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Streszczenie

W naukach o zywieniu kwasy nukleinowe uznawane byly dotychczas za mato istotny sktadnik zywno-
sci. Ich wiasciwosci odzywcze nie sg uwzgledniane przy formutowaniu zalecen zywieniowych, mimo ze
naleza do podstawowych sktadnikow zywnosci, zwlaszcza surowej lub nisko przetworzonej. Sa one obec-
ne glownie w szybko rosngcych komorkach tkanek oraz tych, ktore zachowaty zdolno$¢ do wzrostu
i regeneracji. W niniejszej pracy przedstawiono dane literaturowe dotyczace zawartosci kwaséw nuklei-
nowych w poszczegoélnych wybranych surowcach i produktach zywnosciowych wraz z uwzglednieniem
stosowanej metody ekstrakcji oraz rodzaju kwasu nukleinowego. Zawartos¢ DNA w wybranych tkankach
zwierzgcych moze wynosi¢ do 100 mg/g s.m., natomiast zawartos§¢ RNA moze osigga¢ do 87 mg/g s.m.
produktu. W komorkach kwasy nukleinowe wystepuja gtdwnie w postaci zwiagzanej z biatkami. Stwier-
dzono, ze nie ulegaja one catkowitej degradacji w wyniku zastosowania obrobki kulinarnej, w tym obréobki
termicznej. W przeciwienstwie do biatek nie ulegaja calkowitej denaturacji, a tym samym zachowuja one
czeSciowo swoje wlasciwosci strukturalne oraz funkcjonalne. Ze wzglgdu na duza mas¢ czasteczkowa
oraz whasciwosci hydrofilowe makromolekuly kwaséw nukleinowych moga ksztattowac produkty zywno-
sciowe pod wzgledem strukturalnym, reologicznym i sensorycznym, sa zatem istotne z punktu widzenia
technologii przetwarzania zywnosci. W pracy omowiono wlasciwosci reologiczne kwasow nukleinowych
jako makromolekut wystepujacych obok biatek i polisacharydow w surowcach oraz produktach zywno-
sciowych.

Stowa kluczowe: kwasy nukleinowe, zywno$¢, whasciwosci reologiczne, wlasciwosci sensoryczne

Wprowadzenie

Kwasy nukleinowe, czyli DNA i rozne klasy RNA, obecne sa w kazdej zywej
komorce zwierzecej i roslinnej. Stanowia podstawowy no$nik informacji genetycznej,
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powielanej i przekazywanej komorkom potomnym, a takze informacji epigenetycznej
regulujacej funkcjonowanie genomu poprzez wptyw m.in. na struktur¢ chromatyny.
DNA jest przede wszystkim podstawowym zrédlem informacji o budowie biatek
i nickodujacych RNA (ncRNA), zapewniajacych prawidtowe funkcjonowanie komorek
i catego organizmu. Zestawienie licznych form kwaséw nukleinowych oraz ich funkcji
w organizmach eukariotycznych przedstawiono w tab. 1.

W naukach o zywieniu kwasy nukleinowe uznawane byty do tej pory za sktadnik
mato istotny, a ich wiasciwosci pomijano. Ta ocena wynikala z szacunkéw wskazuja-
cych, ze tylko okoto 5 % kwaséw nukleinowych wykorzystywanych jest ponownie
przez organizm do syntezy kwaséw nukleinowych. W wigkszos$ci sg one trawione
w uktadzie pokarmowym i wchtaniane przede wszystkim w postaci nukleozydow.
Obecnie kwasy nukleinowe sa przedmiotem zainteresowania, a przemiany jakim ulega-
ja podczas przemystowej produkcji zywnosci, obrobki kulinarnej czy trawienia
w przewodzie pokarmowym zaczynajg by¢ postrzegane jako istotne zarowno dla tech-
nologii zywno$ci, jak i nutrigenomiki [9].

