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OSSZEFOGLALAS

Az élelmiszer fehérjékben eldfordulo D-aminosavak a technoldgiai beavatkozds
kovetkeztében jonnek létre, mikozben eldkészitik az alapanyagokat fogyasztasra. A D-
aminosavak legfontosabb forrdsai az élelmiszerek, ugyanis az élelmiszer fehérjék a fézés
vagy a kiilonbozd élelmiszeripari feldolgozasi folyamatok sordn kisebb-nagyobb mértékii
racemizdacion esnek dt. Az élelmiszer druhdzak novekvd mennyiségben tartalmaznak
olyan élelmiszereket (reggelihez haszndlt ceredlidk, siilt krumpli, folyékony és por alaku
gyermektdapszerek, hishelyettesitdk és egyéb kiegészitd szerek) melyek egy része jelentds
mennyiségii D-aminosavat tartalmaz, és ezek a D-aminosavak kdros emésztési és
egészségiigyi sajatsagokkal birnak. A ligos kezelés katalizdlja az optikailag aktiv
aminosavak racemizdciojat. A racemizdcié ardnya eltérd ugyan a kiilonbozd fehérjéknél,
de a fehérjéken beliil az egyes aminosavak relativ sorrendje igen hasonlo. Elsdsorban a
kozeg pH-ja, a hdkezelés, az alkalikus behatads ideje és az egyes aminosavak szerkezete
befolydsolja leginkdabb a racemizdciot. Az alkdliaval vagy a hével térténd kezelés sordn
kapott D-aminosavak rontjdk a mindséget és a kezelt élelmiszer biztonsdgos felhaszndl-
hatdsdgat. A D-aminosavak jelenléte a fehérjében csokkenti az emészthetéséget és a
tobbi aminosav hozzdférhetdségét. Ez az esszencidlis aminosavak L-enantiomerjei
mennyiségének csokkenését eredményezheti, mivel a peptid kotések a normdlis viton nem
tudnak szétszakadni. Néhdany D-aminosav izomer toxikus hatdssal is rendelkezhet és
modosithatjik a lizinoalanin bioldgiai hatdsdt is. A mdsik részrdl viszont bizonyos D-
aminosavak hasznosak is lehetnek (fajdalomcsillapitds), és a csokkent emészthetdségii
D-aminosavakat tartalmazo fehérjéket fel lehet haszndlni, pl. fogydkirdkndl.
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D-amino acid content of feed
A review
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The most important source of D-amino acids in nutritional protein is the processing that
some foods undergo, either in cooking or as part of the manufacturing process used to
prepare commercial food products. Supermarkets contain increasing quantities of
processed food products, including breakfast cereals, fried potato and corn chips, liquid
and powdered infant formulas, and meat substitutes. Such products probably contain
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significant quantities of D-amino acids, coupled with the evidence that these D-amino
acids most likely have deleterious or negative nutritional effects. Alkali treatment of pro-
teins catalyses racemization of optically active amino acids. The racemization rates vary
among proteins but it is observed that, within each protein studied, the relative order is
similar. Factors which influence racemization include pH, temperature, time of exposure
to alkali, and the inductive nature of amino acid side chains. Protein-bound D-amino
acids formed during alkali and heat treatment of food proteins may adversely affect the
nutritional quality and safety of processed foods. D-amino acids in dietary proteins re-
duce the digestibility as well as the availability of the component amino acids. This may
be the result of decreased amounts of essential amino acid L-enantiomers, decreased
digestibility through peptide bonds not susceptible to normal peptidase cleavage,
specific toxicity of certain D-isomers, and/or modification of the biological effects of
lysinoalanine or other unnatural amino acids. On the other hand, certain D-amino acids
may be beneficial. The limited digestibility of D-amino acids in dietary proteins can be
utilised in nutrition, for example in weight management or chronic pain control.
(Keywords: D-amino acids, free D-amino acids, racemization, heat treatment of proteins,
alkaline treatment, bacterial activity).

BEVEZETES

Az élelmiszerek nagy mennyiségben tartalmaznak olyan idegen eredetii, nem természetes
anyagokat, melyek nagymértékben befolyasolhatjadk annak emészthetdségét (Finley és
Schwass, 1983). Ilyenek példaul a D-sztereoizomer aminosavak, melyek a kozonséges L-
sztereoizomer aminosavakbodl képzodnek; vagy az eldallitas folyaman, vagy az élelmiszer
mikrobiologiai mingségében beallt valtozas kovetkeztében. Jelenlétik csokkenti az
élelmiszer fehérje emészthetdségét és az atalakult aminosav felhasznalhatdsagat. Annak
ellenére, hogy a D-aminosavakat altalaban nem tartjak kivanatosnak az élelmiszerekben,
tobben azon a véleményen vannak, hogy a D-aminosavak némely esetben még eldnydsek
is lehetnek az emberi szervezet szdmara.

Pasteur (1852) mint sokminden masban, e teriileten is tt6rd munkat végzett. A
biikkonybdl eldallitott aszparaginsavrol kimutatta, hogy az optikailag aktiv (kiralis),
ezzel szemben az ammonium-fumarat hevitésével eldallitott aszparaginsav nem mutat
optikai aktivitast. Ezt kovetden rajottek arra, hogy az €16 szervezet fehérjéit kizardlag L-
aminosavak épitik fel annak ellenére, hogy a D- és az L-sztereoizomerek (enantiomerek)
tobbnyire azonos kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Szembetiing
kiiléonbség azonban, hogy a két sztereoizomer a polarizalt fény sikjat ellentétes iranyban
forgatja el. Az €16 szervezet fehérjéinek sztereospecifikus szintézisét (Yamane et al.,
1981) nem tudtdk megmagyarazni, s igy ez a probléma csaknem egy évszazadon at
foglalkoztatta a kutatokat (Bada és Miller, 1987).

