POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
nr 6/72

GRZEGORZ RACZYNSKI
Instytut Fizjologii i Zywienia Zwierzqt PAN Jablonna koto Warszawy

ZAGADNIENIE DOSTEPNEJ LIZYNY W SWIETLE
NAJNOWSZYCH BADAN

Badania prowadzone na przestrzeni ostatnich dziesigtkow lat wykaza-
ly, ze ogrzewanie wplywa zazwyczaj niekorzystnie na wartos$¢ odzywczg
biatka, chociaz jego sklad aminokwasowy zmienia sie tylko w nieznacz-
nym stopniu (4, 15, 20, 42, 48). Rozbieznosci wystepujace pomiedzy wska-
znikiem aminokwasu ograniczajgcego, obliczonego na podstawie skladu
aminokwascwego bialka, a innymi wskaznikami warto$ci odzyweczej bial-
ka dla zwierzat opartymi na metodach wzrostowych i bilansowych nasune-
ly przypuszczenie, ze w wyniku ogrzewania cze$¢ aminokwaséw obecnych
w biatku staje sie niedostepna dla organizmu zwierzecego (6, 36). Jednakze
procesy, ktére prowadzg do powstania tych zmian podczas ogrzewania sg
dotychczas malo poznane. Carpenter (12) zauwazyl, ze wartosé odzywcza
bialka byla bardzo czesto skorelowana z ilo$cia wolnych grup e-amino-
wych w lizynie (mierzonych za pomocg reakeji z dwunitrofluorobenzenem
i na tej podstawie opracowal wskaznik dostepnej lizyny (available lysine
value), ktory jest jednym z miernikéw wartosci odzywczej biatka. Panuje
poglad, ze czes¢ bialtka zawierajacg lizyne z zablokowang grupg e-amino-
wg nie jest hydrolizowana w przewodzie pokarmowym przez trypsyne
(25) i zostaje wydalona w kale (9), co powoduje strate tego aminokwasu
dla organizmu.

W niniejszym artykule omoéwiono procesy prowadzace do zablokowa-
nia grupy ¢-aminowej lizyny podczas ogrzewania bialek pozywienia
(a takze w doswiadczeniu modelowym) oraz niektore zagadnienia meta-
bolizmu zablokowanej lizyny pochodzacej z tych bialek.

Reakcje prowadzqce do zablokowania grupy ec-aminowej podczas
' ogrzewania bialek

Zablokowanie grupy e-aminowej w lizynie moze nastapi¢ w wyniku
reakcji Maillarda (35) lub na skutek reakcji tej grupy z grupa amidowa
asparaginy badz glutaminy bialka (8). W obu przypadkach powstaja nowe



128 G. Raczynski

wigzania chemiczne, przez co trawienie tak zmodyfikowanej czgsteczki
biatka jest wolniejsze, a biologiczna dostepnos¢ lizyny (bgdz innych ami-
nokwaséw) moze by¢ znacznie obnizona.

Proces brgzowienia Maillarda polega na reakecji cukru redukujgcego
z aming lub innym zwigzkiem zawierajgcym grupe aminowa (jak np. li-
zyna) i w ostatecznym efekcie prowadzi do powstania barwnikéw mela-
noidynowych. Szybkos¢ brgzowienia mieszaniny cukru redukujgcego
i aminy w do$wiadczeniu modelowym, czy tez pozywienia zawierajgcego
bialka i cukry redukujgce zalezy od temperatury, zawartosci wody i pH
srodowiska (47). Podczas procesu brgzowienia mozna wyroézni¢ trzy sta-
dia przemian (26):

I. Stadium poczatkowe (powstajg bezbarwne produkty, nie pochlania-

jace swiatla w bliskim nadfiolecie).
A. Kondensacja cukru z amina.
B. Przegrupowanie Amadori’ego.

II. Stadium po$rednie (powstajg bezbarwne lub zo6lto zabarwione pro-
dukty, pochlaniajace $wiatto w bliskim nadfiolecie).
C. Dehydracja czgsteczki cukru.
D. Rozpad czgsteczki cukru.
E. Rozpad aminokwasu.

