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Az élelmiszerek nagy mennyiségben tartalmaznak olyan idegen
eredetd, nem  természetes anyagokat, melyek nagymértékben
befolydsolhatjdk annak emészthet6ségét (Finley & Schwass, 1983).
Ilyenek példdul a D-sztereoizomer aminosavak, melyek a kozonséges
L-sztereoizomer aminosavakbdl képzddnek vagy az elGallitdas folyaman
vagy az élelmiszer mikrobioldgiai mindéségében bedllt valtozas
kovetkeztében. Jelenlétiik nagymértékben csokkenti az élelmiszer-fehérje
emészthetdséget és az 4dtalakult aminosav felhaszndlhat6sdgdat. Annak
ellenére azonban hogy a D-aminosavakat nem tartjdk kivanatosnak az
¢lelmiszerekben, tobben azon a véleményen vannak, hogy a
D-aminosavak némely esetben mégis el6nyosek lehetnek az emberi
szervezet szamara.

Pasteur (1852) — mint sok maés teriileten — ezen a téren is Uttord
munkat végzett. A bilikkonybdl eldéllitott aszparaginsavrol kimutatta,
hogy az optikailag aktiv (kirdlis), az ammoénium-fumardt hevitésével
eldallitott pedig nem mutat optikai aktivitdst. Ezt kdvetSen rajottek arra,
hogy az €16 szervezet fehérjéit kizar6lag L-aminosavak épitik fel annak
ellenére, hogy a D- és az L-sztereoizomerek (enantiomerek) ugyanazzal
a kémiai és fizikai tulajdonsdggal rendelkeznek egyetlen kivételével, ez
pedig a polarizdlt fény sikjdnak elforgatdsa. A két sztereoizomer a
polarizdlt fény sikjit kiilonb6zd irdnyban forgatja el. Az €16 szervezet
fehérjéinek sztereospecifikus szintézisét (Yamane et al., 1981) nem
tudtdk megmagyarazni, és ez a problémakor csaknem egy évszazadon at
foglalkoztatta a tudésokat (Bada & Miller, 1987).

Az aminosav enantiomerek szétvdlasztisdra és meghatdrozdsara
kifejlesztett moddszerek tokéletesedésével udgy taldltdk, hogy a
D-aminosavak — a kordbbi felfogdssal ellentétben — nagyon sok
szervezetben el6fordulnak. A baktériumok sejtfalanak peptidoglikdnjai
tartalmaznak példdul D-aszparaginsavat, D-glutaminsavat és D-alanint
(Bada et al., 1983; Reaveley & Burge, 1972; Csap6 & Henics, 1991).
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Néhany tengeri féreg ¢és gerinctelen dllat sejtfolyadéka f£6
komponensként D-aminosavat Corrigan, 1969; D’Anielo & Guiditta,
1978; Felbeck, 1985; Matsushima et al., 1984), néhany tengeri
kagyloban pedig a D-aminosav mennyisége az 1 %-ot is meghaladhatja
(Felbeck & Wiley, 1987; Preston, 1987), és a magasabb rendd névények
is tartalmaznak D-aminosavakat (Robinson, 1976). A hosszu élettartalmu
eml8sok metabolikusan stabil fehérjéi nagyobb mennyiségben
tartalmaznak racemizédciobdl szdrmaz6é D-aszparaginsavat (Bada, 1984).
Az emberi agy fehér dllomédnyédnak D-aszparaginsav koncentracidja eléri
et al., 1987; Fisher et al., 1986). Clarke (1985) bebizonyitotta, hogy az
aszparaginsav in vivo racemizalédik az emberi szovetekben, bar a gyors
anyagforgalom miatt nem akkumuldlédik mérhetd mennyiségben.

A kirdlis aminosavak 4talakulhatnak racém keverékké, mely
atalakulds reakciémechanizmusa feltételezi az o-helyzetd szénatom
hidrogénjének leszakadédsat , a planaris karbanion szerkezet kialakulasat.
A racemizicié ardnya fiigg att6l, hogy az aminosav szabadon vagy a
peptidlancban kotott forméban fordul elS, és természetesen leginkédbb
fiigg a hdmérséklettdl, a pH-t6l és az aminosavban el6fordulé R csoport
tulajdonsagdtol (Bada, 1985). A szabad aminosavak racemizacigjat
tanulmdnyozva Bada (1985) és Steinberg et al., (1981) megallapitottik,
hogy 100 °C-on 7 és 8 pH kozott a szerin racemizacids felezési ideje (az
az 1d6, amikor a D/L ardny eléri a 0,33-at) 3 nap, az aszparaginsavé 30
nap, az alanine 120 nap, az izoleuciné pedig 300 nap. Liardon &
Lederman (1986) szerint pH=9-nél 83°C-on kazein esetében az el6bbi 4
aminosav racemizdcids felezési ideje az aldbbiak szerint alakult: 16 Ora,
19 o6ra, 11 nap, 57 nap, a szdjafehérje esetében pedig (Friedman &
Liardon, 1985) 75 °C-on 0,1 normadl néatriumhidroxidban: 9 perc, 20 perc,
5 Ora, 25 ora. Amint az 6sszeallitasbol is lathato, a kiilonb6z6 aminosavak
kiilonboz6 koriilmények kozott eltérd idejd racemizaciés 1ddt mutatnak,
de az aminosavak kozotti racemizédcios sorrend tobbé-kevésbé vdltozatlan
marad. A szerin, a cisztin €s a treonin racemizacidja nemcsak a vonatkozo
D-enantiomert eredményezheti, hanem a fehérjeépité aminosavaktdl eltérd
aminosavat is. Pl. a szerin a karbanion kozti 4llapotban gyorsan
elveszitheti OH csoportjat dehidroalanin keletkezése kozben. A
dehidroalanin reakcidja a lizin e-amino csoportjaval lizinoalanint
eredményez (Friedman, 1977; Maga, 1984, Masters & Friedman, 1980),
egy olyan aminosavat, amelynek az alanin része racém, a lizin része pedig
optikailag aktiv. A tdplalékfehérjékben ez a reakcié keresztkotéseket
eredményezhet, ami csokkenti a fehérje emészthet6ségét (Chung et al.,
1986; Friedman et al., 1981), és a tdpldlék lizinoalanin tartalma toxikus
hatdssal is rendelkezik (Hayashi, 1982).
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Taplalkozasi szempontbdl az esszencidlis aminosavak
racemizdcidjdnak van a legnagyobb jelent6sége. Az esszencidlis
aminosavak D-enantiomerjeinek emészthetdségét és metabolizmusat mar
régdéta vizsgdljdk. Neuberger (1948) ¢és Berg (1959) a korai
tanulmédnyokat 0sszefoglalé6 munkdjabodl kitlinik, hogy az emlésokben az
esszencidlis aminosavak D-enantiomerjei igen gyengén hasznosulnak,
néhidny esetben novekedési inhibitorként hatnak és féként a vizelettel
iiriilnek ki. A jelenlegi vizsgdlatok megerdsitették a kordbbi kutatdsi
eredményeket (Friedman & Gumbman, 1984; Friedman & Liardon, 1985;
Kies et al., 1975; Stegnick et al. ,1986).

