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Wiasciwosei techmologiczne {1 zywieniowe
miesa sy funkcja udzialu prawie wszystkich
sktadnik6w histochemicznych tego surowca.
Obok dominujacej roli bialek, wazng role w
ksztaltowaniu tych whlasciwosci przypisuje sie
ttuszezom. Udzial tluszezoéw mozna rozpatrywacd
w zakresie oddziatywania bezposredniego lub
posredniego. Oddziatywanie posrednie dotyczy
przede wiszystkim wplywu produktow utlenia-
nia ttuszezéw na witaminy i biatka. Szczegélna
reaktywnos¢ pierwotnych, jak i wtérnych pro-
duktow utleniania tluszczéw wwobec biatek i
aminokwaséw powoduje istotne zmiany w wa-
lorach technologicznych i zywieniowych miesa
1 jego przetwordw.

Istotnos¢ wspommnianych zjawisk wynika z
faktu, ze ttuszecze sa najmmiej stabilnym che-
micznie komponentem miesa. Proces utleniania
thuszezoéw miesa — dotyczy to réwniez tluszezu
wewngtrzkomoérkowego — rozpoczyna sie juz
po ustapieniu stezenia poubojowego (11, 12).
Potencjat redukcyjny $rodowiska miesnego (15)
oraz obecno$é enzymoéw degradujgcych wodo-
ronadtlenki — szczegdlnie oksydoreduktazy
glutetionowej (4), powstrzymuje przebieg lan-
cuchowej reakcji uftleniamia ttuszczow. Sposrod
ttuszezow najszybeiej ulegajg utleniamiu fosfo-
lipidy, poniewaz zajmujg powierzchniowo wiek-
sze przestrzemie i umiejscowione sg na gramicy
faz tkanka miesna — tkanka tluszczowa. Wiek-
szy jest rowniez w fosfolipidach udzial kwa-
sow nienasyconych. Uszkodzenie mnatywnej
struktury miesa, juz poprzez rozdrobnienie, za-
mrozenie czy tez dematuracje termiczng, powo-
duje ostabienie lub likwidacje bariery obron-
nej komérek wobec produktéw utleniania ttu-
szc"zéw. Wzmaga sie proces utleniania ttusz-
czOW.

Z bialkami i aminokwasami miesa moga re-
agowat wszystkie produkty utleniamia tlusz-
czow powstale ma drodze przemian pierwot-
nych i wtérnych wynikajgcych réwniez z inter-
wencji technologicznej (ryc. 1).

Najwiekszg reaktywnosé wyikaqua; wodoro-
nadtlenki, a nastepnie aldehydy i inne zwigzki
(8). Rea[kCJe wodoronadtlenkow z biatkami mo-
ga przebiega¢ gwaltowmie nawet w temperatu-
rze pokojowej (6). W tancuchu polipeptydowym
bialka, rodniki wodoronadtlenkowe reaguja
przede wszystkim ma weglu a i w lancuchu
bocznym (8). Sposrod aldehydéw mnajwielkszg
reaktywnos¢ wylkazuja aldehydy o mniejszej
masie czgsteczkowej, a wzalezno$¢ ich masy
czgsteczkowej wobec reaktywnosai w stosunku
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do biatek przyjmuje czesto charakter korela-
cji liniowej (17). Latwosc laczenia sie aldehy-
déw z hialkami przypisuje sie dziataniu sit
elektrostatycznych 1 hydrofobowych, przy
czym istnieje prawie mieograniczona zdolnosc
powstawania tych wigzan (1). Produkty utle-
niania tluszczéw reagujg przede wszystkim z
grupamj funkcyjnymi bialek i aminokwasow.
Dotyczy to szczegbdlnie grupy aminowej, na-
stepnie sulthydrylowej i hydroksylowej (16).
Przyjeto, ze mechanizm reakeji tych zwigzkow
z bialkami sprowadza sie w ogdélnych zasadach
do reakcji utleniania — obecnos¢ wodoronad-
tlenkow i nukleofilnej addycji — obecnosé
zwigzkow karbonylowych. Powstaja aminy II-
-rzedowe 1 aminy IIl-rzedowe, co z kolei moze
prowadzi¢ do procesu polimeryzacji (5) (ryc. 2).