Zawartos¢ kwasow nukleinowych w wybranych surowcach i produktach
zywnos$ciowych

Zgodnie z obecnymi pogladami, kwasy nukleinowe sg obecne w zywnosci glow-
nie w formie nukleoprotein. Wystepuja przede wszystkim w produktach spozywczych
zawierajgcych struktury komorkowe: DNA gtéwnie w jadrach komorkowych, a RNA —
w cytoplazmie. Szczegolnie bogate w oba rodzaje kwasow nukleinowych sg tkanki
szybko rosnace lub te, ktore zachowaty potencjat do wzrostu i regeneracji, takie jak:
surowe mig¢so (migsnie), owoce morza, warzywa strgczkowe oraz grzyby. Mniejsza
zawarto$¢ kwasow nukleinowych wykrywa si¢ w podrobach. Dane te trzeba ocenia¢
ostroznie, gdyz malo jest doniesien literaturowych na temat zawartosci kwasow nukle-
inowych w zywnosci. Co wigcej, informacje te pochodza z publikacji dotyczacych
badan zywnosci genetycznie zmodyfikowanej lub z artykulow datowanych na poczatek
XXI w. lub starszych. W polskiej literaturze pierwsze wzmianki na wymieniony temat
dotycza obecnosci kwasdéw nukleinowych w mleku krowim. Badania te byty skoncen-
trowane na wykrywaniu zapalenia wymienia kréw mlecznych wiasnie na podstawie
zawartosci kwasow nukleinowych w ich mleku oraz we krwi [37]. Dane dotyczace
okreslania zawarto$ci kwasow nukleinowych w zywnosci nie sg dostatecznie szczego-
towe 1 mozna zauwazy¢, ze wystepuja znaczne rozbiezno$ci migdzy zrodtami. Jak
podaja Adjei 1 wsp. [1], szczegdlnie bogate w kwasy nukleinowe jest migso wotowe,
wieprzowe, jagni¢ce, drobiowe oraz watroby, ekstrakty migsne i ryby, takie jak makre-
le oraz sardynki (1,5 + 8 mg/g). Pozostale ryby oraz owoce morza a takze fasola, groch,
soczewica 1 grzyby zawierajg $rednie ilosci kwaséw nukleinowych (0,5 + 1,5 mg/g).
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Participates in translation

Tabela 1. Formy i funkcje kwasow nukleinowych w organizmach eukariotycznych
Table 1.  Forms and functions of nucleic acids in eukaryotic organisms
Rodzaj' kwasow Nazwa Skrot Funkcja Dhugos¢
nukleinowych . . Length Ref.
T Name Abbreviation Function
Type of nucleic acid [pz / bp]
genomowy nDNA The inherited genetic 3300551249| [5]
Genomic DNA . . .
information carrier
. Nosnik dziedziczonej
DNA WySt,quJ 4% W| DNA mitochon- informacji genetycznej
kqmorce, . drialny obecny w mitochondriach
stanozvrizfecr;ri\terlal Mitochondrial mDNA The inherited genetic 16569 [33]
genetyezny DNA information carrier in
DNA present in cell, . .
constituting genetic mitochondria
ok ddcnn
DNA chloropla- chloroplastach 120 000 + 170
stowy CtDNA The inherited genetic 000 [10]
Chloroplast DNA . . genct
information carrier in
chloroplasts
Informacyjny Stanowsl mta;tzrycbe;i :;/eirocesw
RNA mRNA yntezy . 1400 +2000 | [30]
The matrix in protein
Messenger RNA .
synthesis
Homo
Wchodzi w sktad Saprens
, . . | Wigksza pod-
rybosoméw, w ktorych takze| .
. h jednostka
petni funkcje . 1
. . Large subunit | [25;
Rybosomalny strukturalne i katalityczne ) Ll 257
. 60S (5S: 1217 “26;
RNA rRNA podczas translacji ) 3
. . 5,8S 1567 28S| “27;
Ribosomal RNA Part of the ribosome, where 3 . 4
. 5070°), Mniej-| 28]
it has structural and sza podied-
RNA zwigzane catalytic functions during pod
. . nostka Small
z synteza biatek translation .
. subunit 40S
RNA associated . 4
. . (18S: 18697
with synthesis of
. Fragment kompleksu
proteins ;
rybonukleoproteinowego
Nukleoproteina pehiacego funkcje
rozpoznajaca W rozpoznawaniu
sygnal SRP i przekazywaniu sygnatow
Signal Recogniz- SPRNA wewnatrz komorki 75 RNA [3]
ing Nucleopro- Ribonucleoprotein complex
tein fragment acting as the
recognition and transfer of
signals within the cell
. Bierze udziat w translacji
Transportujacy dostarczajac odpowiednie
RNA (RNA aminokwejlz1 dop bosomu 7690 29]
Transfer RNA ydory
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providing the appropriate
amino acids to the ribosome

RNA biorace udziat

Maty jadrowy
RNA
Small nuclear
RNA

snRNA

Bierze udzial w usuwaniu
intronow i taczeniu
eksonow podczas
dojrzewania mRNA
Takes part in removing
introns and in linking exons
during maturation of mRNA

b.d.
n.d.

[34]

w potranskrypcyj-
nych modyfikacjach
Iub replikacji DNA
RNA involved in
post-transcriptional
modifications or
DNA replication

Maly jaderkowy
RNA
Small nucleolar
RNA

snoRNA

Potranskrypcyjnie
modyfikuje nukleotydy
w ncRNA — bierze udziat
w dojrzewaniu ncRNA
Post-transcriptionally
modifies ncRNA nucleotides
— involved in
maturation of ncRNA

b.d.
n.d.

[14]

b.d.
n.d.

