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WPLYW PRQ[)UKTOW UTLENIANIA LIPIDOW
NA WARTO SC ODZYWCZ A BIALKA

Streszczenie.W pracy przedstawiono niektore aspekty wzajemnegdziatywania ttuszczow

i biatek. Wskazano konsekwencje reakcji utlenionyighdow z biatkami, biogc pod uwag
wzgledy zywieniowe (zmiany zawarfgi aminokwasow oraz strawém biatek) i technologiczne
(tworzenie si wiazan sieciupcych, powstawanie zazkéw smakowo-zapachowych oraz tworze-
nie st barwnych produktéw nieenzymatycznego brunatnienia)

Stowa kluczowe:utlenianie ttuszczéw, wodoronadtlenki, zwki karbonylowe, wart& odzyw-
cza, niezbdne aminokwasy, strawibbiatka

Wprowadzenie

Ksztaltowanie jakéci zywnosci zalezy od przebiegu rénorodnych procesow, za-
réwno fizykochemicznych, jak i biochemicznych. Dajwazniejszych nalgq przemia-
ny powodowane utlenianiem AKNER 1994, FALLIWELL 1991). S one jeda z gtow-
nych przyczyn niepadanych zmiarzywnaosci i czgsto decyduj o mazliwosci jej tech-
nologicznego kywieniowego wykorzystania. Utlenianie: dipidéw, zachodace w czasie
przetwarzania surowca i fpdiejszego przechowywania produktu, prowadzi do znac
nego pogorszenia jego jaa, a nawet do zepsucia. W wyniku utleniania kwasow
tluszczowych, szczegélnie polienowych, powstajeleviéznorodnych produktéw za-
réwno lotnych, wplywajcych na cechy sensoryczne, jak i nielotnych, kffogarszaj
cechy fizykochemiczne i rzutujna jaké¢ zdrowotry zywnosci (KANNER 1994, GRAY
i IN. 1996).

Zar6éwno pierwotne, jak i wtdorne produkty autooksgjdétuszczu g bardzo reak-
tywne. Mog, reagowd z innymi sktadnikamizywnosci, zmniejszajc jej wartGé od-
zywcza. Dotyczy to zwlaszcza biatek, ktore naledo najcenniejszych sktadnikow na-
szej diety i powinny b§ szczegolnie chronione we wszystkich procesachzamiych
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z obrobly technologicza. Zachowanie ich mdiwie duzej wartdgci odzywczej jest
konieczne podczas produkcji przetworowesmych, poniewa biatka mgsa s petno-
wartasciowe — zawieraj niezkedne aminokwasy (BFFMANN 1993). Warté¢ odzywcza
biatek mesa determinuje nie tylko sklad $idowy i jakasciowy aminokwasow, lecz
takze ich podatn& na hydroliz enzymami trawiennymi. Pogorszenie stragano
i stopnia przyswajalri@i aminokwaséw nagpuje na skutek tworzeniaeswiazan sie-
ciujacych w kompleksach biatkowo-lipidowych oraz realgjup funkcyjnych amino-
kwasow z produktami oksydacji tltuszczu. Dotyczy sirczegdblnie grupy aminowej,
sulfhydrylowej i hydroksylowej (BKORNY i DAVIDEK 1979).

Badanie reakcji chemicznych, jakim ulegéipidy i biatka, pozwala na okggenie
ich przemian w régnych warunkach przechowywania i przetwarzania. BoEnskali
ich wzajemnych oddziatywastaje si konieczndcia do polepszenia jakoi przetwa-
rzanejzywnosci i wynika ze wzrostu wymagazywieniowo-zdrowotnych stawianych
gotowemu produktowi.

Reakcje utlenionych lipidéw z biatkami

Degradacja biatek nmi@ zachod podczas ich kontaktu z czynnikami utlen®j-
mi. Substancjami utleniggymi biatka mog by¢ nadtlenki wprowadzone w trakcie
procesow technologicznych, aktywne rodniki powstajwskutek dziatanigwiatta lub
enzymoOw i wreszcie aktywne produkty utlenianiadipiv i polifenoli. Te utleniajce
czynniki powodu polimeryzacg biatek lub utlenianie aminokwaséwABANIAK 2000,
SALMINEN i IN. 2006).