Az aminosav enantiomerek szétvalasztdsdra ¢és meghatarozasara kifejlesztett
mobdszerek tokéletesedésével ugy talaltak, hogy a D-aminosavak - a korabbi felfogassal
ellentétben - szamos €16 szervezetben elofordulnak. A baktériumok sejtfala, pontosabban
az abban 1évd peptidoglikdnok, viszonylag nagy mennyiségii D-aszparaginsavat, D-
glutaminsavat és D-alanint tartalmaznak (Bada et al., 1983; Reaveley és Burge, 1972,
Csapé és Henics, 1991), s igy ezek meghatarozasa révén kovetkeztetni lehet a bakterialis
eredetli fehérje jelenlétére, €s a baktériumok altal termelt fehérje mennyiségére (Csapo et
al., 1997; nem publikalt adat). Korabban tobbnyire a diamino-pimelinsavat hasznaltak
erre a célra, de a vizsgalatokbol ugy tlinik, hogy a D-aszparaginsav és a D-glutaminsav is
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megfeleld markere lehet a bakterilis fehérjeszintézisnek. Ismert tény az is, hogy néhany
tengeri féreg €s gerinctelen allat sejtfolyadéka tartalmazhat f6 komponensként D-
aminosavat (Corrigan, 1969; D Anielo és Guiditta, 1978; Matsushima et al., 1984;
Felbeck, 1985), és néhany tengeri kagyléban a D-aminosav mennyisége az 1 %-ot is
meghaladhatja (Felbeck és Wiley, 1987; Preston, 1987), s6t a magasabbrendii novények
is tartalmaznak D-aminosavakat (Robinson, 1976). A hosszi élettartami emlésok
metabolikusan stabil fehérjéi szintén nagyobb mennyiségben tartalmaznak racemizacio-
bol szarmazé D-aszparaginsavat (Bada, 1984); az emberi agy fehér allomanyanak D-
aszparaginsav koncentracioja eléri a 3, a gerincvel tisztitott bazikus fehérjéje pedig a 10
%-ot (Fisher et al., 1986; Man et al., 1987). Clarke (1985) bebizonyitotta, hogy az
aszparaginsav in vivo racemizaldédik az emberi szovetekben, bar a gyors anyagforgalom
miatt nem akkumulalédik szamottevé mennyiségben.

A kirdlis aminosavak &talakulhatnak racém keverékké, mely &talakulas reakcio-
mechanizmusa feltételezi az a-helyzetii szénatom hidrogénjének leszakadasat, a planaris
karbanion szerkezet kialakuldsat. A racemizacié aranya fligg attél, hogy az aminosav
szabadon vagy a peptidlancban kotott formaban fordul eld, és természetesen leginkabb
figg a homérséklettdl és a pH-t6l, és az aminosavban eléforduldé R csoport
tulajdonsagatol (Bada, 1985). A szabad aminosavak racemizacidjat tanulmanyozva Bada
(1985) ill. Steinberg et al., (1984) megallapitottak, hogy 100 °C-on 7 és 8 pH kozott a
szerin racemizacios felezési ideje (az az id6, amikor a D/L arany eléri a 0.33-at) 3 nap,
az aszparaginsavé 30 nap, az alaniné 120 nap, az izoleuciné pedig 300 nap. Liardon és
Lederman (1986) szerint kazein esetében pH=9-nél 83 °C-on az eldébbi 4 aminosav
racemizacios felezési ideje a kovetkezOképpen alakult: 16 ora, 19 ora, 11 nap, 57 nap, a
szojafehérje esetében pedig (Friedman és Liardon, 1985) 75 °C-on 0.1 normal natrium-
hidroxidban: 9 perc, 20 perc, 5 ora, 25 éra. Amint a 4. tdbldzarbol is 1athato, a kiilonbozo
aminosavak kiilonb6z6 koriilmények kozott eltérd idejii racemizacios id6t mutatnak, de
az aminosavak k6zotti racemizacios sorrend tobbé-kevésbé valtozatlan marad. A szerin,
a cisztin €s a treonin racemizacioja nemcsak a vonatkozo D-enantiomert eredményezheti,
hanem a fehérjeépitdé aminosavaktol eltérd aminosavat is. Pl. a szerin a karbanion kozti
allapotban gyorsan elveszitheti OH csoportjat dehidroalanin keletkezése kozben. A
dehidroalanin reakciéja a lizin e-amino csoportjaval lizinoalanint eredményez
(Friedman, 1977; Masters és Friedman, 1980; Maga; 1984), vagyis egy olyan
aminosavat, amelynek az alanin része racém, a lizin része pedig optikailag aktiv. A
taplalékfehérjékben ez a reakcid keresztkotéseket eredményezhet, melyek csokkentik a
fehérje emészthet6ségét (Chung et al., 1986; Friedman et al., 1981). A taplalék
lizinoalanin tartalma egyébként toxikus hatéssal is rendelkezik (Hayashi, 1982).

Tapléalkozasi szempontbol az esszencidlis aminosavak racemizacidjanak van a
legnagyobb jelentdsége. Az esszencidlis aminosavak D-enantiomerjeinek emészthe-
tdségét €s metabolizmusat mar régota vizsgaljadk. Neuberger (1948) és Berg (1959) a
korabbi tanulmanyokat Osszefoglald munkdjabdl kitlinik, hogy az emldsokben az
esszencialis aminosavak D-enantiomerjei igen gyengén hasznosulnak, néhény esetben
novekedési inhibitorként hatnak, és féként a vizelettel iiriilnek ki. A jelenlegi vizsgélatok
megerdsitették a korabbi kutatdsi eredményeket (Kies et al., 1975; Friedman és
Gumbman, 1984; Friedman és Liardon, 1985; Stegnick et al., 1986).

Az esszencialis aminosavak racemizacids felezési idejét csak a legutobbi idékben
vizsgaltak. Bada (1985) pH 7 és 8 kozott az izoleucin, a leucin és a valin racemizacios
felezési idejét 100 °C-on 300 napnak, a fenilalaninét és a tirozinét pedig 50 napnak
mérte. Ugyanilyen koriilmények kozott a lizinét Engel és Hare (1982) 40 napnak,
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Liardon és Lederman (1986) a triptofanét pH=9 esetén 83 °C-on 40 napnak, a treoninét
20 napnak, a ciszteinét pedig 2 napnak mérték. Boehm €s Bada (1984b) a metionin
racemizacids felezési idejére 100 °C-on és pH 7 és 8 kozott 30 napot kaptak. Mérési
adataik alapjan agy tiinik, hogy a cisztein kiilondsen hajlamos a racemizacidra, mig az
alifdas oldallancu aminosavak a legstabilabbak e tekintetben. A legtobb esszencialis
aminosav racemizacios felezési ideje hosszabb, mint az aszparaginsavé.

A lugos kezelésnek vagy hosszabb ideig honek Kkitett élelmiszerfehérjék nagyobb
koncentréacioban tartalmaznak racemizéaciobdl eredd aminosavakat. Dakin (1908) volt az
elsd, aki kimutatta, hogy a hének és az erés alkdlidknak kitett fehérjék emészthetdsége
csokken. Nyilvanvalo, hogy az emészthetdség csokkenése Osszefiiggésben van a
lizinoalanin keletkezéssel és a fellépd racemizacidval (Bunjapamai et al., 1982; Chung et
al., 1986; Friedman et al., 1981; Fuse et al., 1984; Hayashi és Kameda, 1980a; Maga,
1984).

ELELMEZESI EREDETU D-AMINOSAVAK

Minthogy a rovarok, férgek és tengeri gerinctelenek altalaban nem, illetve csak csekély
szerepet jatszanak az emberi taplalkozasban, nincs kiilonosebb jelentosége annak, hogy
ezek szervezete meglehetésen nagy mennyiségii D-aminosavat tartalmaz. Ha azonban a
taplalkozasi szokasok kozé a gyakori kagylofogyasztas is beletartozik, a fokozott D-
aminosav fogyasztassal egyiitt jaro, kedvezodtlen élettani hatasokkal is szamolni kell
(Felbeck és Wiley, 1987; Preston, 1987).