Y RNA

Bierze udziat w replikacji
DNA oraz przemianach
RNA / Participates in
replication of DNA and
transformations of RNA

70 115

(21]

Antysensowny
RNA
Anti-sense RNA

aRNA
asRNA

Pelni funkcje regulatorowe
poprzez thumienie
transkrypcji, degradacje
nadmiarowego mRNA,
stabilizacje wykorzystywa-
nego translacyjnie mRNA,
a takze poprzez blokowanie
translacji
Plays a regulatory role
through suppressing
transcription, degradation of
excess mRNA, stabilization
of translational mRNA, and
through blocking translation

35+150

(4]

RNA regulatorowe
Regulatory RNA

Dtugi niekoduja-
cy RNA
Long non-coding
RNA

InRNA

Pelni funkcje w regulacji
transkrypcji genéw oraz
regulacji epigenetycznej
Plays a role in regulating
gene expression and in epi-
genetic regulation

>200

[24]

MicroRNA

miRNA

Pelni funkcje w regulacji
ekspresji gendw poprzez
blokowanie translacji lub
stymulacj¢ degradacji
mRNA / Plays a role in
regulating gene expression
through blocking of
translation or stimulating
mRNA degradation

21+24

[17]

piwiRNA

PIRNA

Pelni istotng funkcje

26 +32

[6]




KWASY NUKLEINOWE W ZYWNOSCI WYSTEPOWANIE I WEASCIWOSCI REOLOGICZNE 9

Piwi-interacting w regulacji ekspresji genow
RNA podczas rozwoju
zarodkowego oraz
W spermatogenezie
Plays an important role in
regulating gene expression
during embryonic
development and

spermatogenesis
Maty Wiaze specyficzne geny
interferencyjny na zasadzie
RNA siRNA komplementarnosci 21+26 [23]
Small interfering Binds specific genes on the
RNA basis of complementarity

Objasnienie / Explanatory note:
b.d. — brak danych / n.d. — no data

Inne warzywa, w tym ziemniaki, a takze owoce i zboza oraz nabial, w tym jaja, sery
1 mleko krowie charakteryzuja si¢ znacznie nizszym poziomem kwasdéw nukleinowych
mierzonym zawartos$cig puryn — do 0,2 mg/g produktu. Najmniej kwaséw nukleino-
wych stwierdzono w tkance sercowej zwierzat rzeznych [13]. Kwasy nukleinowe wy-
stepuja w formie DNA i RNA, jednak ich ilo$¢ wyrazana jest gtdwnie jako zawartos$¢
puryn w badanym surowcu, chociaz makromolekuty te zawieraja zarowno puryny, jak
i pirymidyny. W dietetyce znajomos$¢ zawartos$ci puryn stuzy profilaktyce i leczeniu
dny [13]. W starszych publikacjach, np. Imafidon i wsp. [11], wyrazana jest zawarto$¢
kwasow nukleinowych, jako stezenie azotu pochodzacego z tych kwaséw (ang. nucleic
acid nitrogen, NAN). W tym przypadku najwicksza zawarto§¢ kwasow nukleinowych
oznaczono w ros$linach lisciastych: w satacie (0,728 mg/g) i w kapuscie (0,654 mg/g),
natomiast najmniej badanych makromolekut zawieral nabiat: mleko (0,151 mg/g), ser
(0,108 mg/g) i jaja (0,050 mg/g). Znaczne ilosci NAN oznaczono rowniez w migsie.
Nie sg to jednak, w przeciwienstwie do wczesniej przedstawionych danych, zawartosci
przewazajace w stosunku do pozostatych wymienionych wyzej produktow zywno-
sciowych, szczegolnie roslin stragczkowych (tab. 2).

Sposob, w jaki w przypadku NAN okreslono zawarto$¢ kwasow nukleinowych
w produktach zywnos$ciowych, polegat na spektrofotometrycznym pomiarze po wy-
dzieleniu ich z innych sktadnikow matrycy [11]. W celu okreslenia zawartosci NAN
w probkach dokonano denaturacji bialek za pomoca zimnego 10-procentowego (m/v)
roztworu kwasu trichlorooctowego (TCA). Probki nastepnie odwirowano, utrzymujac
temp. 0 °C. Powstaly osad zdekantowano, a nastgpnie dwukrotnie przeptukano gora-
cym etanolem w celu pozbycia si¢ zanieczyszczen absorbujacych w zakresie UV
A = 200 = 300 nm. W celu zhydrolizowania obecnych w osadzie kwasow
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Tabela 2. Zawarto$¢ azotu pochodzacego z kwasdéw nukleinowych (NAN) oraz puryn w wybranych
produktach Zywnosciowych
Table 2.  Content of nucleic acid nitrogen (NAN) and purines in selected food products