Produkty utleniania lipidow tworzwiele trwatych paczen z biatkami. Z biatkami
i aminokwasami misa mog reagowdé wszystkie produkty utleniania ttuszczéw po-
wstate wskutek przemian pierwotnych i wtérnych, vieamcych réwnie z obrébki
technologicznej @NITz 1987, PKORNY i KOLtAKOWSKA 2003).

Wolne rodniki powstaijce w procesie utleniania lipidow mograt udziat w tacu-
chowych reakcjach substratu, albo rpogagowa z biatkami (3 EED i IN. 1999). Obie
reakcje rozpoczynajsie w tym samym czasie (/er i HULTIN 2000).

Reakcje wodoronadtlenkéw lipidowych z biatkami mogrzebiega gwattownie
nawet w temperaturze pokojowej, szczegdblnie w ob@invody (KOURIMSKA i IN.
1993). W tacuchu polipeptydowym biatka rodniki wodoronadtlemlkoreaguj przede
wszystkim na wglu a i w tancuchu bocznym (GRDNER 1979). W drugorgdnych
reakcjach grupy wodoronadtlenkowg@zeksztatlcane w #e inne grupy zawierge
tlen, ktore réwnie wchodz w reakcje z reaktywnymi grupami biatek (tab. licZba
potencjalnych kombinacji wkan migdzy tymi grupami jest dé dwa (POKORNY
i JANICEK 1975).

Przyjeto, ze mechanizm reakcji tych zawikow z biatkami sprowadzaesiwv ogol-
nych zarysach do reakcji utleniania — obe&énwodoronadtlenkéw i nukleofilowej
addycji — obecn& zwiazkéw karbonylowych. Powstajaminy ll-rzzdowe i aminy Ill-
-rzedowe, co z kolei mee prowadzt do procesu polimeryzacji @iDEK i IN. 1983).

Aldehydy powstajce z rozszczepienia wodoronadtlenkdévaayisie z pierwszorz-
dowa grum aminows lizyny zwiazanej w biatku z utworzeniem bezbarwnych zasad
Schiffa, ktére po reakcji aldolizaciji i polimeryzigprzechodz w substancje o brunatnym



3

He$ M., Korczak J., 2007. Wptyw produktow utleniania lipidéw na warto$¢ odzywczg biatka. Nauka Przyr. Technol.
1,1, #4.

Tabela 1. Grupy funkcyjne utlenionych lipidow i lek mogice br& udziat w ich interakcjach
(PoKORNY i KotAkowska 2003)

Table 1. Functional groups of oxidized lipids andtpins likely to react in lipid-protein interac-
tions (ROKORNY and KotAkowska 2003)

Grupy funkcyjne utlenionych lipidow Grupy funkcyjibéatek
Grupa wodoronadtlenkowa —OOH Grupa aminowa —NH,
Grupa ketonowa =C=0 Grupa amidowa —CONH;,
Grupa aldehydowa —-CHO Grupa tiolowa —CH,SH
Grupa epoksydowa —CH—CH— Grupa sulfidowa —CH,—S-CHjs
N~
O
Grupa dihydrofuranowa C|:H — CI:H Grupa sisulfidowa —CH,-S-S-CH;,
— CH—
L
Grupa nadtlenkowa CH=—CH Wiazanie peptydowe —CO-NH-CH;,
—CH CH—
Moo/
Grupa ketolowa —(|:H —| - Grupa hydroksylowa —CH,OH
OH O
Grupa hydroksy =CHOH Grupap-fenolowa —CH—
OH
Grupa karboksylowa —-COOH Grupa indolowa :
N
H

zabarwieniu (BVIDEK i IN. 1983). Na rysunku 1 przedstawiono schemat readg-
hydowych form produktow utleniania ttuszczu z gmpaminowymi lizyny. Grupy
iminowe mog tworzy¢ sie réwniez przez reakcje wodoronadtlenkéw z aminowymi
grupami lizyny (D:wiIDEK i IN. 1983). Schemat tej reakcji przedstawiono na riggih
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Rys. 1. Schemat reakcji aldehydowych form produktdleniania lipidow z gru-
pami aminowymi lizyny (IAVIDEK i IN. 1983)
Fig. 1. The reaction scheme of aldehydes formégpaf bxidation products with
amine groups of lysine @IDEK etAL. 1983)
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Rys. 2. Schemat reakcji wodoronadtlenkéw z grupaminowymi lizyny (DawvibEk
i IN. 1983)