Mimo znacznego postepu w zakresie pozna-
nia chemicznych uwarunkowan interakeji utle-
nionych tluszczow z biatkami i aminokwasami,
nasze wiadomosci w tym zakresie s nadal ogra-
niczone.

Dotychczasowe rozeznanie w problematyce
interakecji bialkowo-tluszczowych, sprowadza
si¢ przede wszystkim do amnalizy zmian fizy-
ko-chemicznych hiatek i ttuszczéw w wyniku
procesu utleniamia tluszczow w obecnosci
biatek.

Wigze sie to z dos$¢ istotng zmiang wilasci-
wosci technologicznych i Zywieniowych biatek.
W odniesieniu do miesa mozna przyjac, ze re-
lacje miedzy zmianami wlasciwosei technolo-
gicznych a zmlianami wlasciwosci zywieniowych
bialek maja charakter sprzezen zwrotnych,
przy czym zmiany tych drugich sa zawsze mie-
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Ryc. 1. Kierunki reakeji priodukitow utleniania tiusz-
czOW z bialkami
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Ryc. 2. Schemat reakcji wodoronadtlenkdw i aldehy-
dow z biatkami

korzystne. Prébe usystematyzowania technolo-
gicznych konsekwencji dinterakcji bialkowo-
~tluszczowych — nie tylko w odniesieniu do
miesa, mozna ujgé w obrebie trzech proble-
mow. Plerwszy dotyczy tzw. sieciowania bia-
tekk, co wigze sie z obmizeniem sie ich wodo-
chlonnosci i rozpuszezalnosci (17, 22) oraz zmia-
ng wiasciwodci reologicznych (21). Drugi —
tworzenia sie barwnych produktow nieenzyma-
tycznego brunatnienia (9) z uwzglednieniem
wlasciwosei przeciwutleniajgcych brunatnych
komplekséw biatkowo-ttuszczowych (19). Trze-
ci zespdl zjawisk dotyczy tworzenia sie zwigz-
kow zapachowych (13). Uwzgledniajge kryteria
zywieniowe nalezy przyjac, ze zjawisko siecio-
wania bialek nowoduje spadek ich strawnosci
oraz ograniczenie ilosci przyswajalnych amino-
kwaséw (10, 14). Powstawanie produktéw nie-
enzymatycznego brunatnienia, jak i zwigzkow
zapachowych wplywa przede wszystkim na spa-
dek zawarto$ci aminokwaséw miezbednych
{9, 13).

Dos$¢ skromma jest dokumentacja badawcza
w zakresie wspomnianych zjawisk w odniesie-
niu do miesa. W Swiatowym piSmiennictwie
dominuje analiza wptywu oddzialtywania pro-
duktéw utleniania ttuszezéw wobec wyizolowa-
nych frakeji poszezegélnych bialek wchodza-
cych w skiad tkanki miesniowej. Dotyezy to
np. kompleksu bialek miofibrylarnych (10),
miozyny (2), kolagenu (10, 24), y-globuliny (18)
czy tez hemoglobiny (18). Sposréd produktéw
utleniania tluszezéw rozpatrywany jest przede
wszystkim wplyw aldehydu malonowego (2,
24), heksanalu (10) oraz produktéw utleniania
estrébw nienasyconych kwaséw tluszezowych
(10, 23). Modelowy uklad wspommnianych ba-
dan wynika nie tylko z zalozen koncepeyijnych,
ale przede wszystkim z wielu trudnoscei o cha-
rakterze do$wiadezalno-metodycznym. Uwzgled-
niajac przeslanki praktyczne, najbardziej inte-
resujace s3 wyniki badan dotyczaeych kolage-
nu i hialek miofibrylarnych. W odniesieniu
do kolagenu problem dotyczy zmian podatnos-
ci tego bialka na termohydrolize, a w przypad-
ku bialek miofibrylarnych — zmian iloscio-
wych aminokwaséw i zmian strawmoseci in vi-
tro. W obu przypadkach uwzgledniany jest
wplyw destruktywnego oddzialywania aldehy-
dow i wodoronadtlenkéw, Inkubacja np. izolatu
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tkanki 1gcznej z wodoronadtlenkami linolanu
metylowego przez okres 48 godzin w temperatu-
rze 60°C powodowala zmniejszenie podatnosci
tkanki lacznej na termohyrolize o 8%, a w
przypadku heksanalu o 15% (10). Kompleks bia-
lek miofibrylarnych przechowywany z wodo-
ronadtlenkami linolanu metylowego lub heksa-
nalem przez okres 96 godzin w temperaturze
4°C wykazywal ubytek metioniny w granicach
10%, a po uprzedniej denaturacji termicznej
tych bialek straty metioniny siegaly 16% (10).
Obrobka cieplna kompleksu biatek miofibry-
larnych w temperaturze 90°C przez 1 godzine
z wodoronadtlenkami lub heksanalem powodo-
wato spadek strawmosci tych biatek in vitro o
30% (10).

