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Zmeny Struktfry triglyceriilovyeh molekril
n6 gamaZiarenim

braviov6ho tuku spdsobe-

VyuZitie ionizujirceho Ziarenia na prediZenie skladovatelnosti potravin ako
met6da m6, v porovnani s klasickou konzervd,ciou mnoh6 prednosti. Pri sir-
iasnej rilovni poznania a aplikr{cie m6Ze viak gamaZiarenie, diLe Ziarenie
s vysokou energiou, spdsobit aj niektor6 neZiadrice zmeny v pot'ravinich,
do je predmetom intenzivneho z6ujmu podetnlfch v;iskumn;fch pracovisk.

Jednou z pomerne citlivlich zloliek na ionizujirce Ziarenie je tukov;i podiel
potravin, ktolf m6Ze po oZiareni r;fchlejlie podliehat oxidri,cii. P6sobenim
ionizujriceho Ziarenia na tuky sa tvoria voln6 radikri,ly !], ktor6 v pritomnosti
kyslika rm6i,u za\at autooxidadn6 rctazovd reakcie, pridom oxidadnd produkty
sa hromadia rlfchlej5ie 12, 3).Retazovd, reakcia oxidri,cie sa zadne, ak hydro-
peroxidov5i radikdl atakuje molekulu substrd,tu, do mri, za nisledok tvorbu
d'al5ich radik6lov;ich centier, ktor6 m6Zu reagovat s kyslikom. Podla Meada
[4] p6sobenim Ziarenia na dist6 bezvod6 tuky vznikajri voln6 radikily vyraze-
nim elektr6nu z niektor6ho at6mu uhlika v uhlovodikovom retazci:

R,-CHz-R,' -> R,--CHz-R' +e-,
R_+CH2_R, __> H++ R_CH_R,

Volnl;i radikri,l sa m6Ze utvorit z ,,i6nov6ho radik6,lu" stratou prot6nu tah-
mer sirdasne s vyrazenim elektr6nu.

Ak nie sir pritomn6 radikri,ly vody, t'ieto radikd,ly sa m6Zu polymerizor.trt
alebo v pritomnosti kyslika reagovat, s peroxyradikri,lmi. Chipault [5] uvddza
reakcie prebiehajrice v tukoch oZiaren;ich v pritomnosti kyslika alebo n-sta-
venych p6sobeniu kyslika krd,tko po oZiareni:

- polymerizhcia - dim6ry, vyS5ie polym6ry,

- retazov6 Stiepenie - niZ5ie uhlovodiky, niZ5ie kyseliny, zlirdeninr- s cllh-
Sim retazcom utvoren6 rekombind,ciou,

- dekarboxyl6cia - vy5Sie uhlovodiky, vyH5ie karbonl'lr'. CO,.

- dehydrogenri,cia - zlirdeniny s nov;fmi dvojitfmi vdzbami.

- izomet:izLicia - kon j ugd,cia a c'is -izom6ry, tr ans -izom6 r-y .

- hydrogen6,cia - vy5Iie nasyten6 zhideniny.
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Tukovd zloi:ka potravin, resp. jednoduch6 triglyceridy, sri vlastne ester..v
mastnirch k1'selin a trojmocn6ho alkoholu glycerolu. Stav sridasn}ich pozna,t-
lior trnroZriuje v1-slovit, predpoklad, Ze chemick6, fyzik6,lne i biologick6 vlast-
nosti tliglr-."t16q1.tch tukov nez6visia len od druhu a mnoZstva v nich parti-
cipujfrcich rnastnych kyselin, ale aj od umiestnenia tfchto kyselin v moleku-
irich triglr-ceridor';ich molekfl a od ich vzd,jomn;fch pomerov.

JIoZno predpokladat, Le ridinkom tak6ho vysokoenergetick6ho Ziarenia.
trlio je ganaZiarenie z 60Co, m6Zu nastat zmeny v dtruktrire triglyceridovvch
molekirl bravdov6ho tuku, do sa prd,ve v tejto prri,ci sledovalo.

Tieto zmeny v tukovej zloi,ke potravin sp6soben6 Ziarenim zd,visia vBah od
rozlidnfch faktorov, od velkosti dri,vky, dri,vkovej r;ichlosti, teploty. dtrsu
sliladovania a in;ich podmienok.