Fig. 2. The reaction scheme of hydroperoxides wiittine groups of lysine (iDEk
etaL. 1983)
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Brunatnieniu cgsto towarzyszy powstawanie substancji fluoryzugch (LANG
1999). Zwazki pirolowe powstajce w reakcjach utlenionych lipidow z biatkami s
prekursorami obu reakcji, zaréwno brunatnienia,ijpkwstawania sktadnikéw fluory-
zujacych (ZaMORA i IN. 2000). Ostateczne produkty komplekséw biatkovpidibwych
maja kolor z6tty, czerwony lub byzowy (FOKORNY i IN. 1974), a intensywr$é koloru
wzrasta gwattownie wraz ze wzrostem nienasyceaieir lipidowej i koreluje ze strat
I-rzedowych grup aminowych (KORNY i IN. 1975). Charakter powstatych w tych
reakcjach produktéw jest podobny do melanoidéwakeg Maillarda (HDALGO i IN.
1999). Sid tez zespot reakcji biatek i aminokwaséw z produktatigmiania thuszczow,
zaréwno pierwotnymi, jak i wtérnymi, zostat zakwigdbwany do reakcji nieenzyma-
tycznego brunatnienia JRORNY 1981).

Poniewa lipidy ryb 3 wysoko nienasycone, produkty ich interakgjbsrdzo ciemne.
Melanoidy trag czsciowo azot przez cofaniegsaldolizacji — wzrasta wowczas rozpusz-
czalng¢ substancji barwnych powstaych w fazie lipidowej (BKORNY i IN. 1990).
Podczas sktadowania ryb w chtodni barwne produktydensacji tworz brunatne plamy
na powierzchni biatego r8a, co budzi die zastrzeenia co do wygidu ryb.

Czasami z podobnymi problemami spotykanmymidczas przechowywania drobiu
(JANICEK i IN. 1977). Podczas przechowywania jabtek plamy podatmoparzé row-
niez s produktami reakcji bton lipidowych z aminokwasa(BURMEISTER i DILLEY
1995).

Najwigksz reaktywndcia sparod aldehydow charakteryzugie aldehydy o mniej-
szej masie csteczkowej (DKARZ 1990, ANITz 1987), a zalnoi¢ ich masy czstecz-
kowej od reaktywngci w stosunku do bialek przyjmuje ¢to charakter korelacji li-
niowej (POKORNY i JANICEK 1975). Szczegéinreaktywndé wykazup dialdehydy,
ktorych przedstawicielem jest aldehyd malonowy. kg on z biatkami obiema gru-
pami funkcyjnymi. Latweé¢ taczenia st aldehyddw z biatkami przypisujecsilziataniu
sit elektrostatycznych i hydrofobowych, przy czysinieje prawie nieograniczona zdol-
nos¢ powstawania tych wean (JANITZ 1987). Ketony tworgce sé wskutek autooksy-
dacji s+ mato reaktywne w stosunku do bialek, natomiastrélyslyketony wiza sie
z biatkami w czasie obrébki cieplnej i twartrwate, bazowe produkty kondensaciji.
Ketole (ketony zawierage grug wodorotlenow w sisiedztwie ketonowej) tatwo two-
rza trwate sympleksy, a epoksydy mpgeagowa np. z wolnymi grupami karboksylo-
wymi kwasu glutaminowego i asparaginowego wchagimi w sktad biatek lub z in-
nymi aktywnymi grupami biatka ANICEK i IN. 1977).

Biorac pod uwag chemiczne aspekty reakcji biatka z ttuszczem, jptayze mog
powsta dwa typy wazan (POKORNY i JANICEK 1975):

— wigzanie niestabilne — e tluszczowa zwizana z biatkiem za pomedizycz-
nych wihzan, np. przez mostki wodorowe, ktére #ma rozerwd, uzywajaC rozpusz-
czalnikéw polarnych,

— wigzanie stabilne — %¢ tluszczowa zwizana z biatkiem wizaniem kowalent-
nym.

Uwzglednia st rowniez posredni wariant produktow, w ktdrym obie molekuty
(biatka i tluszczu) g zwiazane kilkoma mostkami wodorowymi.