Az esszencidlis aminosavak racemizaciés felezési idejét csak a
legutobbi idében vizsgaltdk. pH 7 és 8 kozott Bada (1985) az izoleucin,
a leucin és a valin racemizécids felezési idejét 100 °C-on 300 napnak, a
fenilalaninét és a tirozinét pedig 50 napnak mérte. Ugyanilyen
koriilmények kozott a lizinét Engel & Hare (1982) 40 napnak, Liardon &
Lederman (1986) a triptofdnét pH=9-en és 83 °C-on 40 napnak, a
treoninét 20 napnak, a ciszteinét pedig 2 napnak mérték. Boehm & Bada
(1984) a metionin racemizdicids felezési idejére 100 °C-on és pH 7 és 8
kozott 30 napot kaptak. A mérési adatokbol ugy tinik, hogy a cisztein
kiilonosen hajlamos a racemizdcidora, mig az alifds oldallancu
aminosavak e tekintetbena legstabilabbak. A legtdébb esszencidlis
aminosav racemizdcids felezési ideje hosszabb mint az aszparaginsavé.

A lagos kezelésnek vagy hosszabb ideig hének kitett
é¢lelmiszerfehérjék nagyobb koncentrdcidoban tartalmaznak
racemizaciobdél eredd aminosavakat. Dakin (1908) volt az elsd, aki
kimutatta, hogy a hdének és az erds alkdlidknak kitett fehérjék
emészthetdsége csokken. Most mar nyilvdnvald, hogy az emészthetGség
csOkkenése Osszefliggésben 4ll a lizinoalanin keletkezéssel és a fellépd
racemizdcidoval (Bunjapamai et al., 1982; Chung et al., 1986; Friedman
et al., 1981; Fuse et al., 1984; Hayashi & Kameda, 1980; Maga, 1984).

Elelmezési eredetii D-aminosavak

Annak ellenére, hogy néhdny rovar, féreg és tengeri gerinctelen
allat jelentds mennyiségl D-aminosavat tartalmaz, mivel ezek nem {06
€¢lelmiszerek az emberiség szamara, mennyiségiik jelentéktelen. Azokban
a kozosségekben azonban, ahol a tengeri kagylék fontos élelmiszer-
-forrdsok, a nagy mennyiségben elfogyasztott D-aminosavakat nem csak
tapldlkozasi, hanem toxikoldgiai szempontbdl is figyelembe kell venni
(Felbeck & Wiley, 1987). A tengeri kagylokban ugyanis a D-aminosavak
mennyisége az 1%-ot is meghaladhatja. Preston szerint a D-aminosavak
mennyisége tengeri puhatestd 4llatokban 0,11-1,6 mM kozott véaltozhat
70% viztartalmu testszovetre vonatkoztatva.
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Az élelmiszer-kezelések tobbsége — melyet az iz, az édllag vagy az
eltarthatosdg miatt végeznek — beleértve a f6zést és a siitést is —
hékezeléssel jar és esetenként alkalikus koriilményeket is alkalmaznak.
Ez a Dbeavatkozds 4dltal indukdlt racemiziacié eredményezi a
D-aminosavakat a fehérjékben. Fuse et al. (1984), Jenkins et al. (1984),
Liardon és Hurrel (1983) és Masters és Friedman (1980) kimutattak,
hogy a kiilonb6z6 technoldgiai behatdsnak aldvetett, kereskedelmi
forgalomban kaphaté élelmiszerben nagyobb mennyiségi D-aminosav
talalhat6. A lizinoalanin szinte mindeniitt jelen van az élelmi
anyagokban (Maga, 1984). Raadasul az olyan szintetikusan elddllitott
termékek mint az aszpartdm dipeptid kiilondsen hajlamosak a
racemizdciéra (Boehm & Bada, 1984). Sajédt vizsgdlataink szerint a ligos
hidrolizissel eldallitott toll-liszt aminosavainak 10-40%-a racemizaldodik
az eldallitdsi paraméterek fiiggvényében (Csapd, 1993).