III. Stadium koncowe (powstajg intensywnie zabarwione produkty).
F. Kondensacja aldolowa.
G. Polimeryzacja aldehydow z aminami, tworzenie si¢ heterocyklicz-
nych zwigzkéw zawierajacych azot.

W pierwszym stadium procesu brazowienia nastepuje kondensacja cu-
kru redukujgcego z aming i powstaje N-glikozyd, ktory nastepnie ulega
przegrupowaniu Amadori’ego do bardziej trwatego polgczenia: 1-dezoksy-
-D-ketozoaminy. Aminokwasy (39, 40, 41, 49) i biatka (22, 23, 34, 43) ule-
gaja rowniez reakeji glikozydowania. Na rysunku 1 podano reakcje pow-
stawania ¢-N-glikozydu lizyny i produktu jego przegrupowania.

N-glikozyd (rys. 1, wzér 1) powstaje w wyniku ogrzewania substratow
do ok. 40°C w ciggu kilku mnnut do ok. 1 godziny (27, 28, 29, 30, 31,
32, 50), a reakcja przebiega w stosunku molowym w stezonych roztworach
wodnych lub alkoholowych. Hannan i Lea (23) wykazali, ze reakcja po-
miedzy glikozg, a o-N-acetylolizyng zachodzila najszybciej w 18%¢ wod-
nym roztworze tych substancji, a Wolfrom i Rooney (53) podali, ze szyb-
kos¢ reakeji pomiedzy ksylozg i glicyng byla najwieksza w 30%o roztwo-
rze tych substancji. N-glikozydy pod wplywem kwaséw ulegajg bardzo
latwo hydrolizie do substratéw lub daja produkty przeksztalcen (28, 51,
52), nie rozkladajg sie natomiast pod wplywem zasad (28). Wilasciwos¢ te
wykorzystali Micheel i Kleiner (39, 40, 41) do otrzymywania trwatych
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Rys. 1. Powstawanie ¢-N-glikozydu lizyny i produktu jego przegrupowania

bezpostaciowych soli sodowych N-glikozydow glicyny, sarkozyny, alaniny,
seryny i lizyny. Podobnie Weitzel i wsp. (49) otrzymali sole cynkowe, ma-
gnezowe, kobaltowe i miedziowe N-glikozydow licznych aminokwasow.

1-dezoksy-D-ketozoamina (rys. 1, wzér II) powstaje w wyniku przegru-
powania Amadori’ego N-glikozydu lub bezposrednio z substratéw, jednak-
ze podczas dluzszego ogrzewania i w wyzszej temperaturze (1, 2, 3). Reak-
cja przegrupowania zachodzi latwiej w Srodowisku kwasnym. Podczas
dluzszego ogrzewania w kwasie, produkt przegrupowania (rys. 1, wzor II)
-rozpada sie dajgc odpowiednia amine oraz produkty degradacji cukru.
W dalszych stadiach procesu brazowienia powstajg barwniki melanoidy-
nowe, ktére z punktu widzenia zywieniowego nie majg zadnej wartosci
odzywczej.

Na rysunku 2 podano schemat przebiegu procesu brazowienia lgczgcy
szereg znanych do tej pory teorii powstawania barwnikow melanoidyno-
wych jak np. powstawanie furfuralu, degradacja czgsteczki cukru, pow-
stawanie reduktonow. Wszystkie te reakcje mozna rozpatrywac jako czesc
ogolnej teorii Maillarda, gdyz zachodza one podczas brazowienia. Zakres
w jakim kazda z tych reakcji jest reprezentowana w procesie brazowienia
jest do tej pory malo sprecyzowany.

