske 
kiseline su derivati neuraminske kiseline (Blix i sur., 
1957), a u sastavu poznatih gangliozida najčešće 
se nalazi N-acetilneuraminska kiselina (NeuAc),  
rjeđe N-glikolilneuraminska kiselina (NeuGc).  
U mliječnim proizvodima i biološkim uzorcima si-
jalinske kiseline se obično nalaze u obliku glikokon-
jugata (glikoproteina, glikolipida i lipopolisaharida),  
(yamakava, 1988; Blix i sur., 1955). Sijalinske 
kiseline pridonose prijeko potrebnim funkcijama ti-
jekom embrionalnog razvoja (Schwarzkopf i sur., 
2002). 

Gangliozidi imaju brojne biološke funkcije, jer 
sudjeluju u diferencijaciji, proliferaciji, neurogen-
ezi, regulaciji staničnog rasta, signalizaciji i apoptozi  
(Allende i Proia, 2002; Park i sur., 2005;  
Mendez-Otero i Santiago, 2003; Morales i 
sur., 2004; Svennerholm i sur., 1991). Poznato je 
da gangliozidi imaju sposobnost vezanja bakterijskih 
toksina, virusa i peptidnih hormona zbog čega postaju 
važni antimikrobni, antivirusni i enterotoksinski in-
hibitori (Colarow i sur., 2003; Delorme i sur., 
2001; Suh i sur., 2004; Todeschini i Hakomori, 
2008; Fishman, 1982; Otnaess i sur., 1983). 
Učinak gangliozida hrane povezuje se s razvojem cri-
jevnog imunološkog sustava (Vazquez i sur., 2005; 

Slika 1. Struktura GM3 gangliozida

Newburg i sur., 2005; Ryan i sur., 2013; Varki i 
Varki, 2007). Gangliozidi su prisutni u visokim 
koncentracijama u živčanom tkivu, a pronađeni su 
u malim količinama i u drugim tkivima i tjelesnim 
tekućinama, uključujući i mlijeko sisavaca (Ando 
i sur., 1978; Harth i sur., 1978; Pan i sur., 2000;  
Ledeen i yu, 1982). Varijacije u vrsti gangliozida 
ovise o vrsti tkiva (Lacomba i sur., 2010). Ljud-
ski kolostrum i kravlje mlijeko imaju poseban sas-
tav gangliozida. GD3 je glavni gangliozid ljudskog 
kolostruma, kravljeg mlijeka i mliječnih formula, a 
smanjuje se u prijelaznom i zrelom mlijeku, dok se 
udio GM3 povećava do 50 % (Pan i Izumi, 2000). 
Količina gangliozida se razlikuje i ovisno o dobi  
(Riboni i sur., 1992; Pan i Izumi, 1999; Puente i 
sur., 1992), te animalnoj vrsti (Pan i Izumi, 2000). 
Gangliozidi mlijeka mijenjaju crijevnu floru stimula-
cijom rasta Bifidobacterium vrsta i smanjenjem udje-
la Escherichia coli (Rueda i sur., 1998). Istraživanja 
pokazuju da povećani unos gangliozida prehranom 
može povećati koncentraciju gangliozida u animal-
nim tkivima (Park i sur., 2005). Glavni prehrambeni 
izvor gangliozida jesu mliječni proizvodi, jaja i meso 
(Vesper i sur., 1999). Količina gangliozida unesena 
hranom mogla bi biti važan čimbenik koji doprino-
si spomenutoj zdravstvenoj dobrobiti gangliozida. 
Obzirom da je prosječna konzumacija gangliozida 
u ljudskoj prehrani još uvijek nepoznata, cilj ovog 
istraživanja bio je odrediti koncentraciju gangliozida 
u raznim vrstama mlijeka kao glavnim prehramben-
im izvorima gangliozida, te sojinom napitku koji je 
često u upotrebi kao zamjena za mlijeko. Osim toga, 
cilj je bio istražiti postoji li značajna razlika u kon-
centraciji gangliozida i sijaloglikoproteina u raznim 
vrstama mlijeka u odnosu na ljudsko mlijeko te ispi-
tati utjecaj pasterizacije na njihovu koncentraciju u 
kravljem mlijeku.
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Materijal i metode