A technologiai és konyhai élelmiszer-feldolgozas tobbsége hokezeléssel (g6zo6lés,
fozés, siités), esetenként pedig Iugos behatassal jar. Mindezek racemizaciot
indukalhatnak a fehérjében (Fuse et al. 1984; Jenkins et al., 1984; Liardon és Hurrel,
1983). Masters és Friedman (1980) kimutattak, hogy néhany technologiai behatasnak
alavetett, kereskedelmi forgalomban kaphaté élelmiszerben nagyobb mennyiségli D-
aminosav talalhaté. A lizinoalanin szinte mindeniitt jelen van az élelmi anyagokban
(Maga, 1984). Raadasul az olyan szintetikusan eléallitott termékek, mint az aszpartam
dipeptid kiilonosen hajlamosak a racemizaciora (Boehm és Bada, 1984a). Sajat
vizsgalataink szerint (/. tabldzat) a lugos hidrolizissel eléallitott toll-liszt aminosavainak
10-40%-a racemizalodik az eloallitasi paraméterek fiiggvényében (Csapd, 1993; nem
publikalt adat).

Természetes alapanyagok

A tej, a hus és a gabonafélék - melyek természetes allapotukban nem tartalmaznak
jelentdés mennyiségben D-aminosavakat - a fogyasztasra torténd el6készités folyaman
gyakran vannak olyan koriilményeknek kitéve, melyek racemizéaciot okozhatnak. A tej és
tejtermékek a legjobb példak arra, hogyan véltozhat meg a természetes anyag Osszetétele
a technologiai miiveletek soran (Man és Bada, 1987). Bér az élelmiszer aruhazak egy
részében kezeletlen (nyers) tej is kaphato, a legtobb tejterméket eldszor pasztérozik
(héntartas 30 percig 68-72 °C-on) vagy ultrapasztérozik (hontartas 135-145 °C-on 15
masodpercig). Ezt koveti aztdn a homogénezés, a kondenzalas és befejezésképpen egy
olyan specialis terméket kapunk, mint a fogyasztasi tej, a joghurt vagy a kiilonb6z6
tejfehérje frakciokbol kapott sajt. Ez utdbbi két tejterméket baktériumok segitségével
fermentaljdk, ami ugyancsak forrdsa a D-aminosavaknak. (A kovetkez6kben a D-
aminosavak koncentraciojat minden esetben az aldbbiak szerint adjuk meg: %D-
aminosav = [D/(D+L)]x100).
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1. tablazat

A luggal feltart toll-liszt D-aminosav tartalma

Aminosav Osszes aminosav Fél oras f6zés Egy orés fozés
@) 2 3 C)
1 M natriumhidroxidban (5)
% D-aminosav (6)

Asp 6.187 31 44
Thr 3.98 19 27
Ser 9.16 22 31
Glu 8.51 17 23
Pro 10.74 ? ?
Gly 5.74 - -
Ala 4.14 10 14
Cys 6.38 24 34
Val 5.61 3 4
Met 0.40 17 24
Tle 3.72 6 8
Leu 6.80 5 7
Tyr 2.72 17 24
Phe 4.09 14 20
Lys 0.89 16 22
His 0.57 29 41
Arg 5.37 ? ?
Trp 0.23 ? ?

Table 1: D-amino acid content of feather meal treated by alkaline solution

Amino acid (1), Total amino acid (2), Heating for 0.5 h. (3), Heating for 1 h. (4), In 1 M
NaOH (5), % D-amino acid (6)

Payan et al. (1985) a tejkezelés hatasara bekovetkezd valtozasokat a D-aszparaginsav
koncentraciojanak mérésével tanulmanyoztdk. A kezeletlen nyers tej tartalmazta a
legkevesebb D-aszparaginsavat (1.48%), a kezelések novekvd szamaval pedig nott
mennyisége (acidofil tej: 2.05%, zsirtalanitott tejpor: 2.15%, kefir: 2.44%, siiritett tej:
2.49%, joghurt: 3.12%, tejalapii csecsemotapszer: 4.95%). Azok a termékek tehat,
amelyek el6allitasdhoz sziikséges a melegités akar 5% D-aszparaginsav tartalmuak is
lehetnek. Legnagyobb a D-aszparaginsav aranya a csecsemd&tapszerekben, melyek olyan
technoldgiai beavatkozdsokon mennek keresztiil, mint pl. a porlasztva széritds vagy a
hével vald sterilizalas.

Gandolfi et al. (1992) a hokezelés és a baktériumok hatasat vizsgalva a tej szabad
és fehérjében kotott D-aminosav tartalmara megallapitottak, hogy a nyers tej szabad D-
aminosav tartalma nem nétt a pasztérozés, az ultrapasztérozés vagy a sterilizalas
hataséara. A vizsgalt tejmintdk szabad D-alanin tartalmat 3-8% kozottinek, D-aszparagin-
sav tartalmat 2-5% kozottinek, D-glutaminsav tartalmat pedig 2-4% kozottinek mérték.
Ezzel szemben megallapitottdk, hogy a nyerstej-mintdk szabad D-aminosav tartalma
jelentésen nétt a 4 °C-on torténd tarolds alatt, ezért a D-alanin tartalmat a tej bakteriélis
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szennyezettségének ellendrzésére javasoljak felhasznalni. A tejfehérjében kimutatott D-
aminosav tartalmat a fehérje hidrolizise soran bekovetkezett racemizacionak
tulajdonitjak.

2. tablazat

A Kkiilonb6z6 sajtok f6** D-aminosav tartalma (Lmol/100 g)

D-aminosavak (2)

Sajtok (1) D-Asp D-Asp%* D-Glu D-Glu%* D-Ala D-Ala %,*

Erett Ardrahan ir

sajt kiilso rétege (3) 74 27.2 173 13.1 433 27.1
Erett Ardrahan ir

sajt belsd része (4) 70 23.2 235 14.4 393 28.2
Camembert sajt

kiils6 rétege (5) 42 13.9 122 12.9 334 18.0
Camembert sajt

bels6 része (6) 36 14.0 176 14.8 259 16.1
Dan kék sajt (7) 89 31.1 149 20.2 212 424
Ementali (8) 42 26.8 195 26.6 405 45.6
Gouda sajt (9) 61 28.5 244 22.7 462 38.4
Mozzarella (10) 52 28.9 9.6 24.0 52 333
Parmezan (11) 57 20.8 72 10.6 752 37.3
Kereskedelmi

Cheddar (12) 74 46.3 45 14.1 96 45.3

*%D=[D/(D+L)]100

**Az 0sszes D-aminosavat analizéltuk, de néhany kivételtdl eltekintve, az dsszes tobbi
D-aminosav igen kis koncentracioban volt jelen, ezen D-aminosavak meghatarozasa
bizonytalan volt. (4/l of the D-amino acids were analysed, but disregarding some
exceptions, the other D-amino acids were present only in a very low concentration, and
the determination of these D-amino acids was uncertain.)