9 — Post. Nauk Rolniczych 6/72
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Rys. 2. Schemat procesu brazowienia Maillarda

Podczas ogrzewania samych biatek, ktére moga zawiera¢ tylko niezna-
czng ilo$é cukréw redukujgcych (jak np. produktéow miesnych i rybnych)
nastepuje réwniez zablokowanie grupy e-aminowej w lizynie (12, 13, 14,
33, 38). Ford i Salter (20) wykazali, ze obok lizyny, kwas asparaginowy
i glutaminowy byly najwolniej odszczepiane podczas enzymatycznej hy-
drolizy bialka z filetu dorsza ogrzewanego uprzednio w temperaturze
135°C, a Erbersdobler i wsp. (cyt. wg 8) stwierdzili, ze podczas trawienia
kazeiny ogrzewanej w 105°C aminokwasy te byly najwolniej wchianiane
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do krwi zyly wrotnej szczura. Wyniki tych badan wskazuja na wlgczanie
grupy karboksylowej kwasu asparaginowego i glutaminowego biatka w
specyficzng reakcje z grupa e-aminowq lizyny. Podczas tej reakeji pow-
stajg nietypowe dla bialka wigzania peptydowe, przez co staje sie ono od-
porniejsze na dzialanie enzymoéw proteolitycznych. Bjarnason i Carpenter
(8) na podstawie danych doswiadczalnych i rozwazan teoretycznych wnio-
skuja, ze w reakcji tej biorg udzial nie wolne grupy karboksylowe tych
kwasow, lecz grupy amidowe asparaginy i glutaminy. Autorzy wykazali,
ze podczas ogrzewania albuminy krwi bydlecej, a takze innych biatek wy-
twarzat sie amoniak, ktérego ilos¢ byla proporcjonalna do ilosci zwigza-
nych grup e-aminowych mierzonych w reakcji z dwunitrofluorobenzenem.
Nie stwierdzili oni natomiast wydzielania sie wody podczas ogrzewania,
ktora powstalaby, gdyby w reakcji braly udzial wolne grupy karboksy-
lowe kwasu asparaginowego i glutaminowego biatka. Schemat reakcji po-
miedzy grupg e-aminowa lizyny, a grupg amidowg asparaginy lub gluta-
miny w bialku podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Reakcja grupy e-aminowej lizyny z grupg amidowg asparaginy lub glutami-
ny czgsteczki bialka, wg 8.

W wyniku omoéwionych reakeji grupa e-aminowa lizyny ulega zablo-
kowaniu podczas ogrzewania biatek. Lizyna, jak wiadomo, jest amino-
kwasem ograniczajgcym wartos¢ odzywczg szeregu bialek, totez badanie
trawienia ogrzewanych bialek, w ktérych lizyna ma zablokowang grupe
e-aminowsq jest bardzo istotne z punktu widzenia fizjologii zywienia.
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Metabolizm lizyny z zablokowang grupg s-aminowq

Weglowodanowe kompleksy lizyny (N-glikozyd
i produkt jego przegrupowania)

W pierwszym stadium procesu brgzowienia podczas ogrzewania bialtka
z cukrem redukujgcym powstaje N-glikozyd lizyny i wydaje sie, ze wigza-
nie glikozydowe moze juz w zolagdku (kwasne $rodowisko) ulec hydrolizie
uwalniajgc grupe e-aminows lizyny i cukier. W pismiennictwie nie spot-
kalem prac opisujacych dos§wiadczenie modelowe z uzyciem e-N-glikozydu
lizyny. Duza przeszkode w badaniu moze stanowié¢ trudnosé zsyntetyzo-
wania tego zwigzku, jak réwniez jego nietrwalo$é. Wiadomo bowiem, ze
N-glikozydy ulegajg fatwo przegrupowaniu do ketozoaminokwaséw. W li-
teraturze jest réwniez bardzo malo danych o fizjologicznych wlasciwos-
ciach tych polgczen totez metabolizm lizyny z zablokowang grupg e-ami-
nowa bada sie przewaznie po podaniu zwierzetom doswiadczalnym bialek,
ktére uprzednio ogrzewano bez i w obecnosci cukru redukujgcego (zazwy-
czaj glukozy).