Typowym przykladem tworzenia ¢siwigzania kowalentnego magoy¢ wiazania
iminowe, tworace s¢ miedzy grupami karbonylowymi utlenionych ttuszczéw g
pami aminowymi biatek (np. lizyny; rys. 3).
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—CH,-N 4 CH-CH,
!
1

lizyna grupa karbonylowa

Rys. 3. Przyktad biatkowo-lipidowego yzania kowalentnego; L — faza lipidowa, P — biatko
(POKORNY i KotAkowskA 2003)

Fig. 3. Example of the protein-lipid covalent bohd: lipid phase, P — protein ¢RorNY and
Kotakowska 2003)

KOLAKOWSKA i IN. (1995) podaj, ze w mra&zonym leszczu 35% wszystkich lipidéw
jest zwihzane z biatkami wizaniami kowalentnymi.

Konsekwencje reakcji utlenionych lipidéw z biatkami

Prék; usystematyzowania konsekwencji interakcji biatketuszczowych mena
uja¢ w obrbie dwoch zagadnie

1) zywieniowe aspekty interakcji biatkowo-ttuszczowyckiore @ rozpatrywane
w zakresie zmian zawait aminokwasow, szczegdlnie egzogennych oraz stigivn
biatek;

2) technologiczne aspekty tworzenia kompleksow biatkowo-tluszczowych, ktére
obejmup sieciowanie biatek, co wie sk ze zmniejszeniem ich wodochtor$coi roz-
puszczalnéci oraz zmiaa wiasciwosci reologicznych, tworzenie gbarwnych produk-
téw nieenzymatycznego brunatnienia z uwdgieniem ich wiéciwosci przeciwutle-
niajacych oraz tworzenie sizwiazkOw smakowo-zapachowych.

Aspekty zywieniowe

Wptyw produktéw utlenienia ttuszczéw na zmiany ztsei
przyswajalnych aminokwasoéw

Produkty utlenienia ttuszczéw reaguprzede wszystkim z grupami funkcyjnymi
biatek i aminokwaséw. Dotyczy to szczegdlnie grigginowej, sulfhydrylowej i hy-
droksylowej. Z przeprowadzonych badavynika, ze produkty utleniania tluszczow
maja destrukcyjny wplyw na zmiany zawastd przyswajalnych form lizyny, metioni-
ny, cysteiny oraz tyrozyny (])KORNY i DAVIDEK 1979, MERCIER| IN. 2004, HDALGO
i IN. 1992, HiS i IN. 2005 a). Sp&rdd aminokwasow najbardziej wilavych na uszko-
dzenie nalgy wymieni lizyng i aminokwasy zawierage siark. Ich straty maj zasad-
nicze znaczenie w fizjologitywienia, poniewa sa to aminokwasy egzogenne i jedno-
czesnie ograniczajce wartd¢ odzywcza biatka wikszadici produktdw (RIEDMAN
1996). KORCZzAK i IN. (2004) wykazali destrukcyjny wptyw produktéw utlenia thusz-
czu na zawart@ przyswajalnej formy lizyny w memnych pulpetach z rega wieprzo-
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wego, a dodatek przeciwutleniaczy w istotny sposaimuje spadek strawém biatka
produktow mésnych oraz zmniejsza stratydtoowe lizyny.

Przemiany chemiczne, ktére mpgowodowé spadek zawarfgi aminokwasow,
mozna usystematyzowaw trzech grupach. &Sto reakcje (ANITz 1985 b, BRRANIAK
2000):

— utleniania aminokwasow,

— powstawania dodatkowych agien sieciupcych pomedzy biatkami lub biatkami
i thuszczami,

— blokowania lub przeksztalcania grup aminowychlflg/drylowych.

Przedstawione typy reakcji snicjowane przede wszystkim przez hydronadtlenki.
Aldehydy mog inicjowat sieciowanie biatek oraz blokowanie i przeksztaleagrup
funkcyjnych. W przypadku bialek g8a wkksz reaktywnd¢ wykazup wodoronad-
tlenki niz wtérne produkty oksydacji ATz i IN. 1990 a, b).