Uzorci 

Gangliozidi i sijaloglikoproteini određeni su u 
pasteriziranom kravljem mlijeku (0,9 %, 2,8 % i 3,8 %  
mliječne masti; Dukat d.o.o., Zagreb, Croatia), siro-
vom i pasteriziranom kravljem mlijeku (2,8 % mm, 
Dukat d.o.o., Zagreb, Croatia), sirovom ovčjem 
te pasteriziranom kozjem mlijeku (Vindija d.o.o., 
Varaždin, Croatia) i napitku od soje (Alinor, Italija). 
Za analizu gangliozida i sijaloglikoproteina upotrije-
bljeno je po 5 uzoraka navedenih vrsta mlijeka te 20 
uzoraka mlijeka zdravih žena (uzorci su prikupljeni 
od dobrovoljnih davateljica u Klinici za ženske boles-
ti i porode, Petrova 13, Zagreb, između 3. i 42. dana 
dojenja).

Ekstrakcija lipida

Uzorci mlijeka (1 mL) su zamrznuti i liofi-
lizirani u uparivaču opremljenom jedinicom za 
hlađenje. U liofilizirani uzorak se doda 2 mL smjese 
kloroform:metanol:voda (v:v:v = 4:8:3) i ostavi 1 
sat na tresilici. Nakon toga se smjesa centrifugira, 
supernatant se odvoji te se na talog doda 1 mL iste 
smjese otapala. Ostavi se na tresilici 1 sat te se potom 
centrifugira. Supernatanti se spoje i u njima odredi 
sadržaj gangliozida, dok se u talogu odredi sadržaj  
sijaloglikoproteina. 

Kvantitativno određivanje gangliozida

Na 20 mL supernatanta doda se 480 mL des-
tilirane deionizirane vode, 500 mL Svennerholmovog 
reagensa i ostavi se 20 minuta u vodenoj kupelji na 
100 °C. U ohlađenu smjesu doda se 1,5 mL sm-
jese butanol:butil-acetat (v:v = 15:85), dobro se 
promiješa, te se centrifugira 2 minute na 3000 o/min.  
Nakon toga se očita apsorbancija gornje faze pri  
580 nm. Koncentracija gangliozida odredi se interpo-
lacijom iz baždarnog dijagrama priređenog s pozna-
tim koncentracijama N-acetilneuraminske kiseline 
(0,1 mg/mL), (raspon linearnosti 1-10 mg/mL).

Svennerholmov reagens se priprema tako da 
se pomiješa 10 mL 2 %-tnog rezorcinola, 80 mL 
conc. HCl, 0,25 mL 0,1 M CuSO4 i nadopuni se do  
100 mL destiliranom vodom. Reagens se priprema 
najmanje 4 sata prije uporabe, a stabilan je do sedam 
dana na 4 °C (Svennerholm, 1957).

Kvantitativno određivanje sijaloglikoproteina

Na talog se doda 150 mL 0,1 M H2SO4, promiješa 
se i ostavi 1 sat na 80 °C. Nakon toga se centrifugira 
10 minuta na 6000 o/min. Za određivanje sijalin-
ske kiseline oslobođene s proteina nakon djelovanja 
H2SO4 uzima se 100 mL supernatanta na koji se doda 
10 mL 0,1 M CaCl2 i 20 mL 0,04 M NaIO4, promiješa 
se i ostavi 20 minuta na ledenoj kupelji. Tada se doda 
250 mL rezorcinolnog reagensa, promiješa se, ostavi  
5 minuta u ledenoj kupelji, a nakon toga 15 minuta na 
100 °C. Smjesa se ohladi i doda se 250 mL t-butanola, 
promiješa i ostavi 3 minute na 37 °C. Nakon toga se 
očita apsorbancija na 630 nm (Jourdian i sur., 1971). 
Koncentracija sijaloglikoproteina odredi se interpol-
acijom iz baždarnog dijagrama priređenog s pozna-
tim koncentracijama N-acetilneuraminske kiseline  
(0,1 mg/mL), (raspon linearnosti 1-10 mg/mL).