Table 2: Main** D-amino acid content of cheeses (umol/100g)

Cheeses (1), D-amino acids (2), Smear ripened Ardrahan outer layer (3), Smear ripened
Ardrahan inner layer (4), Camembert outer layer (5), Camembert inner layer (6),
Danish blue (7), Emmental (8), Gouda (9), Mozzarella (10), Parmesan (11), Commercial
Cheddar (12)

Keresve a vélaszt arra, hogy mi okozza a kereskedelmi forgalomban kaphat6 tej D-
aminosav tartalmat, meghataroztuk (Csapd et al., 1995) egészséges tehenek elsd
tejsugarai, elsd tejsugaraktdl mentes elegyteje, valamint a masztiteszt proba kiilonbozd
fokozatainak megfeleld tejmintdk szabad D-aminosav tartalmat. Megéallapitottuk, hogy
mind az els6 tejsugarak, mind pedig a beteg t6gybdl szarmazo tej jelentés mennyiségben
tartalmaz D-Asp-t, D-Glu-t, D-Ala-t és D-allo-Ile-t. A felsorolt aminosavakon kiviil a
tédgygyulladasos t6gybodl szarmazé tejbdl még D-Ser-t, D-Pro-t, D-Val-t, D-Leu-t és D-
Lys-t is ki tudtunk mutatni. A D-aminosavak mennyisége €s ardnya a masztiteszt préba
fokozatainak megfelelden noétt a beteg tégybdl szarmazo tejben. Vizsgalataink
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bizonyitottak, hogy a kereskedelmi tej D-aminosav tartalma az elsé tejsugarakbdl és/vagy
a szubklinikai masztitiszben szenvedd tehenek tejébdl szarmazik.

3. tablazat

A tej és a savanyu tejtermékek szabad aminosav tartalma* (mg/100g)

Nyerstej Paszt6- Kefir Joghurt Aludttej Friss sajt Harzer

Aminosav v e . .
(1) rozott tej sajt
2 3) “4) Q) (6) (7 )
D-Ala 0.003  0.012 0.31 1.35 0.46 1.07 2.48
D-Asx (10) 0.017 0.038 0.35 0.31 0.25 0.38 0.37
D-Glx (10) 0.07 0.19 0.50 1.09 0.58 0.75 2.13
D-Val - - 0.03 - 0.04 0.09 -
D-Leu - - 0.11 - 0.15 0.16 -
D-Lys - - 0.09 - 0.13 0.44 1.49
D-allo-Ile (9) - - 0.07 - 0.02 - 0.27
D-Ser - - 0.02 - - - -
D-Pro - - - - - 2.18 -
Szabad aminosavak 3.29 10.3 26.2 28.4 36.8 39.2 159
(mg/100g) (11)
Szabad D-aminosa- 0.09 0.24 1.48 2.75 1.63 2.89 8.92
vak (mg/100g) (12)

*%D=[D/(D+L)]100
Table 3: Free amino acid content of milk and sour milk products™ (mg/100g)

Amino acid (1), Raw milk (2), Pasteurised milk (3), Kefir (4), Yoghurt (5), Sour milk (6),
Fresh cheese (7), Harzer cheese (8), %D-allo-Ile=D-allo-Ile/(D-allo-Ile+L-allo-1le+D-
lle+L-Ile) (9), Asx=Asp+Asn, calculated as aspartic acid, Glx=Glu+Gln, calculated as
glutamic acid (10), Free amino acids (11), Free D-amino acids (12)

Palla et al. (1989) a tejpor szabad D-aszparaginsav tartalmat 4-5%, D-alanin tartalmat
pedig 8-12% kozottinek taldltdk. A joghurt szabad D-alanin tartalméat 64-68%-nak,
szabad D-aszparaginsav tartalmat 20-32%-nak, szabad D-glutaminsav tartalmat pedig
53-56%-nak mérték. Ugyanezek az értékek érett sajt esetében 20-45%, 8-35% és 5-22%
kozott alakultak. Az érett sajt szabad D-fenilalanin tartalmat 2-13% kozottinek talaltak,
és egy minimalis mennyiségli D-leucint is ki tudtak mutatni beléle. A porkolt kavé D-
aszparaginsav tartalmat 23-38%, D-glutaminsav tartalmat 32-41%, D-fenilalanin
tartalmat pedig 9-12% kozott talaltak. Méréseik alapjan felhivjak a figyelmet arra, hogy
nem azok az élelmiszerek tartalmaznak sok D-aminosavat, melyeket hosszabb ideig tarto
hoékezelésnek tettek ki, hanem inkabb azok, melyek baktériumos fermentaciéon mentek
keresztiil.

Ioncserés oszlopkromatografiaval vizsgaltuk (Csapé et al., 1997) az érett ardrahan
ir sajt és a camembert sajt fél cm vastag kiilsd rétegének és belso részének, a dan kék-, az
ementali-, a gouda-, a mozzarella-, a parmezan- €s a kiilonb6z6 maddszerekkel eldallitott
cheddar sajtok szabad 0Osszes aminosavtartalmat, nagyhatékonysagu folyadék-
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kromatografiaval pedig szabad D-aszparaginsav, D-glutaminsav és D-alanin tartalmat. A
2. tablazatban 6sszefoglalt eredmények szerint a D-Asp, a D-Glu és a D-Ala mennyisége,
mind a minta tdmegére, mind az 6sszes szabad aminosav mennyiségére vonatkoztatva,
igen széles tartomanyban valtozott. Ezzel szemben az 0&sszes tobbi D-aminosav
koncentréacidja szinte egyontetiien a kimutathatésadg hatdran volt a vizsgélt sajtokban.
Kivételt képeztek ebben a tekintetben a kiilonbozé cheddar sajtok, melyek gyartasahoz
laktobacilusokat is hasznaltak.

Briickner és Hausch (1990) a tej, a fermentalt tej, a friss sajt és a tir6 szabad D-
aminosavait vizsgalva megallapitottak, hogy jelentds mennyiségii D-aminosav fordul el
mind a nyers tejben mind a beldle készitett erjesztett tejtermékekben. Méréseik
eredményeit a 3. tdbldazat tartalmazza. E tablazat adataibdl megéllapithatd, hogy a
joghurt és a sajt jelentds mennyiségii D-alanint (1.35-2.48 mg/100g), D-aszparaginsavat
(0.31-0.37 mg/100g) és D-glutaminsavat (1.09-2.13 mg/100g) tartalmaz és ezen kiviil
jelentds lehet még a D-lizin (1.49 mg/100g) és a D-prolin (2.18 mg/100g) mennyisége is.
Fentieken kiviil taldltak még nyomnyi mennyiségben D-valint, D-leucint, D-allo-
izoleucint és D-szerint is az erjesztett tejtermékekben. Feltételezhetd, hogy ezek
talnyomorészt mikrobiologiai tevékenység révén keletkeztek (erjesztéses technologiai
miiveletek, vagy mikrobialis eredetli togygyulladas).