W 1970 roku Valle-Riestra i Barnes (54) podawali szczurom albumine
jaj (zawierajaca jednolicie znakowang 14C-1-lizyne), ktérg uprzednio ogrze-
wali bez i w obecnosci glukozy w ciggu 1 godz. w temperaturze 120°C.
Na podstawie otrzymanych wynikéw, autorzy przypisuja duzg role w tra-
wieniu bialka ogrzewanego z glukozg mikroorgnizmom jelitowym. Po spo-
zyciu przez szezury dawki tego biatka wraz z dodatkiem ftalylosulfatiazolu
1 penicyliny, radioaktywnos$¢ w tresci jelita i kale byla znacznie wyzsza niz
po podaniu dawki nie zawierajgcej antybiotykéw. Zapobieganie koprofa-
gii sprawito réwniez, ze szczury trawity gorzej albumine ogrzewang z glu-
kozg niz ogrzewana bez niej. Wykrycie radioaktywnos$ci w moczu po po-
daniu szczurom albuminy ogrzewanej z glukoza wskazywatlo, ze lizyna
byla uwalniana podczas trawienia, po czym absorbowana i wydalana z mo-
czu. Brak charakterystyki zwigzku, ktéry zawieral znakowany wegiel
i wystepowal w moczu (autorzy przypuszczaja, ze byta to N-cukrowcowa
pochodna lizyny) nie pozwolil badaczom na wyciggniecie bardziej sprecy-
zowanych wnioskéw dotyczacych metabolizmu lizyny pochodzacej z ogrze-
wanego bialka.

Z badan Raczynskiego i Buraczewskiego (46) wynika, ze albumina jaja
i kazeina ogrzewane w ciggu 1 godz. w temperaturze 120° bez i w obec-
nosci glukozy trawione byly podobnie do biatek mie ogrzewanych. Wykaza-
no przy tym, ze po podaniu szczurom kazeiny ogrzewanej 1 godzine z glu-
kozg, w ktérej zawartos¢ dostepnej lizyny byla nizsza o 15% w poréwna-
niu z biatkiem nie ogrzewanym, ilo§é dostepnej lizyny we frakcji wysoko-
czgsteczkowej (zawierajacej bialka i peptydy) tresci rozpuszczonej jelita
cienkiego byla taka jak po podaniu bialka mie ogrzewanego. Dane te wska-
zujg, ze jednogodzinne ogrzewanie kazeiny z glukoza nie pewodowalo



Zagadnienie dostepmej lizyny w Swietle najnowszych badan 133

trwaltego zwigzania grupy e-aminowej w lizynie i wigzanie to byto hydro-
lizowane w przewodzie pokarmowym, a bialko trawione podobnie do bial-
ka nie ogrzewanego. Podawanie szczurom albuminy jaja i kazeiny ogrze-
wanych 5 godz. z glukozg zahamowalo hydrolize tych bialek, a we frakeji
wysokoczgsteczkowej wykazano ponad 5-krotnie wiekszg ilo§¢ lizyny z za-
blokowang grupg e-aminowsg w pordéwnaniu z grupg kontrolng. Z ozna-
czen strawnosci lizyny, a takze zawartosci dostepnej lizyny w moczu (45)
wynikalo jednakze, ze podczas trawienia albuminy jaja i kazeiny ogrze-
wanych 5 godz. z glukozg, lizyna z zablokowang grupg e-aminowg byla
uwalniana przypuszczalnie w formie niskoczgsteczkowego peptydu, absor-
bowana i w tej formie wydalana z meczu. Z danych szacunkowych mozna
przypuszczat, ze czeS¢ zablokowanej lizyny ulegla przemianie w oragniz-
mie szczura.