Spadek zawartgi aminokwaséw wywotany reakcjami utleniania dotycysteiny,
metioniny i tryptofanu. Produktem utlenienia cystejest kwas cysteinowy, tryptofanu
— formyrokynureina, a z metioniny powstaje sulfodk lub nawet sulfon metioniny
(rys. 4) (DAVIDEK i IN. 1983, aNITz 1985 a, ANITz 1987, RIEDMAN 1996). Lizyna
i cysteina ulegaj reakcjom blokowania lub przeksztatcania grup fusgch (RFoko-
RNY i DAVIDEK 1979), a w reakcjach prowagxch do powstawania wian sieciup-
cych biatka uczestnigzprzede wszystkim aminokwasy siarkowe, lizyna iotyma
(DAVIDEK i IN. 1983).

Wspomniane kierunki przemian, ktére mggowadzt do strat iléciowych amino-
kwasow, g dos¢ umowne, poniewareakcje utleniania aminokwaséw moby¢ po-
czatkiem sieciowania biatek oraz przeksztalcania iclapgfunkcyjnych. Podatr$é
aminokwasow na dane reakcje zglgtownie od widciwosci fizykochemicznych bia-
tek (POKORNY i KOLAKOWSKA 2003). Zaobserwowange uprzednia denaturacja biatek
migsa lub dodatek NaCl zekiszap straty ilasciowe aminokwasow po inkubacji biatek
z utlenionym linolanem metylu lub heksanalem\(Fz 1985 b).

Wielu naukowcéw badato problem interakcji biatglroduktéw utlenienia ttuszczu
w celu okrglenia zakresu i wielkiei zmian w obgbie materiatu biatkowego (@zYX-
SKA-TOPOLOWSKA 1976, REBIOTKO i IN. 1979, ZEMLANSKI 1991, MEYNIER i IN.
2004). Badania nad wptywem utlenionego kwasu lin@lgo na straty aminokwasow
biatek trzech enzyméw: rybonukleazy, trypsyny i pgpy wykazatyze we wszystkich
trzech przypadkach metionina ulegta prawie catkemit zniszczeniu pod wptywem
dziatania zar6wno nadtlenkéw kwasu linolowego, ij@kornych produktéw utleniania
tego kwasu. Straty te przekraczaly 80%, a niekiegiyosity & 99%. Lizyna ulegta
zniszczeniu tylko w kompleksie rybonukleazy. Jejtst wynosity 50%. W kompleksie
rybonukleazy, powstatym pod wplywem dziatania nexkidw kwasu linolowego, ubyto
tez tyrozyny i cystyny (ZEMLANSKI i BUDZYNSKA-TOPOLOWSKA 1991, BIDZYNSKA-
-TOPOLOWSKA1976).

Podobne déwiadczenie przeprowadzono dla cytochrominkubowanego z utle-
nionym kwasem linolowym. Wszystkie aminokwasy tdgatka ulegty czéciowemu
zniszczeniu, a straty wynosity od 17 do 60%. Wvdadczeniu, w ktérym w obecgoi
v-globuliny, albuminy i hemoglobiny krwi byeltej poddano utlenieniu ester metylowy
kwasu arachidonowego, zaobserwowano ngjsde straty: lizyny, histydyny, metioni-
ny, alaniny, a w hemoglobinieyiglobulinie — take tyrozyny. Mniejsze spadki zawarto-
$ci dotyczyty wszystkich pozostatych aminokwasOwigRY NSKA-TOPOLOWSKA1976).
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Rys. 4. Schemat reakcji utleniania metioninyayibek

i IN. 1983)

Fig. 4. The reaction scheme of methionine oxidation
(DAVIDEK etAL. 1983)

Czynnikami mogcymi determinowé reakcje aminokwaséw z produktami utlenie-
nia tluszczéw & réznica temperatur, pkrodowiska, koncentracja ttuszczu, typ emulsji
— jezeli mamy do czynienia z takim uktadem — zaw&rtdodatkéw przeciwutleniaj
cych i katalizugcych reakcje (HS i IN. 2005 a, b, 2006).