Kiilonb6z6 technolégiai miiveleteknek alavetett élelmiszerek

A mai modern élelmiszeripari technoldgiak kiilonféle eljarasok sordn megvaltoztatjak a
fehérje tulajdonsagait azért, hogy javitsak izét, allagat és eltarthatésagat. Eloszeretettel
alkalmazzak a hovel és luggal torténd kezelést olyan termékek eldallitdsara, melyek
specialis tulajdonsaggal, formaval és funkcioval rendelkeznek. A szojafehérjét példaul
alkalidkkal és hdvel kezelik, hogy olyan rostos szerkezetli terméket kapjanak az extruzid
folyaméan, melyet hushelyettesitdként hasznalhatnak. Hogy a kukorica fehérjébol
kukoricapelyhet vagy tortillat nyerjenek, szintén lugos kezelést alkalmaznak.

A 4. tdbldzatban a kiillonbozd luggal kezelt élelmiszerek D-aminosav tartalma
lathato a kezeletlen kontroléhoz hasonlitva. A hé vagy a hével kombinalt alkalikus
kezelés minden esetben mérheté mennyiségben produkal D-aminosavat. A legnagyobb
D-aszparaginsav tartalma annak a kazeinnek (31%) volt, amelyet 20 percig 230 °C-ra
hevitettek fel. A racemizalédott aminosavak 0Osszehasonlitdisa azt mutatja, hogy
legnagyobb mértékii a racemizacié az aszparaginsavnal. Néhany olyan aminosav amely
nem szerepel a tdblazatban, mint pl. a szerin és a cisztein, valdsziniileg még gyorsabban
racemizalédik az aszparaginsavnal. Altalanossagban elmondhaté, hogy az esszencialis
aminosavak nem racemizalédnak gyorsan, csak ha csupan magas hoéhatasnak vannak
kitéve. A magas homérséklet és a lugos kezelés kombindcidja az esszencidlis
aminosavaknal is jelentds racemizécioval jarhat.

Mas vizsgalatok is a kezelt élelmiszerek nagy D-aminosav tartalmardl tantiskodnak.
Masters és Friedman (1980) néhany kereskedelmi forgalomban kaphat6 élelmiszer D-
Asp tartalmat vizsgidlva megallapitottdk, hogy a texturdlt szoéjafehérjében (9%), a
szalonnaban (13%) ¢és a nem tejeredetli zsiradékban (17%) igen magas annak
koncentracioja. Finley (1985) jelentdés mennyiségii D-Asp-t talalt a buzalisztbol késziilt
sos kekszben (9.5%), a buzatésztdban (11.9%), a mexikoi palacsintaban (11.6%) és a
kukoricamaléban (15.4%). A zsirban siilt hamburger adatai viszont azt jelzik, hogy ez
esetben a siités folyaméan csak jelentéktelen mértékii racemizacié megy végbe. Ezzel
szemben a fehérkenyérbdl késziilt piritosnal, a siiltszalonnanal és a csirkehusnal kapott
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magas D-aminosav arany azt jelzi, hogy bizonyos koriilmények kozott a f6zEs és a siités
nagymértékli racemizécioval jarhat.

4. tablazat

Kiilonb6z6 élelmiszerek D-aminosav tartalma (%)*

Kezelt termékek (Hiv.) (2) Aminosavak (1)
(Kezeletlen kontrol) (3) Asp Ala Phe Leu Val Met
Piritos (4) 105 28 24 27 1.1 1.7
(Kenyér, Bunjapamai et al.,1982) 56 24 23 32 09 23
Extrudalt szojaliszt (5) 76 22 24 27 08 -
(Széjaliszt, Bunjapamai et al.,1982) 44 25 28 1.4 1.0 -
Szojafehérje (6) 277 99 197 3.1 1.0 182
(Kezeletlen, Friedman €s Liardon,1985) 0.5 02 05 02 0.03 03
Zein (7) 402 176 313 50 29 195
(Nem hdkezelt, Jenkins et al.,1984) 34 07 22 07 04 09
Hamburger (8) 55 28 27 32 1.5 29
(Nyers hus, Bunjapamai et al.,1982) 62 32 28 3.1 1.6 24
Csirke izom (9) 224 05 04 01 O 0
(Nyers csirke, Liardon és Hurrel,1983) 29 0 0 0 0 0
Szalonna 180°C (10) 107 24 3.1 3.1 1.6 -
(Hokezeletlen, Fuse et al.,1984) 2.4 1.8 3.3 0.7 -

Kazein 230 °C (11) 31.0 12.0 - 70 44 -

(Hokezeletlen, Hayase et al.,1973,1975) 3.1 1.5 - - - -

* % D-amino sav=(D/D+L)100 (% D-amino acid)

A fehér kenyeret 1 perc 45 masodpercig melegitették €s csak a felszinét elemezték (4), 3
ora, 65 °C. 0.1 N NaOH (6), 4 ¢6ra, 85 °C, 0.2 N NaOH (7). A hamburgert mindkét
oldalan 4 percig siitotték. A serpenyd homérséklete 250 °C. Csak a felszini részt
analizaltak (8), Melegités 121 °C-on 4 6ran at (9), Siités 20 percig (10).

Table 4: D-amino acid content of different foods (%)

Amino acids (1), Treated products (Ref.) (2), Untreated control (3), Toast (bread) (4),
The white bread was heated for 1 min. 45 sec., and only the surface was analysed.
Extruded soybean meal (untreated) (5), Soy protein (untreated) 3 h. 65°C 0.1 NaOH (6),
Zein (untreated) 4 h. 85 °C 0.2 NaOH (7), Hamburger (raw meat). The hamburger was
roasted for 4 min. on each side. The temperature of the pan was 250 °C. Only the
surface was analysed (8), Chicken muscle (raw chicken muscle). Heated at 121 °C for 4
h. (9), Bacon (untreated). Roasted for 20 min. (10), Casein (untreated) (11)

Erdekes és igen id6szerti kérdésfeltevés, hogy a mikrohullami kezelés megvaltoztatja-e
az élelmiszerfehérjék aminosav-osszetételét (Lubec et al., 1990). Gyermektapszerre
vonatkoz6 adatok arra mutatnak, hogy 10 perces mikrohullamu kezelés hatasara megné a
cisz-3- és a cisz-4-hidroxiprolin, tovdbba a D-prolin mennyisége. A cisz izomer
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koncentréacioja 1-2 mg/liter volt. Felhivjdk a figyelmet arra, hogy ha a cisz izomer épiil
be a fehérjébe a transz izomer helyett, akkor ez strukturalis, funkciondlis és
immunoldgiai valtozasokhoz is vezethet.