W innych badaniach prowadzonych przy uzy-
ciu czystej miozyny wykazano, ze aldehyd
malonowy reaguje z aminokwasami tego bial-
ka juz w temperaturze — 20°C (2). Destruk-
tywny wplyw aldehydu dotyczyl przede wszy-
stkim aminokwasow siarkowych, tyrozyny i li-
zyny. Po 144 godzinach inkubacji miozyny =z
aldehydem malonowym ubytek metioniny sie-
gat 32%, tyrozyny 26,3%, a lizyny 27,6% (2).

Rezultaty przytoczonych obserwacji badaw-
czych stwarzajg podstawy do interpretacji sze-
regu zjawisk wynikajagcych z praktyki prze-
mystowego przetwarzania miesa, czy tez prze-
chowywania chlodniczego. Wystarczy wspom-
nie¢, ze wodoronadtlenki tluszezéw sa niewy-
krywalne ma drodze doznan sensorycznych, a re-
zultaty ich oddzialywania na bialko . wigzano
dotycheczas przyczymowo z przebiegiem innych
procesé6w chemicznych. Mozliwo$é wykorzysta-
nia np. miesa odkostnionego mechanicznie
wiaze si¢ przede wszystkim z dynamiks prze-
biegu omawianych zjawisk.

W oparciu o zasob dotychezasowych infor-
macji mozna podjaé probe interpretacji cyto
wanych wynikéw badan. Caloksztalt zmian
strawnosci biatek miofibrylarnych i zmian po-
datnosci tkanki acznej na termohydrolize, wy-
wolanych obecnoscig utlenionego linolanu me-
tylowego lub heksanalu, nalezy wigzaé przy-
czynowo ze zjawiskiem powstawania wigzan
dodatkowych w obrebie samych bialek oraz
wigzan bialek z produktami utleniania tlusz-
czow. Wigzania te zwane sa czesto wigzania-
mi krzyzowymi lub poprzecznymi, a zjawisko
ich powstawania — sieciowaniem lub oligomery-
zacjg bialek. Sa to wigzania kowalentne, a ini-
cjatorem ich powstawania s3 wolne rodniki
ttuszezowe (18).

Dotychezas ustalono trzy kierunki reakeji
prowadzacych do powstawania dodatkowych
wigzan w obrebie samych bialek. Pierwszy —
dotyczy reakeji inicjowanych przez aminokwa-
sy siarkowe, gdzie utlenianie grup SH prowa-
dzi do powstania mostkéw siarkowych (7), dru-
gi — reakeji inicjowanych przez aminokwasy
zasadowe, szczegolnie histydyne i arginine (20),
oraz ftrzeci kierunek — reakeji inicjowanych
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przez ufleniong tyrozyne, ktéra lgczy sie z dru:
ga czasteczka tyrozyny (24). Efektywnosé
przebiegu wspomnianych reakeji jest stosun-
kowo duza i znajduje juz praktyczne zastoso-
wanie w procesie sieciowania bialtek modyfi-
kowanych (21).