Produkt Zywnosciowy

Food product Zawarto$¢ NAN | Zawarto$¢ puryn
NAN content Purines content Ref.
Kategoria Produkt [mg/g] [mg/g]
Category Product
Dréb / Chicken 0,558 1,5+8,0 [1, 11]
Wotowina / Beef 0,439 1,5+8,0 [1,11]
Produkty migsne Wieprzowina / Pork b.d./n.d. 1,5+8,0 [1]
Meat products
Jagnigcina / Lamb b.d. /n.d. 1,5+8,0 [1]
Ryba / Fish 0,347 0,5+38,0 [1, 11]
Mileko / Milk 0,151 <0,2 [11]
Nabiat i surowe Ser / Cheese 0,108 <02 [, 11]
Jaja -
Dairy and raw eggs Jajo/ Egg 0,050 <0,2 [1,11]
Kazeina / Casein 0,130 b.d./n.d. [11]
Ryz / Rice 0,221 b.d./n.d. [11]
Kukurydza / Corn 0,332 b.d./n.d. [11]
Zboza i rosliny Sorgo / Sorghum 0,423 <0,2 [1,11]
stragczkowe Pszenica / Wheat 0,403 <0,2 [1, 1]
Cereals and Fasola / Bean b.d./n.d. 0,5+1,5 [1]
legumes - -
Soczewica / Lentil b.d./n.d. 0,5+1,5 [1]
Groszek polny ]
Field pea 0,507 0,5+1,5 [1, 11]
Warzywa lisciaste Satata / Lettuce 0,728 b.d./n.d. [11]
Leafy vegetables | Kapusta / Cabbage 0,654 b.d./n.d. [11]
Marchew / Carrot 0,426 <0,2 [1,11]
Korzenie i bulwy ™0 o\ Beetroot 0,551 <02 [, 11]
Roots and tubers
Ziemniak / Potato 0,252 <0,2 [1,11]
Jabtko / Apple 0,201 <0,2 [1, 11]
Owoce Banan / Banana 0,506 <02 [1,11]
Fruits
Pomidor / Tomato 0,278 <0,2 [1, 11]

Objasnienie / Explanatory note:
b.d. — brak danych / n.d. — no data
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Tabela 3.  Zawarto$¢ DNA i RNA w wybranych produktach zywno$ciowych
Table 3.  Contents of DNA and RNA in selected food products
Produkt zywnosciowy
Food product Zawarto$¢ RNA Zawartos¢ DNA
Cze$¢ sktadowa surowca lub [mg/g s.m.] [mg/g s.m.]
Kategoria Produkt Sposob przetworzenia RNA content DNA content
Category Product Component of raw material [mg/g d.m.] [mg/g d.m.]
or processing method
Cielgcina / Calf Watroba / Liver 22,9 17,3
Watroba / Liver 22,1 19,5
Serce / Heart 6,1 5,3
, Sledziona / Spleen 17,9 32,6
Wolowina Pluca /L 15,5 322
Beef ca/Lungs , ,
Trzustka / Pancreas 87,9 16,2
Migso “ﬁqz}y ;hiogne 33,0 100,9
Meat P no‘ c
Watroba / Liver 32,1 14,8
Nerka / Kidney 153 17,6
Wieprzowina Serce / Heart 9.4 6.9
Pork
Wezty chtonne 26,5 68,5
Lymph node
Trzustka / Pancreas 71,4 21,2
Konina / Horse Migénie / Muscles 10,8 9,2
Czarniak
. 2,5 0,6
Saithe Filet
Tunczyk / Tuna Fillet 1,7 0,8
Ryby
. Dorsz / Cod 4,7 0,3
Fish Put Wed
strag edzony
4 1,0
Trout Smoked o7 ’
Sledz / Herring Ikra / Roe 10,8 9,2
Zyto / Rye 1,3 0,7
Pszenica
Wheat Ll 0.6
Owies / Oat 3,0 b.d./n.d.
Zboza i .
rosliny Jeczmieh o 32 b.d. /nd.
Barley Ziarno nieprzetworzone
straczkowe - U d orai
Cereals and Pro.so biate nprocessed grain 15 0.7
legumes White millet ’ ’
Proso senegglskle 23 0.6
Senegal millet
Soczewica 3.9 0.8

Lentil
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Kapusta pekinska
Chinese cabbage Mrozona 14,6 2,0
i F
Szplnak rozen 140 26
Spinach
Natka pietruszki .1 27
Warzywa Parsley leaves
Vegetables | Brokuty Broccoli 14,6 2.0
Kalafior
Cauliflower Swieza 14,5 2,8
iemni Fresh
Ziemniak res 14 o
Potato
Cebula / Onion 2.6 0.7
Owoce Awokado
Fruits Avocado 1,5 0,6
Drozdze / Yeast Piekarskie / Baking 66,2 6,0
Borowik / Bole- Swiezy / Fresh 23,1 1.0
Grzyby tus S Dricd 0 o
Mushrooms ' uszony / Drie , ,
Plecza}rka Swieza / Fresh 20,5 0,9
Champignon