Természetes alapanyagok. A tej, a hds és a gabonafélék -
melyek nem tartalmaznak jelentGs mennyiségben D-aminosavakat — a
fogyasztdsra torténd eldkészités folyamdn gyakran vannak olyan
koriilményeknek kitéve, melyek racemizdciét okozhatnak. A tej és
tejtermékek a legjobb példdk arra, hogy hogyan vdaltozhat meg a
természetes anyag Osszetétele (Man & Bada, 1987). Bar egyes helyeken
kezeletlen (nyers) tejet is forgalmaznak, a legtobb tejterméket el8szor
pasztdrozik (hdéntartds 30 percig 68-72 °C-on) vagy ultrapasztérozik
(hontartds 135-145 °C-on 15 masodpercig). Ezt koveti aztdn a
homogénezés, a kondenzdlds és befejezésképpen egy olyan specidlis
terméket kapunk mint a fogyasztdsi tej, a joghurt vagy a kiilonbozd
tejfehérje frakciokbol kapott sajt. Ez utébbi két tejterméket baktériumok
segitségével fermentdljak, ami ugyancsak forrdsa a D-aminosavaknak. A
kovetkez6kben a D-aminosavak koncentricidéjat minden esetben az
alabbiak szerint adjuk meg: %D-aminosav= (D/D+L)100.

Payan et al. (1985) a tejkezelés hatdsdra bekdvetkezd valtozasokat a
D-aszparaginsav koncentrdci6jadnak mérésével tanulmdnyoztdk. A
kezeletlen nyers tej tartalmazta a legkevesebb D-aszparaginsavat
(1,48%), a kezelések novekvd szamaval pedig n6tt mennyisége (acidofil
tej: 2,05%, zsirtalanitott tejpor: 2,15%, kefir: 2,44%, stritett tej: 2,49%,
joghurt: 3,12%, tejalapi csecsemdtiapszer: 4,95%). Azok a termékek
tehat, amelyek eldéllitdsdhoz sziikséges a melegités, akar 5% D-asz-
paraginsav tartalmuak 1is lehetnek. Legnagyobb a D-aszparaginsav
ardnya a  csecsemd&tdpszerekben, melyek  olyan  technoldgiai
beavatkozdsokon mennek keresztiil mint pl. a porlasztva szaritds vagy a
hdével valé sterilizalas.

Gandolfi et al. (1992) a hdékezelés és a baktériumok hatdsat
vizsgdlva a tej szabad és fehérjében kotdott D-aminosav tartalméra
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megdallapitottdk, hogy a nyers tej szabad D-aminosav tartalma nem ndtt a
pasztérozés, az ultrapasztérozés vagy a sterilizalds hatdsdra. A vizsgalt
tejmintak szabad D-alanin tartalmat 3-8% kozottinek, D-aszparaginsav
tartalmat 2-5% kozottinek, D-glutaminsav tartalmat pedig 2-4%
kozottinek mérték. Ezzel szemben megdllapitottdk, hogy a nyers
tejmintdk szabad D-aminosav tartalma jelent6sen ndtt a 4 °C-on torténd
tdroldas alatt, ezért a D-alanin tartalmat a tej bakteridlis
szennyezettségének ellenérzésére javasoljak felhasznélni. A
tejfehérjében kimutatott D-aminosav tartalmat a fehérje hidrolizise sordn
bekovetkezett racemizacionak tulajdonitjak.

Palla et al. (1989) a tejpor szabad D-aszparaginsav tartalmét 4-5%,
D-alanin tartalméat pedig 8-12% kozottinek taldlta. 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 taldltdk, és egy minimdlis mennyiségi D-leucint is ki tudtak
mutatni az érett sajtbol. A porkolt kdvé D-aszparaginsav tartalmat
23-38%, D-glutaminsav tartalmat 32-41%, D-feninalanin tartalmét pedig
9-12% kozott taldltdk. Méréseik alapjdn felhivjdk a figyelmet arra, hogy
nem azok az élelmiszerek tartalmaznak sok D-aminosavat, melyeket
hosszabb ideig tarté hékezelésnek tettek ki, hanem inkdbb azok, melyek
baktériumos fermentdcion mentek keresztiil.

Bruckner & Hausch (1990) a tej, a fermentdlt tej, a friss sajt és a
turé szabad D-aminosavait vizsgdlva megdallapitottdk, hogy jelentss
mennyiségli D-aminosav fordul el6 mind a nyers tejben mind a beldGle
készitett erjesztett tejtermékekben. Méréseik eredményeit az 1. tdbldzat
tartalmazza. A tdbldzat adataibol megdllapithatd, hogy a joghurt és a sajt
jelentds mennyiségd 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/l100g) mennyisége is. Fentieken kiviil taldltak még nyomnyi
mennyiségben D-valint, D-leucint, D-allo-izoleucint és D-szerint is az
erjesztett tejtermékekben. A  D-aminosavak eredetét elemezve
megéllapitjdk, hogy azok legnagyobbrészt a  mikrobioldgiai
beavatkozdsbdl, nyers vagy pasztérozott mintdk esetében pedig a
mikrobidlis szennyez&désbdl, esetleg a szubklinikai tégygyulladasos
egyedek tejének az elegytejhez torténd hozzafejésébdl szarmaztathatok.

Kiilonb6z6 technoldgiai miveleteknek aldvetett élelmi-
szerek. A mai modern élelmiszeripari technolégiak kiilonféle eljardsok
sordn megvaltoztatjdk a fehérje tulajdonsdgait azért, hogy javitsdk izét,
allagat és eltarthatosdgdt. ElGszeretettel alkalmazzdk a hdvel és luggal
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torténd kezelést olyan termékek elddllitdsdra, melyek specidlis
tulajdonsédggal, formaval és funkcidval rendelkeznek. A szdja fehérjét
példaul alkélidkkal és hdvel kezelik azért, hogy olyan rostos szerkezeti
terméket kapjanak az extruzié folyamédn, melyet hudshelyettesit6ként
haszndlhatnak. Hogy a kukorica fehérjébsl kukoricapelyhet vagy
tortillat kapjanak szintén ligos kezelést alkalmaznak.