Ipari eredetii élelmiszerek és mesterségesen eldallitott peptidek

E kategdriaba tartozik minden olyan élelmiszer, melyet jelentds technolégiai kezelésnek
vetettek ala, vagy amelyet szintetikusan allitottak el6 (pl. aszpartam). Néhany folyékony
élelmiszerben a fehérjét szénhidrattal kombinaljak, amely soran a fehérje jelentds
valtozast szenvedhet. Jelentds D-aminosav tartalommal birhatnak az antibiotikum
peptidek (Bodanszky és Perlman, 1969; Shoji, 1978) és kemoterapiaban hasznalt egyes
gyogyszerek is (Chakravarty et al., 1983), amelyek maradékai egyébként jelentds D-
aminosav tartalmat eredményezhetnek az élelmiszerekben. Az irodalmi adatokat
értékelve megallapithatd, hogy a szintetikus termékek Iényegesen t6bb aminosavat
tartalmaznak, mint a természetes alapanyagok, s ezek a fo forrasai lehetnek az
élelmiszerek D-aminosav tartalmanak. A szdjafehérje alapanyagu folyékony tapszer -
melyet egyébként az "egészséges élelmiszerek" aruhdzabol szereztek be - 13% D-
aszparaginsavat tartalmazott; ez Iényegesen tobb volt annal, mint amit a szdja alapt
gyermektapszerben talaltak. Finley (1985) beszamol arr6l, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphato, fogyasztd hatasu tapszerek 50% D-szerint, 37% D-aszparaginsavat
és 26% D-fenilalanint tartalmaztak (valdszintileg alkalikus kezelés hatdsara). Ez a
nagymennyiségii D-aminosav jelen esetben kiilondsen veszélyes lehet, mivel egyediili
fehérjeforrasként alkalmazzak. Az ilyen szélsdséges esetek viszonylag ritkak, de azért
felhivjak a figyelmet arra, hogy alkéliaval és hovel huzamosabb ideig kezelt élelmiszer
esetében az aminosavak nagyrésze racemizacion mehet keresztiil.

Boehm & Bada (1984a) az aszpartam édesitGszer racemizaciojat tanulmanyozva
beszamoltak arrol, hogy mind az aszparaginsav mind a glutaminsav gyorsan
racemizalddott neutralis pH-n és 100 °C-on. A racemizacié akkor fordul el6, mikor az
édesitoszer ciklikus dipeptiddé alakul at, mely nagyon hajlamos a racemizaciora. Azért
fontos ezt tudni, mert ha pl. fozés elott adjak az édesitészert az ételhez, az
nagymértékben racemizalodhat.

A D-AMINOSAVAK METABOLIZMUSA

Fentiek szerint a D-aminosavak jelentés mennyiségben el6fordulhatnak az
élelmiszerekben. Mi torténik ezekkel a természetestol eltérd sztereoizomerekkel? Krebs
(1935) attor6 munkdja ota koztudott, hogy az emldsok is rendelkeznek specifikus
enzimekkel a D-aminosavak anyagcseréjére. Ezek a sztereoizomerek elsdsorban a D-
aminosav oxidazok reakcidsorain metabolizalédnak o-keto savak keletkezése kozben
(Krebs, 1935, 1948; Neuberger, 1948; Bender és Krebs, 1950; Burton, 1955; Berg,
1959). Ezt kovetden az a-ketosavak dtmehetnek sztereospecifikus transzaminacion, mely
az eredeti aminosav L-enantiomerjét eredményezi, aztdn pedig belép a szokasos
anyagcsere folyamatba; vagy egy masik reakcidban kozvetleniil lebomlik, pl. oxidativ
dekarboxilalassal. A D-aminosavak atalakulasa o-ketosavakka elsdsorban a vesében
megy végbe, igy az elfogyasztott D-aminosavaknak el@szor a membranokon kell
diffundalni, hogy metabolizadlodhassanak ezen az ton. A transzportfolyamatok azonban
sztereoszelektivek ¢és diszkriminativak a D-aminosavak vonatkozasaban (Gibson és
Wiseman, 1951; Finch és Hird, 1960; Schwass et al., 1983).
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A kulonboz6 aminosavak kiilonb6zé mértékben oxidalédnak a megfelé D-aminosav
oxidazok kozremiikodésével. Az aszparaginsav D-enantiomerje - az az aminosav amely a
vizsgalatok szerint a leghajlamosabb a racemizicidra - nagyon rossz szubsztratja a
megfeleld D-aminosav oxiddznak. Ennek ellenére Dixon és Kenworthy (1967) szerint az
emldsokben megtaldlhaté a D-aszparaginsavra specifikus D-aminosav oxidaz, hianyzik
azonban az §sszes tobbi aminosavra. Az esszencialis aminosavak, mint pl. a lizin és a
treonin, gyorsabban racemizalédnak mint az alanin, és szintén nagyon rossz szubsztratjai
a D-aminosav oxiddznak. A prolin viszont - mely nem racemizalodik jelentdsebb
mennyiségben az élelmiszer eldallitds sordan - a lehetd legjobb szubsztratja annak
(Liardon és Hurrel, 1983). Ugy tiinik tehat, hogy nincs 6sszefliggés a racemizaciora valé
fogékonysag és a D-aminosav oxidazzal torténd reakciod sebessége kozott. Ezért allithato,
hogy az eml6sok D-aminosav oxidaz rendszere nem fejlodott ki olyan mértékben, hogy
vélaszolni tudjon az élelmi eredetii racemizalt aminosavak kihivasara. Krebs (1935,
1948) még bizonytalan volt a D-aminosav oxiddz bioldgiai funkcidjat illetéen, ma
azonban mar bizonyitottnak tekinthetd, hogy a D-aminosav oxidaz eliminalja azokat a D-
aminosavakat, amelyek vagy véletleniil vagy a baktérium fehérjén keresztiil keriiltek be
oda (Bender, 1985). Ezt az a tény is megerdsiti, hogy azok a patkanyok, amelyek
csiramentes kornyezetben nevelkedtek, sokkal kisebb D-aminosav oxidaz aktivitassal
rendelkeznek, mint azok, melyek normalis kérnyezetben néttek fel. Ennek ellenére az a
D-glutaminsav, mely a baktériumok sejtfalaban eléfordulo peptidoglikan alkotorésze, a
legrosszabb szubsztratja a D-aminosav oxiddznak, kovetkezésképpen nagyon lassan
oxidalédik a D-aszparaginsav oxidaz hatasara (Dixon és Kenworthy, 1967). Bar a D-
aminosav oxidaz enzimek elméletileg képessé teszik az emldsoket a D-aminosavak
metabolizalasara, ez a mechanizmus nem elég hatékony és nyilvanvaloan tilterhelt, mert
amikor racém aminosavak keriilnek be a szervezetbe, a D-aminosavak nagy része a
vizeleten keresztiil valasztodik ki (Neuberger, 1948; Berg, 1959). A szabad D-
aminosavak atalakulhatnak racemazok segitségével is racém keverékké vagy a megfeleld
L-aminosavva. Kétségtelen, hogy a D-aminosavak egy része racemazok hatdsara
atalakulhat L-aminosavakkd, de ez a lehet6ség csak a baktériumokban all fenn. Ugyanez
a helyzet a transzamindzok vonatkozésdban is, melyek szintén csak a baktériumok
esetében biztositjak a D-aminosavak eliminacidjat.