Zmiany strawngci biatka

Produkty utleniania ttuszczoéw wptywapna spadek strawioi biatka mierzonej me-
toda ,in vivo” oraz ,in vitro”. Interpretact tego zjawiska nafsy rozpatrywa w katego-
riach statycznych i dynamicznych. Argumentacjaystata dotyczy zmian w strukturze
chemicznej biatlek, a dynamiczna uwadiia zmiany aktywn&i enzymow trawien-
nych w obecnéci utlenionych tluszczow.
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Zmiany w strukturze chemicznej biatek dotycabecndci dodatkowych wjzan
w obrebie samych bialek oraz agian biatek z produktami utleniania ttuszczow. asania
te, zwane krzyowymi lub poprzecznymi,aswiazaniami kowalentnymi @NiTz 1987,
POKORNY i DAVIDEK 1979). Usieciowane t&uchy polipeptydoweasoporne na dziata-
nie enzymoéw proteolitycznych. Prowadzi to do znsEejia strawnei biatka oraz
ograniczenia iléci przyswajalnych aminokwasowaiitz 1985 b).

Zmiany aktywndci enzymow trawiennych wynikajz bezpéredniego oddziatywa-
nia produktéw utleniania ttuszczow, co przyczyniado uszkodzenia natywnej struktu-
ry biatka enzyméw trawiennych. W czasie inkubanjpsyny czy pepsyny z wodoro-
nadtlenkami kwasu linolowego lub wtérnymi produkigego oksydacji zaobserwowano
ubytek niektorych aminokwaséw w biatku tych enzymdwwodujcy spadek iléci
aktywnej trypsyny zdolnej do procesu trawienia.

Aspekty technologiczne
Tworzenie i wigzai sieciugcych

Zjawisko powstawania wzan dodatkowych w olgbie samych biatek oraz wdan
biatek i lipidow jest zwane sieciowaniem lub oligeryzacj biatlek. Powstawanie wi
zan sieciupcych inicju rodniki. Rodnik lipidowy odszczepia wodér zasteczki biatka
na weglu o lub w taacuchu bocznym, zwtaszcza reszt lizyny, argininghydyny, tryp-
tofanu, cysteiny i cystyny. W reszcie cysteiny fojakrodnikowa wysipuje w atomie
siarki. Rodniki biatkowe reagajz r&znymi sktadnikamisrodowiska. Na rysunku 5
przedstawiono mdiwosci sieciowania biatek pod wplywem rodnikéw lipidogly
(SIKORSKI 2002).

Utlenione lipidy mog takze rozrywa tancuchy peptydowe biatek, prawdopodobnie
przez tworzenie grup nadtlenkowych neghu o z udziatem aktywnego tlenu. Dziatanie
wodoronadtlenkow lipidow najszybciej uszkadza tsztg aminokwaséw, ktore tatwo
tworza rodniki. Biatka reaguj tez z produktami rozktadu wodoronadtlenkéw lipido-
wych, w tym gtdwnie z aldehydami i zygkami epoksydowymi (8ORSkI 2002). Al-
dehyd malonowy sieciuje biatka, reagujnp. ze-aminowymi grupami reszt lizyny,
z N-koncowymi grupami reszt kwasu asparaginowego orazsztaeni tyrozyny, metio-
niny i argininy. Reakcje aldehydéw z biatkami majuze znaczenie w diugotrwatym
przechowywaniu mrmnych ryb, gdy ich szybké¢ jest wiksza w temperaturze —20°C
niz 0°C. Inny reaktywny zwazek powstajcy jako wtorny produkt autooksydacji lipi-
dow — glioksal oraz jego homologi — reaguje z grapguanidylowymi reszt argininy
(SIKORSKI 1988, ®KORNY i JANICEK 1975).

Wiazania sieciujce przyczynigj sic do zmniejszenia rozpuszczadoo biatek, co
wiaze St ze zmiag wiasciwosci reologicznych produktu. Czynnikiem wplywaym na
stopieh zwiazania wody jest zdolréo dysocjacji grup kwasowych i aminowych west
pujacych w taacuchach peptydowych. Zjonizowana grupa ma nie tyllament dipo-
lowy, lecz i tadunek zewatrzny, co sprawiaze wiaze wicksz ilo$¢ czasteczek wody
niz grupa niezdysocjowana. W@dwiazary stanowi czasteczki wody bezpwednio
otaczajce grupy polarne lub zdysocjowane jony wWdachach biatkowych.
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(673