1. tablazat: A tej és a savanyu tejtermékek szabad aminosav
tartalmal (mg/100g)

Nyerstej

Aminosav | Pasztérozott | Kefir | Joghurt Alu(.lt- Fri.ss Har.zer
tej tej sajt sajt

D-Ala 0,003-0,012 | 0,31 1,35 0,46 1,07 2,48
D-Asx3 0,017-0,038 0,35 0,31 0,25 0,38 0,37
D-Glx3 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?2 - 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/100 g)
Szabad D-
aminosavak| 0,09-0,24 1,48 2,75 1,63 2,89 8,92
(mg/100g)

1 %D=(D/D+L) * 100.
2 %D-allo-Ile=D-allo-Ile/(D-allo-Ile+L-allo-Ile+D-Ile+L-Ile).
3 Asx=Asp+Asn, Glx=Glu+Gln, savként szdmolva.

Az 2. tabldzatban a kiilonbozd liggal kezelt élelmiszerek
D-aminosav tartalma lathaté a kezeletlen kontroléhoz hasonlitva. A hé
vagy a hdével kombindalt alkalikus kezelés minden esetben mérhetd
mennyiségben produkil D-aminosavat. A legnagyobb D-aszparaginsav
tartalma annak a kazeinnek (31 %) volt, amelyet 20 percig 230 °C-ra
hevitettek fel. A racemizdldédott aminosavak Osszehasonlitisa azt
mutatja, hogy legnagyobb mértékd a racemizicié az aszparaginsavnal.
Néhany olyan aminosav mely nincs a tdbldazatban, mint amilyen pl. a
szerin és a cisztein, valdszintileg még gyorsabban racemizidlédnak az
aszparaginsavndl. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy az esszencidlis
aminosavak nem  racemizédlédnak  gyorsan, csak ha  magas
hdmérsékletnek vannak kitéve. De a magas hdmérséklet és a lugos
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kezelés kombindciéja az esszencidlis

racemizdcidval jarhat.

aminosavaknal

1s

jelentds

2. tablazat: Kiilonbozo élelmiszerek D-aminosav tartalma (%) 1

Kezelt termékek (Hiv.) A minosavak
(Kezeletlen kontrol) Phe | Leu | Val | Met | Asp | Ala
Pirit6s2 10,5 | 2,8 2,4 2,7 1,1 1,7
(Kenyér, Bunjapamai et 5,6 2.4 2,3 3,2 0,9 2,3
al.,1982)
Extrudalt szdjaliszt 7,6 2,2 2.4 2,7 0,8 -
(Szo6jaliszt, Bunjapamai et 4,4 2.5 2,8 1,4 1,0 -
al., 1982)
Szc’)jafehérje3 27,71 9,9 | 19,7 | 3,1 1,0 | 18,2
(Kezeletlen, Friedman & 0,5 0,2 0,5 0,2 0,03 0,3
Liardon, 1985)
Zein4 40,2 | 17,6 | 31,3 | 5,0 | 2,9 | 19,5
(Nem hdékezelt, Jenkins et al., | 3,4 0,7 2,2 0,7 0,4 0,9
1984)
Hamburgerd 55 1 28 |27 |32 | 15 ] 29
(Nyers hds, Bunjapamai et 6,2 3,2 2,8 3,1 1,6 2.4
al., 1982)
Csirke izom© 22,41 0,5 | 0,4 | 0,1 0 0
(Nyers csirke, Liardon & 2,9 0 0 0 0 0
Hurrel, 1983)
Szalonna 180 C7 10,7 | 2,4 | 3,1 | 3,1 | 1,6 -
(HG6kezeletlen, Fuse et al., 2.4 1,8 3,3 0,7 -
1984)
Kazein 230 C7 31,0 | 12,0 - 7,0 4.4 -
(Hékezeletlen, Hayase et al., 3,1 1,5 - -
1973, 1975)

1 % D-aminosav=(D/D+L)100.

2 A fehér kenyeret 1 perc 45 masodpercig melegitették és csak a felszinét

elemezték.

3 3 ora, 65 °C, 0,1 N NaOH.
4 4 6ra, 85 °C, 0,2 N NaOH.

5 A hamburgert mindkét oldaldn 4 percig siitotték. A serpenyd
hémérséklete 250 °C. Csak a felszini részt analizaltak.

6 Melegités 121 °C-on 4 6rdn at.

7 Siités 20 percig.

Miés vizsgalatok 1is a
tartalmarél szamolnak be.

kezelt

Masters

élelmiszerek
Friedman

és

nagy D-aminosav
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kereskedelmi forgalomban kaphatd élelmiszer D-Asp tartalmat vizsgdlva
megallapitottak, hogy a texturdlt szdéjafehérjében (9%), a szalonndban
(13%) és a nem tejeredetd zsiradékban (17%) igen magas annak ardnya.
Finley (1985) jelentds mennyiségl D-Asp-t taldlt a buzalisztbdl késziilt
s0s kekszben (9,5%), a buzatésztaban (11,9%), a mexikdi palacsintdban
(11,6%) és a kukoricamdléban (15,4%). A zsirban siilt hamburger adatai
azt jelzik, hogy a siités folyamdn csak jelentéktelen mennyiségben
fordul el racemizacié ennél a specidlis élelmiszernél. A fehérkenyérbdl
késziilt piritésndl, a siiltszalonndndl és a csirkehisndl kapott magas D-
aminosav ardny azt jelzi, hogy néhany élelmiszernél jelentGs
mennyiségl racemizicid 1éphet fel a f6zé€s, illetve a siités folyaman.