A D-aminosavakat tartalmazé fehérjék emésztése

Az emberi szervezetet terheld D-aminosavak o forrasai az iparilag feldolgozott fehérjék.
Mieldtt az ezekben levé D-aminosavak metebolizalodnanak a D-aminosav oxidaz
reakciosoron, eldszor szabadda kell valniuk a metabolikus enzimek segitségével. Az
élelmiszerfehérjék emésztése az elsd lépésben szabad aminosavakat és kistagszamu
peptideket eredményez (Gray és Cooper, 1971; Bender, 1985), majd azokat a peptidazok
hidrolizaljak (Peters, 1970; Rosen-Levin et al., 1980). Nyilvanvalé, hogy a D-
aminosavat tartalmazé peptidek ellendllnak az enzimes hidrolizisnek az emésztés
folyaman. Szintetikus peptidekkel folytatott kisérletek eredményei bizonyitjak, hogy a D-
aszparaginsav (Murray és Clarke, 1984) és a D-metionin (Paquet et al., 1985) még akkor
sem szabadul fel a peptidkotésbol az enzimes hidrolizis soran, ha a mellettiik 1évd dsszes
tobbi aminosav L-enantiomer. Szamos szerz beszamol arrol, hogy a ho és az alkalikus
kezelés hatasara nagymértékben racemizalddott aminosavak ellenallnak a proteolitikus
hidrolizisnek. Chung et al. (1986) a fenilalanin racemizacidja és a fehérje
emészthetdsége kozti dsszefliggést tanulmanyozva megallapitottak, hogy a racemizacid
novekedésével az emészthetdség rohamosan csokken. Mivel a fenilalanin lassabban
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racemizalddik mint az aszparaginsav, a szerin és a cisztein, nyilvanvald, hogy a
racemizalt aminosavakban gazdag fehérjék csak részben bomlanak le a proteolizis
folyaman.

A fehérjék proteolitikus hidrolizisének termékei tartalmaznak racemizalt
aminosavakat és D-aminosavtartalmii kis molekulatomegli peptideket. A di- és
tripeptidek keresztiil diffunddlnak a membranon, mig a jelenlévd nagyobb tagszamu
peptidek egyszerlien kivéalasztodnak a bélsar utjan. A D-aminosavtartalmid di- és
tripeptidek nem jo szubsztratjai a D-aminosav oxidaznak (Krebs, 1948; Burton, 1955). A
dipeptidek gyorsan ciklizdlnak in vitro kortilmények kozott 7-es pH-n ciklikus
peptidekké (diketopiperazinnd) (Steinberg és Bada, 1981). Enzimek felhasznalasa
nélktl, in vitro végzett kisérletek soran is igazoltdk, hogy a tripeptidek belsd
ammonolizist szenvedhetnek, s igy ciklikus dipeptidekké és szabad C-terminalis
aminosavakka alakulhatnak (Steinberg és Bada, 1983). A targyalt anyag szempontjabol
ez azért figyelemremélto, mert a ciklikus dipeptid igen hajlamos a racemizéciora (Gund
és Veber, 1979; Steinberg és Bada, 1981). Feltételezhetd, hogy ez a folyamat in vivo is
végbemegy, €s végsd soron tovabbi D-aminosav képzddéshez vezet. A D-aminosavak
metabolizmusat tanulményozva azonban eddig még nem figyeltek fel a diketopiperazin
jelenlétére.

A D-AMINOSAVAK EMESZTESE

A racemizalt aminosavakat tartalmazo fehérjék hosszu idén keresztiil torténd
fogyasztasanak hatdsa az emberi szervezetre még nem eléggé ismert. Masters és
Friedman (1980) ramutattak arra, hogy ez iddig nem tanulmanyoztak elég behatéan a
racemizalt aminosavak az emberi szervezetre kifejtett hatasat, egyeldre nincs minden
részletében tisztazva, hogyan hat a racemizacio az emészthetdségre és az aminosav
hozzaférhetoségére.

A D-aminosavak karos hatasai

A fehérjében kotott D-aminosavak hasznosuldsa attél fiigg, hogy a D-aminosavak
felszabadulnak-e az L-D, D-L és D-D kotésekbdl, és hogy a felszabadult D-aminosavak
jelentés hanyadban at tudnak-e alakulni L-aminosavakka. Szazadunk elején Dakin és
Dudley (1913) voltak az els6k, akik megfigyelték, hogy a liggal kezelt kazein nagy része
emésztetleniil tadvozott a kutydk bélsaraval. Ezt kovetden tobben meghataroztdk az
alkaliaval kezelt, illetve a nem kezelt fehérje emészthetdségét. A kezelt mintaknal
minden alkalommal csokkent emészthetséget figyeltek meg, melyet elsésorban a
racemizacioval és/vagy a lizinoalanin kialakuldsaval magyaraztak. Hayashi és Kameda
(1980b) a luggal kezelt fehérjékben 1évé aminosavak racemizacidjat tanulmanyozva
beszamoltak arrdl, hogy kismértékii racemizacio is jelentds emésztéscsokkenést idéz eld.
Ezt azzal magyaraztdk, hogy a racemizadlodott aminosavak nem szubsztratjai a
protedzoknak, ugyanakkor hatdssal vannak a nem racemizéalodott szomszédos
aminosavak felszabadithatosagara. gy néhany aminosav racemizacidja lényeges
veszteséget okozhat a kornyezd esszencidlis aminosavak tekintetében is, csokkentve a
fehérje proteolitikus emészthetdségét.

Friedman et al. (1985) vizsgaltdk a homérséklet, az id6 €s a pH hatasat a luggal
kezelt kazein tripszin és kimotripszin emészthetdségére. Megfigyelték, hogy mikozben az
aszparaginsav €s a fenilalanin emészthetdsége csokken, a lizinoalanin keresztkotések
szama ¢és a racemizacio foka né. Bunjapamai et al. (1982) munkdja volt az els6, melyben
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szét tudtdk valasztani a racemizacid és a keresztkotések hatasat az in vitro
emészthetdségre. Munkdjuk f6 kovetkeztetése az volt, hogy a csokkent emészthetdséget
elsésorban a racemizéacio okozza. Schwass et al. (1983) szerint egyetlen D-aminosav mar
alkalmatlannd teszi a peptidet a széllitasra. Szerintiik egyediil a racemizéacié az, ami
csokkenti az in vitro emészthetdséget €s az enzimatikusan feltart fehérje in vivo
hasznosulasat.