Rezorcinolni reagens se priprema otapanjem  
0,6 g rezorcinola u 40 mL destilirane deionizirane 
vode, 60 mL conc. HCl i 0,25 mL 0,1 M CuSO4 
(prije uporabe).

Statistička analiza 

Statistička analiza je provedena pomoću Mann-
Whitney testa upotrebom MedCalc programskog 
sustava za obradu podataka (verzija 10.2.0.0).  
Za granicu statističke značajnosti uzeta je vrijednost 
P≤0,05. 

Rezultati i rasprava

U ovome radu određene su koncentracije gangli-
ozida i sijaloglikoproteina u raznim vrstama mlijeka i 
mliječnom napitku od soje. Najveća koncentracija 
gangliozida (izražena kao lipidno vezana sijalinska 
kiselina), nađena je u napitku od soje (14,61 mg/mL),  
(sl. 2), a sijaloglikoproteina (izražena kao proteinski 
vezana sijalinska kiselina) u kravljem mlijeku (0,9 %) 
(12,09 mg/mL) (sl. 3). Dobiveni rezultati pokazuju da 
je u kravljem mlijeku najveća koncentracija gangliozida 
bila u mlijeku s najvećim udjelom mliječne masti (3,8 
%), (sl. 2) što je i očekivano i ukazuje na korelaciju 
između količine lipida i koncentracije gangliozida. Na-
suprot tome, najveća koncentracija sijaloglikopro-
teina bila je u kravljem mlijeku s najmanjim udjelom 
mliječne masti (0,9 %), (sl. 3). Dobiveni rezultati 
pokazuju značajno manju koncentraciju gangliozida 
svih vrsta kravljeg mlijeka (0,9 %, 2,8 %, 3,8 %) u 
odnosu na ljudsko mlijeko (tab. 1, sl. 2). U usporedbi 
s ljudskim mlijekom koncentracija sijaloglikoproteina 



181POTOČKI I MESARIĆ: Gangliozidi u mlijeku, Mljekarstvo 66 (3), 178-186 (2016)

Slika 2. Masena koncentracija gangliozida u raznim 
vrstama mlijeka

LBSA=lipidno vezana sijalinska kiselina
Rezultati su prikazani kao sr.vr. ± st. dev.

Tablica 1. Koncentracije gangliozida i sijaloglikoproteina (Mann-Whitney test)

G = gangliozidi; SGP = sijaloglikoproteini; N = broj uzoraka; M = median; IKR = interkvartilni raspon; * = usporedba svih vrsta 
mlijeka u odnosu na ljudsko mlijeko; ** = usporedba svih vrsta mlijeka u odnosu na ljudsko mlijeko

mg/
mL

N Vrsta uzorka M (IKR 25th; 75th) Statistička 
značajnost (P)

G 5 Sirovo kravlje mlijeko 3,75 (3,16;4,10)
0,222

 5 Pasterizirano kravlje mlijeko 3,19 (2,92; 3,40)

SGP 5 Sirovo kravlje mlijeko 12,83 (11,92; 13,54)
0,841

 5 Pasterizirano kravlje mlijeko 12,96 (11,77; 13,29)

G 20 Ljudsko mlijeko* 7,27 (6,35; 8,69)  

 5 Kravlje mlijeko (0.9 %) 3,10 (2,95; 3,63) 0,004

 5 Kravlje mlijeko (2,8 %) 3,68 (3,26; 3,80) 0,005

 5 Kravlje mlijeko (3,8 %) 4,23 (3,83; 4,39) 0,007

 5 Ovčje mlijeko 6,24 (5,77; 7,00) 0,154

 5 Kozje mlijeko 7,13 (6,82; 7,31) 0,519

 5 Napitak od soje 14,61 (13,89; 15,11) 0,001

SGP 20 Ljudsko mlijeko** 10,58 (9,47; 11,71)  

 5 Kravlje mlijeko (0.9 %) 12,28 (11,27;12,72) 0,118

 5 Kravlje mlijeko (2,8 %) 10,98 (10,52;11,93) 0,455

 5 Kravlje mlijeko (3,8 %) 10,77 (9,90; 11,45) 0,946

 5 Ovčje mlijeko 9,61 (9,40; 10,49) 0,277

 5 Kozje mlijeko 9,21 (8,81; 10,07) 0,067

 5 Napitak od soje 1,11 (0,94; 1,36) 0,001

Slika 3. Masena koncentracija sijaloglikoproteina u 
raznim vrstama mlijeka 

PBSA = proteinski vezana sijalinska kiselina
Rezultati su prikazani kao sr.vr. ± st. dev
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zultati pokazuju da nema značajne razlike (sl. 4, 5). 