Objasnienia / Explanatory notes:
b.d. — brak danych / n.d. — no data
Zrodlo: opracowano na podstawie [13] / Source: developed based on [13]

nukleinowych probke utrzymywano w temp. 90 °C przez 25 min, w obecnosci 5 %
TCA. Nastepnie probki ochtodzono do 0 °C i ponownie wirowano, po czym dokonano
pomiaru absorbancji supernatantu tak wydzielonych kwasow nukleinowych w zakresie
A = 220 + 300 nm. Analiz¢ ilo$ciowa wykonano przy uzyciu krzywej kalibracyjnej
przygotowanej na podstawie standardowej mieszaniny RNA i DNA [11]. Okre$lenie
stezenia azotu pochodzgcego z kwasoéw nukleinowych pozwala jedynie na oszacowa-
nie zawartos$ci tych makromolekut w Zzywnosci. W publikacji nie podano, czy wraz ze
strgconymi biatkami stracajg si¢ rowniez w pewnym stopniu nukleoproteiny. Mozna
jednak przypuszczaé, ze przy wlasciwym postepowaniu roztwor TCA pozwala na cal-
kowite oddzielenie biatek od kwaséw nukleinowych, poniewaz odczynnik ten wyko-
rzystuje sie czesto do izolacji bialek zwigzanych z chromatyng [35]. Dodatkowym
czynnikiem utrudniajagcym analiz¢ kwasow nukleinowych jest tzw. efekt hiperchro-
mowy polegajacy na wzroscie wspolczynnika absorbancji roztworu kwasow nukleino-
wych przy A = 260 nm na skutek uwalniania nukleotydow w wyniku hydrolizy oraz
rozplecenia podwojnej helisy tancucha polinukleotydowego.

Szacuje si¢, ze w zaleznosci od stadium cyklu komoérkowego zawartos¢ RNA
w tkankach roslinnych jest w przyblizeniu pi¢¢ razy wigksza niz stezenie DNA. Odno-
szac si¢ do dostgpnych danych literaturowych, mozna zauwazy¢ znaczne rozbieznosci
w ilo$ciach oznaczanych kwasow nukleinowych (tab. 2 i 3). Roznice te moga wynikaé
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z zastosowania roznych metod okreslania zawartosci kwaséw nukleinowych. Ich za-
wartos$¢ najczesciej przeliczana jest na ilo$¢ obecnych w nich puryn lub na azot obecny
w zasadach purynowych i pirymidynowych. Catkowitg zawarto$¢ RNA w produktach
roslinnych szacuje si¢ na 1 mg/g tkanki, z czego ok. 80 % stanowi rRNA, 3 + 5 % —
mRNA, 10 + 15 % — tRNA, natomiast pozostate formy RNA wystepuja w ilosci mniej-
szej niz 5 %. Zawarto$¢ niekodujacych form RNA o zakresie dlugosci 21 + 24 nukleo-
tydéw w ziarnach soi wynosi $rednio 0,66 pg/g (w niektérych przypadkach nawet do
1,61 pg/g ziarna). Podobne ilosci znajduja sie w ziarnach kukurydzy i ryzu. Zywno$é
pochodzenia zwierzecego jest zwykle bogatsza w kwasy rybonukleinowe. Zawartos¢
RNA jest w tym przypadku, w zaleznos$ci od rodzaju mi¢sa i narzadu, kilkadziesigt
razy wicksza. DNA jest makromolekutg o stosunkowo wysokiej stabilnosci chemicznej
i w mniejszym stopniu niz RNA ulega hydrolizie (enzymatycznej i nieenzymatycznej)
oraz utlenianiu. Zatem w przetwarzanej oraz dlugo przechowywanej zywnos$ci zawar-
tos¢ RNA moze by¢ inna niz w tkankach swiezych [9, 15].

Do tej pory ustalono, ze gotowanie konwencjonalne, gotowanie pod zwigkszonym
cisnieniem, smazenie w glebokim thuszczu czy obrobka mikrofalami pozwalaja na
zachowanie fragmentow DNA surowca roslinnego (w tym przypadku ziemniaka) [36]
lub zwierzgcego (migso wotowe) [2] o wystarczajgcej jakosci oraz ilosci umozliwiajg-
cej przeprowadzenie amplifikacji tych fragmentow technikami PCR. Dotyczy to za-
rowno identyfikacji gatunku, jak i amplifikacji fragmentow kodujacych charaktery-
styczne dla danego surowca biatka. Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze cytowane badania nie
mialy na celu oznaczenia zawarto$ci kwasow nukleinowych, ale wykorzystanie ich do
specyficznej charakterystyki materiatu badawczego. Ilo$¢ oraz jakos¢ obecnych
w zywno$ci kwasoéw nukleinowych zalezy od warunkow agrotechnicznych, w jakich
dany organizm wzrasta, ale takze od sposobu przechowywania i przetworzenia zywno-
$ci. W wyniku spozywania zywno$ci zanieczyszczonej, np. wirusami, wprowadzana
jest do uktadu pokarmowego pewna ilo§¢ wirusowego materiatu genetycznego, najczg-
sciej dwuniciowego RNA, a z zywnoscig fermentowang duza ilo§¢ kwasow nukleino-
wych pochodzenia mikrobiologicznego [13].