Ujabban Lubec et al. (1990) a mikrohullamid kezelés hatéasat
vizsgdlva az élelmiszerfehérjékre megdllapitottdk, hogy 10 percig tarté
mikrohulldmu kezelés hatdsdra megndtt a hdrom vizsgdlt gyermektdpszer
cisz-3-, illetve cisz-4-hidroxiprolin tartalma, é€s csak a mikrohulldmmal
kezelt tapszerek tartalmaztak kimutathat6 mennyiségben D-prolint. A
cisz izomer koncentrdcidja 1-2 mg/liter volt. Felhivjdk a figyelmet arra,
hogy ha a cisz izomer épiil be a fehérjébe a transz izomer helyett, akkor
ez stukturdlis, funkcionélis és immunoldgiai valtozdsokhoz is vezethet.

Ipari eredetd élelmiszerek és mesterségesen eldéllitott
peptidek. E kategéridba tartozik minden olyan élelmiszer, melyet
jelentds technoldgiai kezelésnek vetettek ald, vagy amelyet szintetikusan
allitottak eld (pl. aszpartdm). Néhdany folyékony élelmiszerben a fehérjét
szénhidrattal kombindljdk, amely sordn a fehérje jelentSs valtozést
szenvedhet. Jelentds D-aminosav tartalommal birhatnak az antibiotikum
peptidek (Bodanszky & Perlman, 1969; Shoji, 1978) és néhény
kemoterdpidban haszndlt gydégyszer is (Chakravarty et al., 1983),
amelynek maradékai jelent§s D-aminosav tartalmat eredményezhetnek az
é¢lelmiszerekben. Az irodalmi adatokat értékelve megdllapithatd, hogy a
szintetikus termékek lényegesen tobb aminosavat tartalmaznak mint a
természetes alapanyagok, és ezek a {6 forrdsai az élelmiszerek
D-aminosav tartalmanak. A szdjafehérje alapanyagu folyékony tapszer —
melyet egyébként az egészséges élelmiszerek druhazabdl szereztek be —
13% D-aszparaginsavat tartalmazott, mely Iényegesen tobb volt anndl
mint amit a szd6ja alapd gyermektdpszerben taldltak. Finley (1985)
beszdmol arrdl, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatd fogyaszto,
sulyveszteséget el6idézd — tapszerek, melyeket alkdlidkkal kezeltek,
50% D-szerint, 37% D-aszparaginsavat ¢és 26% D-fenilalanint
tartalmaztak, és ez a nagymennyiségd D-aminosav veszélyes lehet akkor,
ha egyediili fehérjeforrasként alkalmazzdk. Az ilyen szélsGséges esetek
viszonylag ritkdk, de azért felhivjdk a figyelmet arra, hogy alkaliaval és
hével huzamosabb ideig kezelt élelmiszer esetében az aminosavak
nagyrésze racemizdcion mehet keresztiil.
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Boehm & Bada (1984) az aszpartdm édesitészer racemizécidjat
tanulmdnyozva beszdmoltak arr6l, hogy mind az aszparaginsav mind a
glutaminsav gyorsan racemizaldott neutrdlis pH-n és 100 °C-on. A
racemizacié akkor fordul eld, mikor az édesitészer ciklikus dipeptiddé
alakul 4t, mely nagyon hajlamos a racemizéacidra. Azért fontos ezt tudni,
mert ha pl. f6zés el6tt adjak az édesitészert az ételhez, az
nagymértékben racemizéalddhat.

A D-aminosavak metabolizmusa

s

Az el6zbekben leirtak vildgosan bizonyitjdk, hogy D-aminosavak
jelentds mennyiségben el6fordulhatnak az élelmiszerekben. Mi torténik
ezekkel a természetestll eltérd sztereoizomérekkel? Krebs (1935) uttord
munkdja Ota koztudott, hogy az emldsok rendelkeznek specifikus
enzimekkel a D-aminosavak anyagcseréjére. A D-aminosavak elsdsorban
a D-aminosav oxiddz reakciésoron metabolizdlédnak o-ketosavak
keletkezése kozben (Bender & Krebs, 1950; Berg, 1959; Burton, 1955;
Krebs, 1935, 1948; Neuberger, 1948). Ezt kovetSen az oa-ketosavak
dtmehetnek sztereospecifikus transzaminédcién, mely az eredeti aminosav
L-enantiomerjét eredményezi, mely aztdn belép a szokdsos anyagcsere
folyamatba; vagy egy madasik reakciéban kozvetleniil lebomlik pl.
oxidativ dekarboxildldssal. A D-aminosavak atalakuldsa oa-ketosavakka
elsGsorban a vesében megy végbe, igy az elfogyasztott D-aminosavaknak
el6szor a membrdnokon kell atdiffunddlni, hogy metabolizdlédhassanak
ezen az uton. A traszportmiveletek azonban sztereoszelektivek ¢és
diszkriminativak a D-aminosavakkal szemben (Finch & Hird, 1960;
Gibson & Wiseman, 1951; Schwass et al., 1983).