Wedlug Erbersdoblera i Diimmera (17) lizyna nie uwalniala sie podczas
trawienia bialek proszku mlecznego, otrzymanego w wyniku suszenia mle-
ka w wysokiej temperaturze, na co wskazywal niski poziom tego amino-
kwasu we krwi zyly wrotnej szczura. Erbersdobler (16) wykazal réwniez,
ze 1-dezoksy-D-fruktozolizyna (rys. 1, wzér II) byla tylko w nieznacznym
stopniu wchlaniana w jelicie cienkim szczura i ze kompleks ten byt
w znacznej czesci rozkladany przez mikroorganizmy jelitowe. Mauron (37)
podaje, ze weglowodanowy kompleks lizyny byt calkowicie absorbowany
w jelicie i wydalany w moczu. Autor odrzuca mozliwo$¢ rozkladu tego
zwigzku przez mikroflore jelitows.

Ford i Shorrock (21) zajmowali sie rowniez wchlanianiem lizyny z za-
blokowang grupa e-aminowg w postaci weglowodanowego kompleksu. Ba-
dacze ci podawali szczurom kazeine wyizolowang z mleka w proszku
uprzednio ogrzewanego 6 godz. w temperaturze 105° i badali sktad ami-
nokwasowy moczu rozdzieionego na Sephadexie. Na rysunku 4 przedsta-
wiono chrobatogram aminokwaséw zasadowych otrzymanych po kwasnej
hydrolizie frakcji peptydowej moczu.

Okazalo sie, ze 31%0 molowych tej frakcji stanowila lizyna, a dalsze
10%0 furozyna (e-N-2-furoilometylo-l-lizyna), ktéra tworzy sie podczas
kwasnej hydrolizy laktozowego kompleksu lizyny (18, 24). Druga pochod-
ng lizyny, ktéra powstaje podczas hydrolizy tego kompleksu jest pirydo-
zyna (19) i wykryto ja rowniez po kwasnej hydrolizie frakeji peptydowej
moczu. Badania wykazaly przeto, ze laktozowy kompleks lizyny byt od-
szczepiany podczas trawienia ogrzewanej kazeiny mleka i absorbowany
w przewodzie pokarmowym szczura.

Chociaz duzo danych przemawia za tym, ze weglowodanowy kompleks
lizyny uwalnia sie podczas trawienia biatka ogrzewanego z cukrem re-
dukujacym i zostaje wchioniety w jelicie, to jednak do chwili obecnej nie
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Rys. 4. Chromatogram aminokwasow zasadowych frakcji peptydowej moczu szezu-
row zywionych kazeing wyizolowang z ogrzewanego mleka w proszku. Stan-
dard wewnetrzny: kwas 2-amino, 3-guanidynopropionowy, zywica: Amberlite
CG-120 ,wys. kolumny 14 cm, srednica kolumny 0,6 cm, bufor 0,38 M, pH
5,28, szybkos$¢é wyplywu 30 ml/godz. Frakcje peptydowa, hydrolizowano w 6 N
HCIl w ciggu 18 godz. wg 21

ma wystarczajgcych danych o wykorzystaniu tego polgczenia przez orga-
nizm. Z badan wlasnych (45) wynika, ze po podaniu szczurom kazeiny i al-
buminy jaja, w ktoérych zawartos¢ dostepnej lizyny byla obnizona o okoto
potowe na skutek ich ogrzewania z glukoza, wydalana w moczu lizyna sta-
nowila tylko 3% lizyny ogdlnej podanej w dawce. Réwniez Ford i Shor-
rock (21) stwierdzili, ze lizyna wydalona z moczu stanowila nieznaczna
cze$¢ lizyny niedostepnej podanej szczurowi. Brak jednakze szczegolowych
badan nad metabolizmem weglowodanowych komplekséw lizyny nie po-
zwala w obecnej chwili na wyciggniecie wnioskéw o wartosci odzyweczej
tych polaczen.