L+R — L"+LOO + LOOH + R Powstawani

LOOH +Fé'  —LOO +H' +Fé* rodnikow
lipidowych

LOOH +Fé*  —LO +OH +Fé*

P+L —-P+L Powstawani
rodnikow

P+LO — P +LOH biatkowych

P+LO — LOP

P +LOO — P + LOOH

P+ LOC — LOOP

P + LOOH - LO+P+OH+H

LOO +P — 'LOOP L .
Sieciowanie

‘LOOP +Q — ‘O0OLOOP biatek

‘OOLOOP +P  — POOLOOP

P+P — PP

P+P — PP

P+l —PL

P +LO — POL

P +LOO — POOL

Rys. 5. Maliwosci sieciowania biatek pod wptywem rodnikéw lipido-
wych; L — lipid, P — biatko, R — rodnik (®Rsk1 2002)

Fig. 5. The influence of the lipid radicals on fhessibilities of binding of
the cross-links in proteins; L — lipid, P — proteR — radical (&oRskiI
2002)

Wiasciwasci przeciwutleniggce produktow nieenzymatycznego brunatnienia

Wykazanoze barwne kompleksy biatkowo-ttuszczowedsi¢ aktywnymi przeciwu-
tleniaczami ([ECKER i IN. 2001, AAiZ i IN. 1998). Aktywnd¢ przeciwutleniggca pro-
duktow reakcji nieenzymatycznego brunatnienia, paksh w wyniku reakcji utlenio-
nych tluszczéw z biatkami, byta przedmiotem wieta@(ALAIZ i IN. 1996 a, b, 1997 a).
Ta sama grupa uczonych poréwnywaltadetaosci przeciwutleniajice tych produktow
z wiasciwosciami produktéw powstatych w ramach klasycznychkegaMaillarda
(ALAIZ 1 IN. 1997 b). Nie stwierdzono #hic w ich aktywndci, dlatego produkty obu
reakcji mog mie¢ podobne wiciwosci ochronnezywnosci przed utlenianiem. Makro-
czasteczkowe produkty barwne otrzymane w uktadach moedeh z (E)-4,5-epoxy-
(E)-2-heptenalu i lizyny charakteryzowalidALGO i ZAMORA (1993) oraz ZMORA
i HIDALGO (1995).
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Powstawanie zwizkéw smakowo-zapachowych

Reakcje z biatkami maegneutralizowd niepazadany jetki zapach produktéw ttusz-
czowych lub wywolywa nowe wraenia zapachowe. Produkty reakcji utlenionych
estrow metylowych kwaséw ttuszczowych z olejow oybz kazein oraz lizyry i in-
nymi aminokwasami wywotaj wrazenia wechowe przypominage zapach ryl$wie-
zych, marynowanych suszonych lub pieczonych, z r@wesnym zanikiem jetkiego
zapachu oleju (BORSKI 1988, ®KORNY i JANICEK 1975).

Podsumowanie

Jak wynika z dotychczasowych badagrzedstawionych rozwan, poznanie zespo-
tu reakcji utlenionych ttuszczéw z biatkami, szcakyge biatkami mgsa, jest konieczne
w wielu przedsiwzigciach technologicznych zmieraaych do polepszenia jakd
przetwarzanetywnosci.
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THE EFFECT OF LIPID OXIDATION PRODUCTS ON THE NUTRION VALUE
OF PROTEINS

Summary. Some aspects of interactions of lipids and prsteire presented. Nutritional and
technological consequences of the reactions ofizeddipids with proteins are shown. There are:
changes of the amino acids content, digestibilitpmtein and the binding of the cross-links,
flavouring substances and coloured products ohtireenzymic browning.

Key words: lipid oxidation, hydroperoxides, carbonylic derivas, nutritive value, essential
amino acids, protein digestibility

Adres do korespondencji — Corresponding address:

Marzanna ks, Jozef Korczak, Katedra Technologiiwienia Cztowieka, Akademia Rolnicza im.
Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, ul. Wojska Pgisk3é, 60-624 Pozma Poland, e-mail:
marzahes@au.poznan.pl, korczakj@au.poznan.pl

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 5.08720

Do cytowania — For citation: ¥ M., Korczak J., 2007. Wptyw produktéw utlenianiaddw na
wartasé ockywcz; biatka. Nauka Przyr. Technol. 1, 1, #4.