A kiillonb6z8 aminosavak kiilonb6z6 mértékben oxiddlédnak a
D-aminosav oxiddzzal. Az aszparaginsav D-enantiomerje — az az aminosav
amely a vizsgdlatok szerint a leghajlamosabb a racemizédcidéra — nagyon
rossz szubsztratja a D-aminosav oxiddznak. Ennek ellenére Dixon &
Kenworthy (1967) szerint az eml&sokben megtaldlhaté a
D-aszparaginsavra specifikus D-aminosav oxiddz, hidnyzik azonban az
Osszes tobbi aminosavra. Az esszencidlis 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
racemizdlddik jelent§sebb mennyiségben az élelmiszer eldallitds sordn — a
lehetS legjobb szubsztratja annak (Liardon & Hurrel, 1983). Ugy téinik
tehat, hogy nincs Osszefliggés a racemizédcidora valo fogékonysag és a
D-aminosav oxiddzzal torténd reakcié sebessége kozott. Ezért allithato,
hogy az eml8sdok D-aminosav oxiddz rendszere nem fejl6dott ki olyan
mértékben, hogy vdilaszolni tudjon az élelmi eredetd racemizdlt aminosavak
kihivdasara. Krebs (1935, 1948) még  bizonytalan volt a
D-aminosav oxiddz biolégiai funkciéjat illetéen, ma azonban mar
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altaldnossagban az a nézet, hogy a D-aminosav oxiddz detoxikdlja 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 patkdnyok amelyek csiramentes kornyezetben nevelkedtek sokkal
kisebb D-aminosav oxiddz aktivitdssal rendelkeznek mint azok, melyek
normélis kornyezetben néttek  fel. Ennek  ellenére az a
D-glutaminsav mely a baktériumok sejtfalaban el6fordulé peptidoglikan
alkotorésze a legrosszabb szubsztrdtja a D-aminosav oxiddznak, és csak
nagyon lassan oxiddlédik a D-aszparaginsav oxiddzzal (Dixon &
Kenworthy, 1967). Bar a D-aminosav oxiddz enzimek képessé teszik az
emldsoket a D-aminosavak metabolizalasara, ez az ut azonban nem
hatékony és nyilvdnvaléan tudlterhelt, mert amikor racém aminosavak
keriilnek be a szervezetbe, a D-aminosavak nagyrésze a vizeleten keresztiil
kivalasztodik (Neuberger, 1948; Berg, 1959). A szabad
D-aminosavak atalakulhatnak racemazok segitségével is racém keverékké
vagy a megfeleld L-aminosavva. Mivel azonban a racemdzok elsdsorban a
baktériumokban fordulnak el6, nem ez az ut az emldsokben a
D-aminosavak metabolizmusdra. Az aminosav transzamindzok is — mai
tudasunk szerint — csak a baktériumokban talalhatok.

Az emberi élelmiszerek D-aminosavainak f{& forrdsai az iparilag
eldallitott  fehérjék. MielStt az  ezekben 1év6  D-aminosavak
metebolizalédnanak a D-aminosav oxidaz reakcidésoron, el8szor szabadda
kell védlniuk a metabolikus enzimek segitségével. Az élelmiszerfehérjék
emésztése az elsd 1€pésben szabad aminosavakat és kistagszamu peptideket
eredményez (Bender, 1985; Gray & Cooper, 1971), majd a peptideket a
peptiddazok hidrolizdljdk tovdabb (Peters, 1970; Rosen-Levin et al., 1980).
Az teljesen nyilvdnval6, hogy a D-aminosavat tartalmazé peptidek
ellendllnak az enzimes hidrolizisnek az emésztés folyamédn. Szintetikus
peptidekkel végzett tanulmanyok jelzik, hogy a D-aszparaginsav (Murray &
Clarke, 1984) és a D-metionin (Paquet et al., 1985) még akkor sem
szabadul fel a peptidkotésbdl az enzimes hidrolizis sordn, ha a mellettiik
1év6 Osszes tobbi aminosav L-enantiomer. Szamos kozlemény beszamol
arrél, hogy a hd és az alkéli kezelés hatdsdra nagymértékben racemizaldodott
aminosavak ellendllnak a proteolitikus hidrolizisnek. Chung et al. (1986) a
fenilalanin racemizédcidja és a fehérje emészthetdsége kozti Osszefliggést
tanulmdnyozva megdllapitottdk, hogy a racemizédcié novekedésével az
emészthet6ség rohamosan csokken. Mivel a fenilalanin lassabban
racemizdlédik mint az aszparaginsav, a szerin vagy a cisztein, nyilvdnvalé
hogy az a fehérje, mely jelentds mennyiségben tartalmaz racemizalt
aminosavakat, csak részben bomlik le a proteolizis folyaman.

A fehérjék proteolitikus hidrolizisének termékei tartalmaznak
racemizdlt aminosavakat és D-aminosav tartalmd kis molekula tomegd
peptideket. A di- és tripeptidek keresztiil diffunddlnak a membrdnon,
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mig a jelenlévd nagyobb tagszamu peptidek egyszertien kivdlasztédnak a
bélsar utjdn. A D-aminosav tartalmd (Burton, 1955; Krebs, 1948). A
dipeptidek gyorsan ciklizdlnak in vitro koriilmények kozott 7-es pH-n
ciklikus peptidekké (diketo-piperazinnd) (Steinberg & Bada, 1981 ). A
tripeptidek gyorsan hidrolizdl6dnak nem enzimatikusan in vitro egy
bels6 ammonolizis sordn, ami ciklikus dipeptideket és szabad C-
termindlis aminosavat eredményez (Steinberg & Bada, 1983). A ciklikus
dipeptid igen fogékony az in vivo racemizdcidéra (Gund & Veber, 1979;
Steinberg & Bada, 1981). Igy amennyiben a hidrolitikus folyamat in
vivo is el6fordulna, akkor az més egyéb D-aminosavak el6forduldsdhoz
1s vezethetne. A D-aminosavak metabolizmusét tanulmédnyozva azonban
eddig még nem figyeltek fel a diketo-piperazin jelenlétére.