Badaniem przydatnosci weglowodanowych kompleks6w aminokwaséw
w biosyntezie bialka zajmowali sie w 1955 r. Borsook i wsp. (10). Wyizo-
lowali oni z watroby wieprza szereg fruktozoaminokwaséw i badali ich'
wlaczanie do bialek retikulocytow kroélika in vitro. Autorzy nie wykazali
obecno$ci w bialku znakowanej leucyny pochodzacej z fruktozo-14C-1-leucy-
ny, gdy zwigzkiem tym zastapiono w mieszaninie inkubacyjnej 14C-1-leucy-
ne. Retikulocyty, jak wiadomo, sg bardzo aktywne we wilgczaniu amino-
kwasow do biatka. Jednakze wydaje sie, ze wykorzystanie weglowodano-
wych komplekséw lizyny i innych aminokwaséw w biosyntezie biatka
moze nastgpi¢ jedynie po ich uprzednim rozpadzie do wolnych aminokwa-
sow. Dlatego badanie przydatnosci tych zwigzkéw dla organizmu powin-
no odbywa¢ sie przy udziale zespolow enzymatycznych takich narzadow
jak watroba i nerki, ktore spelniajg wielostronne funkcje metaboliczne. Za-
stosowanie perfuzji watroby jak roéwniez uzycie skrawkéw lub homoge-
natéw watroby i nerek do badan pozwoliloby przypuszczalnie wyjasnic¢
dyskutowany JBecnie problem przydatnosci ‘Wéglowodanowych Komplek="
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sow .aminokwasow dla organizmu. Duza przeszkode w badaniu metaboliz-
mu stanowi rowniez trudnoéé¢ w otrzymaniu tych polgczen do badan mode-
lowych. Przy rozpatrywaniu tego zagadnienia nie nalezy pomijaé¢ takze
mikroflory mikrofauny jelitowej. Mikroorganizmy wystepujgce rowniez
w znacznych ilosciach w przewodzie pokarmowym zwierzat nieprzezuwa-
jacych mogg mieé¢ duze znaczenie w posSrednim wykorzystaniu weglowo-
danowych komplekséw lizyny i innych aminokwasow.

e-N-acylowe pochodne lizyny

Na temat metabolizmu e-N-acylowych pochodnych lizyny wiadomo
obecnie stosunkowo wiecej. Wykryto przede wszystkim enzymy, ktére sg
zdolne do rozszczepienia tego typu polgczen. Barman (5) podat zestawienie
i charakterystyke hydrolaz dzialajacych na nietypowe wigzania C-N. Na-
leza do nich m. in. deacylaza acylolizynowa (EC;5117), ktéra wystepuje
w nerkach szczura i hydrolizuje rézne e-acylowe pochodne lizyny, ami-
noacylaza (EC;s114), pg-ureidopropionaza (ECssi4) 1 ureidosukcynaza
(EC35.0.7 ).

Juz w 1943 roku Neuberger i Sanger (44) wykazali, Zze lizyne w daw-
ce dla szczuréw mozna bylo zastgpi¢ w 30—50%/0 e-N-acetylolizyng i ilos¢
ta nie wplywala hamujgco na ich wzrost. Badania te potwierdzili niedawno
Bjarnason i Carpenter (7). Wykazali oni ponadto, ze w moczu szczurow
otrzymujgcych w dawce e-N-acetylolizyne wystepowata po hydrolizie
znaczna ilo$¢ lizyny, ktéra pochodzila prawdopodobnie z niezmetabolizo-
wanej czeSci tej pochodnej lizyny. Préby zastgpienia w dawce lizyny
e-N-propionylolizyna wykazaly, ze zwigzek ten byl praktycznie nieprzy-
datny jako zrédlo lizyny dla szczuréow. Interesujace bylo natomiast, ze
szczury wykazaly reakcje wzrostowa, gdy podawano im w dawce albumi-
ne mleka, w ktorej prawie wszystkie grupy e-aminowe lizyny byly zacy-
lowane za pomocg reszt kwasu propionowego. W zestawieniu z wynika-
mi dodwiadczenia z e-N-propionylolizyna autorzy przypuszczaja, ze po
podaniu zacylowanej albuminy mleka, w przewodzie pokarmowym szczu-
ra musiala odbyé¢ sie w znacznym stopniu hydroliza wigzania amidowego
przy grupie e-aminowej lizyny. Powodem tego mogto by¢ wolniejsze prze-
chodzenie biatka przez przewo6d pokarmowy w poréwnaniu z przechodze-
niem e-N-propionylolizyny, ktéra musiata by¢ szybko wchlaniana w nie-
zmienionej postaci do krwioobiegu. Wykrycie w moczu e-N-propionylolizy-
ny po podaniu szczurom zacylowanej albuminy mleka wykazywalo row-
niez na fakt, ze wigzanie a-peptydowe lizyny bylo hydrolizowane w jelicie
nawet wtedy, gdy jej e-aminowa grupa byla zablokowana. Trypsyna nie
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hydrolizuje peptydu przy karboksylowej grupie lizyny, jeSli grupa e-ami-
nowa tej ostatniej jest chemicznie zawigzana (25).