Reologiczne i sensoryczne wlasciwos$ci kwaséw nukleinowych

Zywnos$é jest mieszaning wielu sktadnikow decydujacych o jej whasciwosciach
reologicznych. Obecnie uwzgledniane w ocenie tych wilasciwosci sktadniki to
w gtdwnej mierze woda, biatka, cukry oraz ttuszcze. Ze wzglgdu na wlasciwosci fizy-
kochemiczne, takie jak: zdolno$¢ wigzania wody, charakter poligonowy, duza lepkos¢,
w szczegolnosci w przypadku wysokoczasteczkowych polimerow DNA, wydaje sie, ze
kwasy nukleinowe moga mie¢ wptyw takze na cechy reologiczne produktow zywno-
Sciowych, w ktérych wystepuja w znaczniejszych ilosciach.
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W tab. 4. przedstawiono wlasciwosci reologiczne sktadnikow wystepujacych
w zywnosci 1 wskazano, ktore z funkcji moga by¢ oczekiwane w przypadku obecnosci
w niej kwasow nukleinowych.

Ponadto mozna podejrzewaé, ze kwasy nukleinowe bedg uczestniczy¢ w oddzia-
tywaniach zachodzacych miedzy biatkami, lipidami czy polisacharydami, wptywajac
na wlasciwosci fizykochemiczne i funkcjonalne produktéw spozywczych. Wiadomo,
ze niektore reakcje zachodzace podczas proceséw technologicznych, np. w trakcie
dojrzewania mi¢sa i serdw, przyczyniaja si¢ do uzyskania produktu przydatnego do
spozycia o specyficznych wtasciwosciach reologicznych. Dotychczas ani technolo-
giczna ani funkcjonalna rola polinukleotydow w przemys$le spozywczym nie byla
przedmiotem badan, natomiast w przemysle kosmetycznym sa one uwazane za sktad-
nik poprawiajacy elastyczno$¢, nawilzenie oraz regeneracje skory [22].

Wpltyw kwasow nukleinowych na wtasciwosci reologiczne 1 sensoryczne zywno-
$ci jest pomijany prawdopodobnie takze z powodu wystepowania niewielkich ich ilosci
nawet w produktach uznawanych za ich bogate zrodto. Na przyktad migso wolowe

Tabela 4.
Table 4.

Sktadniki zywnosci wplywajace na wlasciwosci reologiczne
Food components that affect rheological properties

Sktadnik
zywnosci
Food component

Wystepowanie
w zZywnosci
Occurrence in food

Zawarto$¢
Content [%]

Funkcje reologiczne
Rheological functions

Biatka zwierzece:
aktyna, miozyna,

Migso organizmow
statocieplnych,
migso ryb, skora
organizmow stato- i

Tworza stabilne zele w szerokim zakresie
temperatury. Tworza stabilne emulsje.
Umozliwiajg restrukturyzacje migsa
i odgrywaja role w tworzeniu tekstury migsa.

Kolagen zmiennocieplnych 0,470 Usieciowany kolagen umozliwia tworzenie
Animal proteins: Meat of warm- and 0,2+2,0 nlerozpuszczal.nych gtruktur
actin, myosin cold-'blooded 14 +25 They form stable gels in a W}de temperature
co’llagen ? organisms, fish range. They form stable emulsions. They enable
meat, skin of warm- the restructuring of meat and play a role in the
and cold-blooded formation of the texture of meat. A cross-linked
organisms collagen allows the insoluble structures to form.
W obecnos$ci jondw wapnia tworzg trwate zele,
Biatka roslinne: .po‘dczas zamrazania, stra,cania“
alicynina, w punkcie 12(,)elektry.cznym lru.b ekstmzy tworza
konglicynina, Rosliny straczkowe, Wll()).kna. Blau(a zbozl n’a('ia]q' .
gliadyna, glutenina ziarna zboz 2237 wyra 1anle mll(l 01ast1.1 wtasc1wosc1
Vegetable proteins: Legumes, whole ' In th P fosp;r?zys < hev f
alycinine, grains n the pr.esen'ce of calcium ions, they form
conglycinin, stable gels; during freezing, precipitation at an

gliadin, glutenin

isoelectric point or during extrusion, they form
filaments. Cereal proteins give visco-elastic
properties to the dough being formed
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Biatka mleka i jaj:
kazeina, biatka
serwatkowe,
owoalbumina,
owotranferyna, Mileko
owomukoid Jaja 2,0+4,5 Tworza stabilne emulsje, zele i stabilng piang
Milk protein and Milk 11+13 They form stable emulsions, gels, and foam
eggs: casein, whey Eggs
protein,
ovalbumin,
owotranferyna,
ovomucoid
Migso oraz produkty
Thuszcze przetworzone . Tworzg stabilne emulsje
5+50 ;
Fats Meat and processed They form stable emulsions
products
Polisacharydy
roslinne: skrobia,
celuloza, hemicelu-
lozy, pektyl}y, Zywi- Owoce i warzywa TW(,),qu stabilne st’r’uktury, V\,/plywaj.q na kru-
ce roslinne ) 3-8 cho$¢ oraz twardo$¢ surowcow spozywcezych
Polysaccharides Fruits eglld vegeta- ' They form stable structures, they impact friabil-
from plants: starch, s ity and hardness of raw food products
cellulose, hemicellu-
lose, pectin, vegeta-
ble gum
Po uwolnieniu z jader komorkowych podczas
obrobki mechanicznej lub
termicznej moga wptywac na wlasciwosci
Kwasy 7 i . reologiczne surowcow spozywczych, takie jak:
nukleinowe: -YWIOSC Surowa 1 lepko$¢, tworzenie struktury, tworzenie stabil-
. nisko przetworzona Do 10 .
DNA i RNA nych zeli
Nucleic acids: Raw and low- Upto 10 After release from the cell nuclei during the
DNA and RNA processed food machining or heating, they can impact rheolog-

ical properties of raw food
materials, such as viscosity, structure forming,
and stable gels forming.