A D-aminosavak emésztése

A racemizdlt aminosavakat tartalmazé fehérjék hosszd 1id6n
keresztiil torténd fogyasztasdnak hatdsa az emberi szervezetre még nem
eléggé ismert. Masters & Friedman (1980) rdmutatott arra, hogy senki
sem végzett specifikus kisérletet a racemizalt aminosavaknak az emberi
szervezetre kifejtett hatdsarol, arr6l, hogy hogyan hat a racemizéacié az
emészthetdségre és az aminosav hozzaférhetdségére.

A D-aminosavak kdros hatdsai. A fehérjében kotott
D-aminosavak hasznosuldsa att6l filigg, hogy a D-aminosavak
felszabadulnak-e az L-D, D-L és D-D kotésekbdl, és hogy a felszabadult
D-aminosavak hatékonyan 4t tudnak-e alakulni L-aminosavakkd. E
szazad elején Dakin & Dudley ( 1913) volt az elsG, akik megfigyelték,
hogy a luggal kezelt kazein nagyrésze emésztetleniil tdvozott a kutydk
bélsardval. Ezt kovetSen tobben meghatdroztdk az alkélidval kezelt,
illetve nem kezelt fehérje emészthet6ségét. Minden alkalommal csdokkent
emészthetdséget figyeltek meg a kezelt mintdkndl, amelyet elsGsorban a
racemizacioval és/vagy a lizinoalanin kialakuldsdval magyaraztak.
Hayashi & Kameda (1980) a liggal kezelt fehérjékben levé aminosavak
racemizaciéjat tanulmdnyozva beszdmolt arr6l, hogy kismértékd
racemizacié is nagymértékl emésztés-csokkenést 1idéz eld. A csdokkent
emészthetdséget azzal magyaraztak, hogy a racemizaldédott aminosavak
szubsztrdtjai a protedzoknak, és hatdssal vannak a nem racemizalédott
szomszédos aminosavak felszabadithatésdgdra is. Igy néhdny aminosav
racemizdcidja lényeges veszteséget okozhat a kornyezl esszencidlis
aminosavak tekintetében 1s, csOkkentve a fehérje proteolitikus
emészthetdségét.

Friedman et al. (1981) vizsgdltdk a hdmérséklet, az id6 és a pH
hatisat a  luggal kezelt kazein, tripszin ¢és  kimotripszin
emészthetdségére. Megfigyelték hogy mikdozben az aszparaginsav és a
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fenilalanin emészthet6sége csdkken, a lizinoalanin keresztkodtések és a
racemizacié n6. Bunjapamai et al. (1982) munkdja volt az els6 amelyben
sz€t tudtdk vdalasztani a racemizacid és a keresztkotések hatdsat az in
vitro emészthetdségre. Munkdjuk f6 kovetkeztetése abban foglalhaté
O0ssze, hogy a csokkent emészthetdséget elsGsorban a racemizécid
okozza. Schwass et al. (1983) szerint egy D-aminosav mar alkalmatlanna
teszi a peptidet a szallitasra. Szerintiik a racemizdcid az, ami egyediil
csokkenti az in vitro emészthetséget és az enzimatikusan emésztett
fehérje in vivo felvételét.

Egy nagyon fontos kérdés, hogy vajon az élelmiszerekben 1évé
D-aminosavak toxikusak-e. Az rogton az elején megéllapithat6, hogy a
kiilonb6z6 D- ¢és L-aminosavak ugyanolyan akut toxicitdssal
rendelkeznek, melyet LDs, értékiik is bizonyit (Gullino et al., 1956).
Kivételt képez taldn a D-prolin melyr8l nagyobb letalitdst dllapitottak
meg a csirke esetében, mint az L-prolinrél (Cherkin et al., 1978). Az
mar az el6z6ekbdl ismert, hogy a D-prolin a legjobb szubsztratja a
D-aminosav oxiddznak. Masters & Friedman (1980) szerint néhdny
D-aminosav hosszi id6n keresztiil fejti ki toxicitdsdt. Vizsgdlataik
szerint az €élelmiszerekben 1évé D-szerin, lizinoalanin és a kiilonbozd
luggal kezelt fehérjék koros elvaltozast idéztek el6 patkanyok veséjében.
A szabad lizinoalanin sokkal nefrotoxikusabb mint a peptidkdtésben
1év6, ebbdl kovetkezben a ldiggal kezelt fehérjékben 1év6 kotott
lizinoalanin nefrotoxikus hatdsa lényegesen kisebb (Friedman, 1977).
DeGroot et al. (1976) szerint a patkanyok kiilondsen érzékenyek a luggal
kezelt fehérjék ¢és a lizinoalanin nefrotoxikus hatédsdra, ¢és
vizsgdlataikb6l kitlinik, hogy a kiilonb6z6 dallatfajok kiiléonbozd
érzékenységgel rendelkeznek e tekintetben.

A lizinoalanin és a luggal kezelt fehérjékben 1évé D-alanin in vitro
inhibitorai a karboxi- és aminopeptiddzoknak (Friedman et al., 1985;
Hayashi, 1982). A lizinoalanin részér6l a gdtlds dgy nyilvdnul meg,
hogy komplexet alkot az enzim enzimreakcidéban résztvevlé fémionjaval
(Hayashi, 1982). Azt, hogy vajon az élelmiszereredetd lizinoalanin és a
D-aminosavak inhibitorai-e a metabolikus enzimeknek, még nem
vizsgaltdk, és még nincs adat a hosszi idejd kezelés hatdsdar6l sem az
inhibicidra.