Buraczewscy i Ford (11) badali sklad frakcji azotowych tresci pokar-
mowej jelita cienkiego w réznym czasie po podaniu szczurom nie ogrze-
wenej 1 ogrzewanej (w temp. 135 i 145°C) maczki .z mieéni dorsza i
stwierdzili, ze wraz ze wzrostem temperatury ogrzewania malata rozpu-
szczalno$¢ biatka i szybkos¢ jego hydrolizy. Autorzy ci wykazali ponadto,
ze po podaniu szczurom ogrzewanych bialek nastepowat znaczny wzrost
zawartosci peptydéw w tresci rozpuszczonej jelita cienkiego, ktére mo-
gly utrudnia¢ absorbcje aminokwaséw przez wysycenie osrodkow czyn-
nych w transporcie tych zwigzkéw przez blone Sluzowsg jelita.

Dalsze prace Forda i Shorrocka (21) nad trawieniem bialek ogrzewa-
nych doprowadzily do wykrycia znacznych ilosci lizyny we frakeji pepty-
dowej i aminokwasowej moczu po podaniu szczurom ogrzewanej maczki
z dorsza. Wyniki oznaczen aminokwaséw w tych frakcjach po rozdziale
proéby moczu na kolumnie wypelnionej Sephadexem G-25 zilustrowano
w tabeli 1.

Tabela

Zawarto$¢ aminokwaséw we frakc_n peptydowej i aminokwasowej w moczu $zczurow iywionych
nie ogrzewana i ogrzewanq (135°C 20 godz.) mgczkq z dorsza. Przedstawione wyniki wy-
' razono w #mol./24 godz(szt. wg 21

Maczka z dorsza
Rodzaj aminokwasu RiEogrrawHI ot 1

pep tydy anl‘ihrr::)lkli\er asy P eptyd ¥ amgl(:ﬂ?; asy
Lizyna 298 (16,0)* 4,47 (8,3) 20,30 (41,6) 15,30 (13,4)
Kwas aspar. 2,83 (15,2) 5,02 (9,3) 6,38 (13,1) 13,45 (11,8)
Kwas glut. 510 (27,5) 16,00 (29,8) 7,30 (15,0) 15,90 (30,9)
Glicyna 3,11 (16,8) 12,60 (23,4) 3,65 (7,5) 35,30 (30,9)
Treonina 0,56 (3,0) 3,73  (6,9) 0,78 (1,6) 3,90 (3,4)
Seryna 0,68 (3,7) 2,75  (5,1) 0,84 (1,7) 430 (3,8)
Prolina 1,16  (6,2) 2,18  (4,1) 2,15  (4,4) 3,22 (2,8)
Alanina 0,50 (2,7) 1,94 (3,6) 1,25 (2,6) 5,23 (4,6)
Walina 0,44 (2,4) 1,01 (1,9) 1,69 (3,5) 4,76 (4,2)
Izoleucyna 0,23 (1,2) 0,43 (0,8) 0,66 (1,4) 2,30 (20,)
Leucyna 0,30 (1,6) 0,62 (1,2) 0,93 (1,9) 3,38 (3,0)
Tyrozyna 0,07 (0,4) 0,47 (0,9) $lady 1,09 (1,0)
Fenyloalanina 0,10 (0,5) 0,22 (0,4) Slady 1,57 (1,4)
Arginina 0,31 (1,7) 1,36  (2,5) 1,62 ( 2,3) 1,18 (1,0)
Metionina 0,20 (1,1) 0,94 (1,8) 1,26 ( 2,6) 3,48 (3,0)
Razem 18,57 (100) 53,74 (100) 48,81 (100) 114,36 (100)