Način prerade hrane djeluje na njezine funk-
cionalne komponente. Neke tehnike prerade hrane 
povećavaju, dok druge smanjuju koncentraciju funk-
cionalnih komponenata. Korisni učinci na zdravlje 
se uglavnom pripisuju konzumiranju sirovog mli-
jeka. Budući sirovo mlijeko predstavlja zdravstveni 
rizik zbog moguće kontaminacije patogenim mik-
roorganizmima koji potječu od životinja ili kon-
taminacije tijekom skupljanja ili pohranjivanja mli-
jeka, preporučuje se termička obrada mlijeka prije 
konzumiranja (Claeys i sur., 2013; Robinson i sur., 
2014). Podaci o utjecaju zagrijavanja na sastojke mli-
jeka, osim za kravlje mlijeko, vrlo su oskudni. Termička 
obrada mlijeka uglavnom utječe na MFGM i veliki broj 
proteinskih komponenata osjetljivih na zagrijavanje, 
što mijenja aglomeraciju masnih globula (Raynal-
Ljutovac i sur., 2007), a može doći i do uklan-
janja fosfolipida (van Boekel i Walstra, 1995). 
Međutim, pretpostavlja se da zagrijavanje ima nez-
natan učinak na prehrambenu vrijednost mliječne 
masti. Bez obzira na činjenicu da se sastav mlijeka 
i termička stabilnost određenih komponenti mlijeka 
mogu razlikovati ovisno o vrsti, rezultati istraživanja 
na kravljem mlijeku (Claeys i sur., 2013), se mogu 
ekstrapolirati i na mlijeko drugih vrsta. Izgleda da 
fizikalno-kemijske promjene zbog zagrijavanja i ho-
mogenizacije pozitivno utječu na djelovanje lipaze 
na triacilglicerole, a time i na probavljivost mlijeka 
(Fave i sur., 2004; Michalski i Januel, 2006). 
Može se pretpostaviti da se prehrambene vrijednosti 
sirovog mlijeka, uključujući i njegovo sudjelovanje u 
unosu kalcija, fosfora, proteina, esencijalnih aminok-
iselina i brojnih vitamina, uglavnom očuvaju nakon 
pasterizacije ili UHT (ultrahigh temperature) obrade. 

je bila značajno manja u napitku od soje (tab. 1, sl. 3). 

Koncentracija gangliozida i sijaloglikoproteina, 
određena u ovčjem (sirovo mlijeko) i kozjem (pas-
terizirano) mlijeku nije se značajno razlikovala u 
usporedbi s ljudskim mlijekom. Koncentracija gan-
gliozida i u ovčjem i u kozjem mlijeku bila je veća 
u odnosu na kravlje mlijeko (sl. 2) i korelirala je s 
količinom masti u mlijeku. Količina masti u krav-
ljem mlijeku manja je u odnosu na količinu masti u 
ljudskom, kozjem i ovčjem mlijeku. Ovi rezultati u 
skladu su s rezultatima našeg ranijeg pokusa u ko-
jem su određene koncentracije sfingozinskih baza 
u raznim vrstama mlijeka. Koncentracija ukupnog 
sfingozina u ovčjem i kozjem mlijeku bila je značajno 
veća u odnosu na kravlje mlijeko (Ribar i sur., 2006). 
Nasuprot tome, koncentracija sijaloglikoproteina u 
ovčjem i kozjem mlijeku bila je manja u odnosu na 
kravlje mlijeko (sl. 3). 