Znacznie mniej poznane sg mechanizmy po-
wistawania wigzan kowalentnych bialka z ttu-
szczem. Od czasu opublikowania pierwszych
informacji (18) sygnalizujgcych istnienie trwa-
lych wigzan bialka z wolnym rodnikiem nad-
tlenkowym tluszezu, wymiki dotychczasowych
badan sprowadzaja sie w zasadzie do analizy
tosciowe] 1 jakosciowej bialek i tluszezow
uczestniczgcych w powstawaniu tych wigzan.

Spadek zawartosei aminokwaséw niezbed-
nych w biatkach miofibrylarnych pod wply-
wem oddzialywania wodoronadtlenkow czy tez
aldehydow, zwigzany jest z powstawaniem wia-
zan sieciujacych oraz z reakejami prowadzacy-
mi do utleniania aminokwaséw i blokowania
ich grup aminowych i sulfhydrylowych. Reak-
cje utleniania dotycza cysteiny, metioniny i
tryptofanu. Z aminokwaséw tych powstajg od-
powiednio: kwas cysteinowy, sulfon metioniny
i formylokynureina (3, 23). Reakcje blokowania
lub przcksztalcania grup aminowych i sulthyd-
rylowych dotycza przede wszystkim lizyny i
cysteiny (16). Wspomniane kierunki przemian,
ktore moga prowadzi¢ do strat iloSciowych ami-
nokwasow, sg dos¢ umowne, poniewaz reakcje
utleniania aminokwaséw moga byé poczgtkiem
sieeciowania bialek, jak réwniez przeksztalcania
ich grup funkeyjnych.

Dotychezas najmniej poznany Jest udzial pro-
duktéw utleniania thuszezéw w  tworzeniu
zwigzkow zapachowych i barwnych w procesie
nieenzymatycznego brunatnienia. Najwieksze
zainteresowanie wywoluje zjawisko powstawa-
nia barwnych komplekséw biatkowo-thiszezo-
wych, poniewaz wykazano, ze 8a one dosc ak-
tywnymi przeciwutleniaczami. Wymownym te-
go przykladem jest np. wieksza trwalodé smal-
cu uzyskanego drogg wytopu tradycyjnego w
stosunku do smalcu uzyskanego drogg wytopu
przemystowego (19).

Mechanizm powstawania barwnych komplek-
séw bialkowo-ttuszezowych odbiega od ogblnie
przyjetych zalozen klasycznej reakeji Maillar-
da (5). Panuje przekonanie, ze produkty reak-
cji zwiazkéw karbonylowych — pochodzenia
ttuszezowego z bialkami i aminokwasami maja
budowe cykliczna (rye. 3).

Hydroksyaminokwasy — seryna i treonina
moga reagowat ze zwigzkami karbonylowymi
za posrednictwem grupy hydroksylowej, co
prowadzi do powstania acetalu. Cysteina rea-
guje poprzez grupe — SH, powstajg siarkowe
analogi acetalu. Nalezy przypuszczac, ze kon-
sekwencje zywieniowe wspomnianych reakeji
nie ograniczaja sie wylaeznie do strat ilogcio-
wych poszezegélnych aminokwaséw. Brak jest
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Ryc. 3. Schemat powstawania barwmnych kompleksdw
biatkowio-thuszezowyeh w reakeji rwigzkdéw karbony-
lowych z bialkiem lub peptyidem

dotychezas jednoznacznych informacji o wply-
wie produktéw tych reakeji na procesy trawie-
nia, czy tez przemian metabolicznych w orga-
nizmie czlowieka.

Bilans dotychezasowych informacji o reak-
cjach utlenionyeh tluszezow z biatkami miesa
jest, jak wida¢, do$é skrommy. Niezaleznie jed-
nak od tego istnieja juz podstawy do podjecia
proby interpretacji szeregu niekorzystnych zja-
wisk spotykanych w praktyce przemystowej.
Isiniejg rowniez przestanki do kontynuowania
tych badan w aspekeie wplywu poszezegdlnych
czynnikéw techmologicznych ma chemiczno-dy-
namiczny przebieg reakeji utienionych thusz-
cz0w z biatkami miesa.
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