Zrédto: opracowano na podstawie [20, 31, 32]/ Source: based on [20, 31, 32]

zawiera 64 + 75 % wody, 20 + 22 % bialtka, 4 + 8 % tluszczu, ok. 1 % sacharydow i ok.
0,15+ 0,8 % DNA. Mata zawarto$¢ kwasoéw nukleinowych w surowcu niekoniecznie
musi jednak §wiadczy¢ o ich niewielkim wptywie na wlasciwosci reologiczne produk-
tu. Rozne procesy technologiczne moga doprowadzi¢ do zatgzenia DNA w produkcie
(np. w procesach dehydratacji czy degradacji $cian komoérkowych). Po uwolnieniu
DNA z jadra komorkowego bedzie to klasyczny wysokoczasteczkowy biopolimer.
Mozna przypuszcza¢, ze ma on zdolno$¢ tworzenia uktadow heterodyspersyjnych
znacznie zwigkszajacych lepkos¢ produktu nawet przy matej zawartosci (czgsto w celu
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modyfikacji lepkos$ci stosuje si¢ zawarto$¢ polisacharydow w zakresie 0,05 + 5 %,
przewaznie mniejsza niz 1 %).

Wiadomo, ze roztwory wodne zawierajace wyizolowany DNA, w wyniku inte-
rakcji pomigdzy tym polimerem a czgsteczkami rozpuszczalnika, wykazujg wlasciwo-
$ci cieczy nienewtonowskich. Lepko$¢ takiego roztworu rozni si¢ znaczaco od wihasci-
wosci czystego rozpuszczalnika i1 zalezy gtownie od podatnosci DNA na rozcigganie.
W bardziej stezonych roztworach mozna spodziewa¢ si¢ silniejszych interakcji pomig-
dzy poszczegolnymi czasteczkami polinukleotydow, co moze mie¢ znaczacy wptyw na
wlasciwosci otrzymanego izolatu. DNA dodatkowo oddziatuje z innymi makromoleku-
fami, np. biatkami, w sposéb specyficzny i niespecyficzny. W przypadku niespecyficz-
nych oddzialywan kolejno$¢ nukleotydow w tancuchu nie ma znaczenia. Najlepiej
poznanym przykladem tego typu oddzialywan sg interakcje DNA z biatkami histono-
wymi, w ktorych wigzanie tworzy si¢ pomigdzy szkieletem cukrowo-fosforowym
a grupami funkcyjnymi na powierzchni biatka. Te oddziatywania sg stosunkowo silne
i sktadaja si¢ na nie wigzania wodorowe, oddzialywania jonowe, oddziatywania van
der Waalsa oraz hydrofobowe. Tworzenie struktur supramolekularnych biatko-DNA
wykazuje charakterystyczny poziom hydratacji, a przez to specyficzne wlasciwosci
danego materiatu, rowniez zywnos$ci. W szczegdlnych warunkach oddziatywania mig-
dzyczasteczkowe moga prowadzi¢ do koacerwacji i silnie oddziatujace biopolimery
moga rozdzieli¢ si¢ z wytworzeniem dwoch faz ciecz-ciecz. Inng, majacg duze znacze-
nie, wlasciwoscia kwasow nukleinowych jest denaturacja DNA pod wptywem tempe-
ratury. Proces ten zachodzi w charakterystycznym dla wielko$ci czasteczki, waskim
zakresie temperatury i w przypadku duzych makromolekul miesci si¢ w przedziale 80
+ 100 °C. Obecnos¢ rozpuszczalnika stabilizuje wigzania wodorowe pomi¢dzy kom-
plementarnymi tancuchami oraz zwicksza ich temperature denaturacji. Jak do tej pory
nie okreslono wplywu denaturacji oraz interakcji kwasow nukleinowych z innymi
sktadnikami na wtasciwosci reologiczne zywnosci surowej lub po obrobce termiczne;.
Mozna przypuszczac, ze zaburzenie oddziatywan pomi¢dzy woda i innymi sktadnika-
mi zywno$ci a DNA zachodzace podczas obrobki zywnosci bedzie modyfikowac wia-
$ciwosci reologiczne.