Nagyon fontos kérdés, hogy az élelmiszerekben 1évé D-aminosavak toxikusak-e. Az
rogton az elején megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 D- és L-aminosavak ugyanolyan akut
toxicitassal rendelkeznek, melyet LDs, értékiik is bizonyit (Gullino et al., 1956). Kivételt
képez talan a D-prolin melyrdl nagyobb letalitast allapitottak meg a csirke esetében, mint
az L-prolinrdl (Cherkin et al., 1978). Mér az el6z6ekbdl kideriilt, hogy a D-prolin a
legjobb szubsztratja a D-aminosav oxidaznak. Masters és Friedman (1980) szerint
néhany D-aminosav hosszl id6n keresztiil fejti ki toxikus hatdsat. Vizsgalataik szerint az
élelmiszerekben 1év6 D-szerin, lizinoalanin és a kiilonboz6 liggal kezelt fehérjék koros
elvaltozast idéztek el6 patkdnyok veséjében. A szabad lizinoalanin sokkal
nefrotoxikusabb mint a peptidkotésben 1évo, ebbdl kovetkezéen a luggal kezelt
fehérjékben talalhato lizinoalanin nefrotoxikus hatasa lényegesen kisebb (Friedman,
1977). DeGroot et al. (1976) szerint a patkanyok kiilonosen érzékenyek a luggal kezelt
fehérjék és a lizinoalanin nefrotoxikus hatasara. Igazoltdk egyébként a kiilonb6zo
allatfajok nagyon eltérd érzékenységét is e tekintetben.

A lizinoalanin és a laggal kezelt fehérjékben 1évd D-alanin in vitro inhibitorai a
karboxi- és aminopeptidazoknak (Friedman et al., 1985; Hayashi, 1982). A lizinoalanin
részeérdl a gatlas Ggy nyilvanul meg, hogy komplexet alkot az enzim enzimreakciéban
résztvevd fémionjaval (Hayashi, 1982). Hogy az élemiszer eredetli lizinoalanin és a D-
aminosavak inhibitorai-e a metabolikus enzimeknek, még nem vizsgaltak, igy tehét nincs
még adat a hosszl idejii kezelés hatasardl sem az inhibiciora.

A D-aminosavak hasznos hatasai

A D-aminosavak altal okozott csokkent emészthetdség az élelmiszerfehérjékben
bizonyos esetben elonyos lehet élelmezési szempontbdl; feltéve, hogy a proteolitikus
emésztés utan visszamaradd anyagok nem toxikusak. Néhany napig alkalmazni lehet a
racemizalt fehérjéket fogyokuras kezeléseknél, mivel az igen alacsony emészthetdség
miatt rovid id6 alatt jelentds sulycsokkenést lehet remélni. A D-fenilalaninrol és a D-
leucinrél kimutattdk (Cheng és Pomeranz, 1979), hogy fajdalomcsillapité hatassal
rendelkeznek, és ezért hasznaljak azokat makacs fajdalmak esetén (Budd, 1983). A
fajdalomcsillapité hatds azon alapszik, hogy az emlitett molekuldk inhibidljak a
karboxipeptidaz-A-t és a hozza hasonlo enzimeket, melyek részt vesznek az opioid
pentapeptid lebontasaban az agyban és a gerincagyban (Budd, 1983). Friedman et al.
(1985) beszamoltak arrol, hogy az alkalidkkal kezelt élelmiszer fehérjék lizinoalanin és
D-aminosav tartalma szintén inhibiadljdk a karboxipeptidaz A-t. Ezek a kutatési
eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a racém aminosavak jelenléte az
élelmiszerfehérjében hasznos lehet a fajjdalom megsziintetésére.

Viszonylag régdta ismert, hogy a legtobb antibiotikum-polipeptidben D-aminosavak
is vannak. Ezért elképzelhetd, hogy a racemizalt élelmiszer fehérjék proteolitikus
lebontasa folyaman olyan peptidek keletkeznek, melyek antibiotikus tulajdonsagokkal is
rendelkeznek.
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KOVETKEZTETESEK

Az elozoekbol vildgosan kideriil, hogy a D-aminosavak - a naturdlis élelmiszer-
alapanyagok kivételével - szinte minden taplalékunkban, élelmiszerben, kisebb nagyobb
mennyiségben eldfordulnak. Ennek ellenére néhany kutatohelytél eltekintve, a D-
aminosav  tartalmat  rutinszeriien sehol sem  vizsgaljdk. Az  ioncserés
oszlopkromatografian alapuld rutin aminosav analizissel, vagy a nagyhatékonysagu
folyadékkromatografian alapulé gyors modszerekkel a D- és L-aminosavakat nem lehet
egymastol elvalasztani. Ezek alkalmazasaval az eredmény ugyanaz lesz, ha olyan fehérjét
elemeznek, amely tisztan csak L-aminosavakbol épiil fel, vagy ha ugyanebben a
fehérjében az aminosavak teljes mértékben racemizalddtak. Pedig micsoda kiilonbség
van a két analizalt élelmiszer kozott! A latszélagosan azonos aminosav Osszetétel
ellenére az egyik fehérjéje j0 mindségl, a masiké pedig nemcsak hogy szinte teljesen
emészthetetlen, de még karos is lehet az egészségre. Mi jelenthet eldrelépést ebben a
tekintetben? Ma mar hazankban is sok helyiitt hasznalnak j6 min6ségii nagyhatékonysagu
folyadékkromatografokat ill. gazkromatografokat. Megfelel6 modszerfejlesztéssel
elérhet6, hogy mindkét késziilék alkalmas lesz a D- és az L-aminosavak szétvalasztasara,
ill. a D-aminosavak mennyiségének pontos meghatarozasara. Amilyen nagyhorderejii
dolog volt a Kjeldahl féle fehérjemeghatarozas bevezetése, majd az ioncserés
oszlopkromatografids elven miikodé aminosav analizatorok felhasznalasa, ezeket
kovetden pedig az aminosav alapon torténd élelmiszer- és takarmanyrecepturak
kidolgozasa, véleményiink szerint ugyanolyan nagy lépés lenne az, ha kivalé mindségi
élelmiszereket tudnank eldallitani az aminosav racemizacio csokkentésével. J6 lenne, ha
a kritikusabb élelmiszerek nem csak a fehérjetartalom és az aminosavosszetétel, hanem a
D-aminosav tartalom alapjan is mindsitve lennének.
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