A D-aminosavak hasznos hatdsai. A D-aminosavak dltal okozott
csOkkent emészthetdség az élelmiszerfehérjékben bizonyos esetben
elonyds lehet élelmezési szempontbdl, feltéve hogy a proteolitikus
emésztés utdn visszamaradé anyagok nem toxikusak. Néhdny napig
alkalmazni lehet a racemizdlt fehérjéket fogyokuiras kezeléseknél, és az
igen alacsony emészthet6ség miatt rovid 1d6 alatt jelentds
sulycsokkenést lehet remélni. A D-fenilalaninr6él és a D-leucinrdl
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kimutattik (Cheng & Pomeranz, 1979), hogy fdjdalomcsillapitdé hatdssal
rendelkeznek, és ezért haszndljdk is Oket makacs fdjdalmak esetén
(Budd, 1983). A f4jdalomcsillapité hatas azon alapszik, hogy inhibidljdk
a karboxipeptiddz-A-t és a hozzd hasonlé enzimeket, melyek
résztvesznek az opioid pentapeptid lebontdsdban az agyban és a
gerincagyban (Budd, 1983). Friedman et al. (1985) beszdmoltak arrdl,
hogy az alkélidkkal kezelt élelmiszer fehérjék lizinoalanin és D-
aminosav tartalma szintén inhibidljdk a karboxipeptiddz-A-t. Ezek a
kutatdsi eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a racém
aminosavak jelenléte az élelmiszerfehérjében hasznos lehet a fajdalom
megsziintetésére.

Azt mar régebb oOta jol ismerjiik, hogy a legtobb antibiotikum
peptidnek van D-aminosav szekvencidja. Ezért elképzelhetd, hogy a
racemizalt élelmiszer fehérjék proteolitikus lebontdsa folyamdn olyan
peptidek keletkeznek, melyek rendelkezhetnek antibiotikus
tulajdonsdgokkal.
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Elelmiszerek és takarmanyok D-aminosav tartalma
II1. Jelentéségiik, meghatarozasuk és fiziologiai
hatasuk a szakirodalom alapjan

Csapo J., Csaponé Kiss ZS., S. Folestad és A. Tivesten

A D-aminosavak  jelenléte a  fehérjében  csokkenti az
emészthetdséget €és a tobbi aminosav hozzédférhetdségét. A D-
aminosavak legfontosabb forrdsai az élelmiszerek, wugyanis az
élelmiszerfehérjék a f6z€s vagy a kiilonb6zd élelmiszeripari feldolgozdasi
folyamatok sordn kisebb-nagyobb mértékdi racemizdcién esnek at.
Novekvé mennyiségben forgalmaznak olyan élelmiszereket (reggelihez
hasznalt ceredaliak, siilt krumpli, folyékony és poralaku
gyermektidpszerek, hushelyettesit6k stb.), melyek egy része jelentls
mennyiségl D-aminosavat tartalmaz és kdros emésztési és egészségligyi
sajatsdgokkal rendelkezik. Ugyanakkor néhdny mds kutatd azt dllapitotta
meg, hogy bizonyos D-aminosavak hasznosak is lehetnek
(fajdalomcsillapitds), ¢és hogy a csokkent emészthetGségdi D-
aminosavakat tartalmazé fehérjéket fogydkirdkndl hasznositani lehet.
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D-Amino Acid Content of Foodstuffs and Feeds III.
Their Significance, Determination and Physiological
Effect According to the Special Literature

Csapo, J., Csapo-Kiss, Zs., Folestad, S. and Tivesten, A.

The presence of the D-amino acids in proteins decreases the
digestibility and the availability of the other amino acids. The most
important sources of D-amino acids are the foods, as the food proteins
undergo a racemization to a smaller or greater extent during cooking or
other food industrial processing. Food stores keep in a growing degree
foods (breakfast cereals, chips, liquid and powdered baby food, meet
replacers and other additives) which contain a significant amount of
D-amino acids having harmful digestive and sanitary properties. On the
other hand, some research workers found that certain D-amino acids
could be useful (analgesic effect) and proteins containing less digestible
D-amino acids can be used for e.g. slimming diets.

D-Aminosiauregehalt von Lebensmitteln und
Futtermitteln III. Bedeutung und physiologische
EinfluBnahme auf der Grundlage der Fachliteratur

Csapo, J., Csapo-Kiss, Zs., Folestad, S. und Tivesten, A.

Die Anwesenheit von D-Aminosduren in EiweiBlstoffen verringert die
Verdaulichkeit und die Verfiigbarkeit anderer Aminosduren. Die
wichtigsten Quellen der D-Aminosduren sind Lebensmittel, da die
Lebensmitteleiweillstoffe wihrend des Kochens oder der verschiedenen
Verarbeitungsprozesse mehr oder weniger eine Razemisation erleiden. Im
wachsenden Malle werden solche Lebensmittel (Friihstiickcerealien,
Bratkartoffeln, fliissige und pulverformige Babynahrung, Fleischersatz
usw.) in Verkehr gebracht, von denen mehrere wesentliche Mengen an
D-Aminosiduren enthalten und {ber schéddliche Verdauungs- und
gesundheitliche Wirkung verfiigen. Auf der anderen Seite haben einige
Wissenschaftler festgestellt, dall bestimmte D-Aminosduren auch niitzlich
sein konnen (z. B. Schmerzstillen) und die die beschrinkt verdaulichen
D-Aminosiduren enthaltenden EiweiBlstoffe z. B. bei Abmagerungskuren
ebenfalls genutzt werden kdnnen.
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