Mliječna mast ovčjeg i kozjeg mlijeka obiluje 
triacilglicerolima koji sadrže masne kiseline sa 6-10 
ugljikovih atoma. Masne kiseline C6:0, C8:0 i C10:0 
mogu biti zastupljene 15-18 % u kozjem, 12-14 % 
u ovčjem i samo 5-9 % u kravljem mlijeku. Smatra 
se da svojstva masti prisutnih u ovčjem i kozjem u 
usporedbi s kravljim mlijekom, predstavljaju pred-
nost za zdravlje potrošača (Sanz Sampelayo i sur., 
2007). Zbog male molekulske mase kraćih mas-
nih kiselina i njihove topljivosti, hidroliza je brža i 
kompletnija nego u dugolančanih masnih kiselina. 
Smanjena duljina lanca znači da se masne kiseline u 
tijelu brže apsorbiraju i metaboliziraju, zbog čega su 
osobito interesantne s terapijskog gledišta.

U radu su određene koncentracije gangliozida i 
sijaloglikoproteina u kravljem mlijeku prije i nakon 
pasterizacije kako bi se ispitalo utječe li obrada siro-
vog mlijeka na njihovu koncentraciju. Dobiveni re-

Slika 4. Masena koncentracija gangliozida u sirovom 
i pasteriziranom kravljem mlijeku

LBSA=lipidno vezana sijalinska kiselina
Rezultati su prikazani kao sr.vr. ± st. dev.

Slika 5. Masena koncentracija sijaloglikoproteina u 
sirovom i pasteriziranom kravljem mlijeku

PBSA = proteinski vezana sijalinska kiselina
Rezultati su prikazani kao sr.vr. ± st. dev
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Koncentracija gangliozida u ljudskom mli-
jeku u velikoj se mjeri razlikuje između uzoraka, a 
čimbenici koji dovode do toga nisu još jasno dokazani  
(Martin-Sosa i sur., 2004). No, poznato je da se 
udio masti, kao i sastav masnih kiselina u majčinom 
mlijeku, mijenjaju ovisno o njihovom sastavu u hrani 
(Fidler i sur., 2000; Delaš i sur., 2005). Na temelju 
mehanizma djelovanja gangliozida pretpostavlja se 
da oni pridonose antibakterijskom svojstvu mlijeka, 
čemu u prilog idu rezultati istraživanja baktericidnih 
učinaka koji ukazuju na izravnu korelaciju s ukupnom 
količinom gangliozida u ljudskom mlijeku (Salcedo 
i sur., 2015). Neka istraživanja pokazuju da masne 
kiseline, koje su dio ceramidnog dijela gangliozida, 
mogu pridonijeti baktericidnom djelovanju gangli-
ozida (Sprong i sur., 2001). 

Zadnjih 15-tak godina sfingolipidi prisutni u 
prehrani predmet su sve većeg interesa (Vesper 
i sur., 1999). Procjenjuje se da sfingolipidi čine  
0,01-0,02 % ljudske prehrane. Godišnje se unese oko  
115 g sfingolipida, uglavnom putem mliječnih proiz-
voda (Vesper i sur., 1999). Mliječna mast, osim 
što je izvor biološki aktivnih lipidnih komponenata, 
služi i kao važan medij za dostavu hranjivih tvari 
uključujući i vitamine topljive u mastima (Parodi, 
1997). Sfingolipidi i njihovi metaboliti biološki su ak-
tivne molekule s brojnim korisnim učincima na ljud-
sko zdravlje (Vesper i sur., 1999; Possemiers i sur., 
2005; Schmelz i sur, 2000; Eckhardt i sur., 2001). 
Imaju važne uloge kao unutarstanične signalne mole-
kule u raznim biološkim procesima, kao i značenje 
u regulaciji upalnih procesa (Duan i Nilsson,  
2009). Sfingolipidi se povezuju s metaboličkim 
bolestima i apoptozom. Dokazan je inhibitorni učinak 
nekih sfingolipida na tumorogenezu kolona (Duan i  
Nilsson, 2009) te se pretpostavlja da bi konzumiranje 
hrane bogate sfingolipidima moglo smanjiti opasnost 
nastanka raka kolona u ljudi (Vesper i sur., 1999). 
Unatoč podatcima na temelju kojih se pretpostav-
lja da sfingolipidi iz hrane mogu štititi od razvoja 
bolesti (najviše dokaza za rak kolona i aterosklero-
zu), malo je podataka o koncentraciji sfingolipida 
i slobodnih sfingozinskih baza u hrani. Ohlsson i 
suradnici (Ohlsson i sur., 2010) objavili su da ljudi 
uobičajenom prehranom najviše unose i apsorbiraju 
sfingomijelin. Mnogi mikroorganizmi, mikrobni tok-
sini i virusi se na stanicu vežu pomoću sfingolipida. 
Zanimljivo je da se sfingolipidi iz hrane mogu natjecati 
za stanična vezivna mjesta i tako olakšati uklanjanje 