Wiasciwosci funkcjonalne deoksyrybonukleotydéw i rybonukleotyddéw stanowia-
cych monomery DNA 1 RNA sg lepiej poznane. Surowce zawierajace duze ilosci
5’-rybonukleotydéw, takich jak guanozyno-5’-monofosforan, uzyskiwane np. z hydro-
lizatow drozdzowych, w ktérych zawartos¢ RNA wynosi 3,5 ~ 11,0 % [12, 16, 19],
mogag powodowa¢ modyfikacje wlasciwosci sensorycznych zywnosci. Rybonukleotydy
obok kwasu glutaminowego sa traktowane jako substancje odpowiedzialne za wzmac-
nianie smaku umami w zywnosci [7, 8, 18]. Intensywnos$¢ jego odczuwania moze by¢
zwigkszona nawet kilkakrotnie przez guanozyno-5’-monofosforan dzigki allosterycz-
nym oddzialywaniom z receptorem smaku TIRI/T1R3 [18]. Szczegodlnie produkty
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ptynne, takie jak zupy wzbogacone w inozyno-5’-monofosforan, zyskujg silniejszy
smak umami, czyli produktow ,,bogatych w biatko”.

Zywnosé jest skomplikowana matrycg i ztozonoéé interakcji pomiedzy sktadni-
kami wplywa bezposrednio na jej wiasciwosci fizyczne. Dotychczas niewiele wiadomo
na temat wplywu takich sktadnikéw zywnosci, jak DNA 1 RNA na ksztattowanie jej
wlasciwosci reologicznych i sensorycznych.

Podsumowanie

Kwasy nukleinowe obecne sg w spozywanej przez ludzi surowej i przetworzonej
zywnosci, szczegblnie w warzywach, rybach, owocach morza oraz w migsie. Zawar-
to$¢ kwasow nukleinowych w zywno$ci moze wynosi¢ nawet do 10 % s.m. Ich obec-
nos$¢ wykorzystywana jest w badaniach nad zafatlszowaniami, jakoScig zywnosSci oraz
w specyficznej charakterystyce zywnosci. Brak jest obecnie znormalizowanych metod
oznaczania zawarto$ci kwaséw nukleinowych w zywnos$ci. Wykorzystuje sie gtownie
techniki biologii molekularnej. Dane dostepne w literaturze charakteryzujg si¢ duzym
rozrzutem wynikow ze wzgledu na stosowane rézne metody izolacji i posrednie ozna-
czanie zawartosci kwasow nukleinowych w zywnosci.

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne kwasy nukleinowe moga
mie¢ wplyw na wlasciwosci reologiczne produktéw zywnosciowych, zarowno zywno-
$ci surowej, jak 1 przetworzonej. Dotychczas nie przeprowadzono badan majacych na
celu okreslenie wplywu kwasow nukleinowych na te wlasciwosci oraz mozliwosci
i stopnia interakcji kwaséw nukleinowych z pozostatymi sktadnikami Zywnosci.
Z drugiej strony wiadomo, ze obecno$¢ kwasow nukleinowych ma wptyw na senso-
ryczne wlasciwosci spozywanej zywnosci, gtownie poprzez obecnos¢ nukleotydu gua-
nozyno-5'-monofosforanu (GMP), ktéry uznawany jest za wzmacniacz smaku umami.

Brakuje tez wiedzy na temat obecno$ci i zawarto$ci kwasow nukleinowych
w spozywanej zywnosci. Wydaje si¢, ze nauki genomiczne, wykorzystywane do tej
pory jedynie w analizie zywnosci, szczeg6élnie w ustaleniu jej pochodzenia, mogg sta-
nowi¢ odpowiednie narz¢dzie w poznaniu tego sktadnika surowcow i produktow zyw-
nosciowych.
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NUCLEIC ACIDS IN FOOD: OCCURRENCE AND RHEOLOGICAL PROPERTIES
Summary

In nutrition sciences, hitherto, nucleic acids were considered to be an insignificant food component.
Their nutritional properties are not taken into account in formulating dietary guidelines, even though they
are one of the basic ingredients of the food, especially of the raw or low-processed food. They are present
mainly in rapidly growing tissue cells as well as in those that have retained their ability to grow and regen-
erate. In this paper, there are presented literature data on the contents of nucleic acids in different raw
materials and food products selected, inclusive of the extraction method used and type of nucleic acid
applied. The content of DNA in the selected animal tissues can be up to 100 mg / g of d.m. of the product
whereas the content of RNA: up to 87 mg / g of d.m. of the product. In cells, nucleic acids are mainly
bound to proteins. It was found that they are not completely degraded during cooking or thermal treatment.
In contrast to proteins, they are not ultimately denatured and, hence, they retain, partly, their functional
and structural characteristics. Owing to their high molecular weight and hydrophilic properties, macromol-
ecules of nucleic acids are able to structurally, rheologically, and sensorily shape food products; thus, they
are relevant for the food-processing technology. In the paper, rheological properties were discussed of
nucleic acids as macromolecules that occur in raw materials and food products along with proteins and
polysaccharides.

Key words: nucleic acids, food, theological properties, sensory properties K
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