* W nawiasach podano procentowg zawarto$¢ aminokwasow.
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Poddanie ogrzewaniu maczki z dorsza w temp. 135°C w ciggu 20
godz. przejawilo sie¢ przede wszystkim wzrostem wydalania w moczu
aminokwaséw zwigzanych peptydowo. Ilo§¢ ta wynosila 18,6 umol/24
godz./szt. po podaniu bialka nie ogrzewanego, a 48,8 umol/24 godz./szt. po
podaniu bialka ogrzewanego. Skiad iloSciowy aminokwaséw w tej frakeji
zmienit sie réwniez, a w szczegélnos$ci wykazano znaczny wzrost zawar-
tosci lizyny (z 2,98 do 20,30 umol/24 godz./szt.) oraz kwasu asparaginowe-
go i glutaminowego. Te trzy aminokwasy stanowily razem 70% molo-
wych wszystkich aminokwaséw frakcji peptydowej moczu i na tej pod-
stawie Ford i Shorrock wnioskuja, ze podczas trawienia ogrzewanej ma-
czki z dorsza uwalnialy sie krétkie peptydy typu: e/g-asparagilo/-lizyny
lub e/y-glutomylo/-lizyny, ktére byly wchlaniane z jelita szczuréw do
krwi. Frakcja wolnych aminokwaséw zawierala réwniez 40% molowych
tych aminokwaséw i mozna przypuszcza¢, ze wymienione peptydy byly
hydrolitycznie rozszczepiane w nerce szczura do wolnej lizyny, kwasu
asparaginowego i glutaminowego i czesciowo resorbowane do krwioobie-
gu. W ten sposéb mogloby dochodzi¢ do czesciowego odzyskania przez or-
ganizm lizyny z zablokowanag grupg e-aminowg. Mozliwe jest rowniez,
ze w moczu znaleziono tylko nieznaczng czes¢ wchlonietych w jelicie pep-
tydéw lizyny lecz brak dokladniejszych na ten temat danych doswiad-
czalnych nie pozwolil autorom potwierdzi¢ tych przypuszczen.

Wnioski

1. Ogrzewanie bialek w obecnosci cukréow redukujgcych prowadzi
w pierwszym etapie do wytworzenia weglowodanowych komplekséw li-
zyny i innych aminokwaséw (I stadium procesu brgzowjenia Maillarda),
a nastepnie barwnikéw melanoidynowych.

2. Ogrzewanie bialka bez cukru redukujgcego powoduje wytworzenie
nietypowych wigzan peptydowych w czasteczce, gléwnie pomiedzy grupg
¢~aminowg lizyny, a grupg amidowg asparaginy i glutaminy.

3. W wyniku dlugotrwalego ogrzewania biatka, zwlaszcza w obecnos-
ci cukrow redukujgcych, mogg powsta¢ straty lizyny bgdZz innych amino-
kwasow na skutek ich degradacii.

4. Podczas trawienia biatka zmodyfikowanego na skutek ogrzewania
bez lub w obecnosci cukru redukujacego lizyna moze byé odszczepiona
w postaci weglowodanowego kompleksu lub niskoczgsteczkowego peptydu
i w tej formie wchtaniana do krwi.
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5. Na podstawie danych doSswiadczalnych mozna sadzi¢, ze cze§¢ lizyny
z zablokowang grupg e-aminows (zwlaszcza jej e-N-acylowe pochodne)
jest metabolizowana i wykorzystywana przez organizm jako zrédlo lizyny.
Jednakze zakres w jakim odbywa sie ten proces nie jest dotychczas
poznany. -
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