patoloških organizama iz crijeva. Dokazan je preven-
tivni učinak prehrambenih sfingolipida, uglavnom 
gangliozida, protiv bakterijskih toksina i infekcije 
(Sprong i sur., 2002; Rueda, 2007). Pretpostavlja 
se da su glikosfingolipidi jedni od neimunoglobu-
linskih tvari u ljudskom mlijeku koje štite od pa-
togena. Mlijeko i mliječni proizvodi  glavni su izvor 
sfingolipida, spojeva s brojnim biološkim funkcijama 
te stoga rezultati ovog rada predstavljaju doprinos 
poznavanju sadržaja gangliozida i sijaloglikoproteina 
u namirnicama i time omogućuju daljnja istraživanja 
o njihovom učinku.

Zaključci

Najveća koncentracija gangliozida (14,61 mg/mL)  
dobivena je u napitku od soje, a najveća koncen-
tracija sijaloglikoproteina (12,09 mg/mL) u kravljem 
mlijeku s 0,9 % mm. Koncentracija gangliozida u 
kravljem mlijeku značajno je manja, a u napitku od 
soje značajno veća u odnosu na ljudsko mlijeko. Kon-
centracija gangliozida u kravljem mlijeku u korelaciji 
je s udjelom mliječne masti. Koncentracija sijalog-
likoproteina u napitku od soje značajno je manja u 
odnosu na ljudsko mlijeko. Koncentracije gangliozida 
i sijaloglikoproteina u sirovom i pasteriziranom krav-
ljem mlijeku ne razlikuju se značajno.

Gangliosides in milk

Abstract

Gangliosides belong to a group of glycosphin-
golipids which are naturally found in biological tis-
sues and fluids including mammalian milks. Consid-
ering milk, gangliosides are exclusively found in the 
membrane of the milk fat globule. Recently, ganglio-
sides are becoming more and more interesting due 
to their numerous functions. Dietary gangliosides 
have been related to the development of the intes-
tinal immune system. The content of gangliosides 
ingested by a diet may be an important factor con-
tributing to health benefits from gangliosides. The 
average amount of gangliosides in any human food is 
currently unknown. The aim of this study was to de-
termine the concentrations of gangliosides and sialo-
glycoproteins in milk (human, cow’s, sheep’s, goat’s) 
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and soya drink. Additionally, the aim was to com-
pare the concentrations regarding to human milk 
and to investigate the effect of pasteurization. Li-
pids were extracted from milk and gangliosides and 
sialoglycoproteins were determined quantitatively. 
The results of this research illustrate differences 
between the concentrations of gangliosides in cow’s 
milk with various content of milk fat. The concen-
tration of gangliosides in cow’s milk is significantly 
lower regarding to human milk. The concentration 
of gangliosides in soya drink is significantly higher 
regarding to human milk. The concentration of sialo-
glycoproteins in soya drink is significantly lower than 
in human milk. The concentrations of gangliosides 
and sialoglycoproteins in cow’s milk were not sig-
nificantly different before and after pasteurization. 

Key words: sphingolipids, gangliosides, milk

 
Objašnjenje korištenih kratica za gangliozide,  
GD3, GM3:

Nomenklatura po L. Swennerholm-u:

G = gangliozid

M, D = broj molekula sijalinske kiseline  
(mono-, di-)

3 = duljina (sastav) ugljikohidratnog lanca 
(Galaktoza-Glukoza-Ceramid)
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