Experimentri,lna dasll

.llateridl. Ako pokusnli materid,l sme pouZili bravdov;i tuk vytopen5i zo sla-
ninv pri teplote do 60 "C v termostate.

Pracoun! postupt. Vzorku bravdov6ho tuku sme oZiarili gamaZiarenim
drivkou 5 . l0r J . kg-t/h na oZarovacom zariadeni so zdrojom 60Co pri dri,vko-
vom prikone 0,75 . l0-1J . kg-t/h.

OZiarend, i kontrolnd, vzorka bravdov6ho tuku sa podrobili stereo5pecifickej
h;-drol;fze s pankreatickou lipri,zou, pri ktorej sa uvolnili mastn6 kyseliny
z polohy C-1,3. Po rozdeleni tlfchto mastn;ich kyselin a p-monoglyceridu na
tenkej vrstve sa alkalickon hydrolly'zou uvolnili mastn6 kyseliny z polohy C-2.
Uvolnen6 mastn6 kyseliny sa previedli na metylestery, ktor6 sa rozdelili
a identifikovali rozdelovacou plynovou chromatografiou. Po kvantitativnom
vvhodnoteni chromatogramov mastn}?ch kyselin sa ziskan6 hodnoty pouZili
na strojov}i vypodet Btruktrir triglyceridovfch molekril bravdov6ho tuku.

tllethdy. Na uvolnenie mastn)?ch kyselin z polohy C-1,3 triglyceridu-bravdo-
v6ho tuku sme pouZili met6du stereo$pecifickej hydrollzy s pankreatickou
lipd,zou, ktorri opisali Luddy a ini [6]. Metylestery mastnfch kyselin sa pripra-
vili priamou preesterifikriciou podla Peiskera [7] v mikroautokld,ve.

Na chromatografickri anal,fzt metylesterov mastnS?ch kyselin z pol6h
C-1,3 a C-2 triglyceridov5ich molekfrl bravdov6ho tuku sme pouZili plynovf
chromatograf Hewlett-Packard mod. 7620 A s plameriovoionizadnfm detek-
torom pri teplote 250 oC, teplote nastrekovan6ho priestoru 250 oC a teplote
kolSny 180'C izotermicky

Parametre pouZitej nri,pliovej kol6ny: irdinnri, dlZka 200 cm, vnirtornli
priemer 2mm, nosid Celit AW DMOS so zrnitostou 0,15-0,20mm, zmoden;i'
10.o/o DEGS. Injektovali sa I pl mnoZstva 20 o/o roztoku metylesterov mast-
n;ich kyselin v cyklohexdne. Ako nosn;f plyn sa pouZil dusik s prietokovou
ljclilostou 4,75 cmls, 46,7 ml/min.

Kvtr,ntitativne vyhodnotenie chromatogramov jednotlivlich mastn;ich kyse-
lin. prishichajricich tak k polohd,m C-1,3, ako aj k polohe C-2 triglyceridov;ich
nroleliirl bravdov6ho tuku, poditalo sa z podkladov tladenfch elektr6nkovym
r'islicor-im int--grd,torom Hewlett-Packard mod. 3380 A. Hodnoty mikrovolt-
-s'.iiirncl legistrovan6 integrd,torom sri presnou hodnotou plochy vymedzenej
r,t isluini'tri vlcholom.
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Strojovy vypodet Btrukttir triglvceridovfch molekril sa urobil podla vypod-
tov6ho programu, ktory je prssne opisanSi v literatirre [8].

Na vypodet sa pouZil dislicovy sarnodinny poditad Minsk 22 M s 8 K slovami
pliqrirnej pamdti, s operadnou r5ichlostou 6000 oper'./s. operadnfm syst6mom
FEL a operadn;imi jazykmi SADR a FORTRAN.

Na v;ipodet individurl,lny ch a zdrui.enlich itruktril trigll'c:r'idoqich molekril
sa' ako \rstupn6 kvalitativno-kvantitativne hodnotl. pouZili tie mastn6 lir-se-
linrl' 2 pol6h C-I,3 a C-2 triglyceridovych molekirl oZiaren6ho i neoZiaren6ho
bravdov6ho tuku, htor6 vyplynuli z vlastnych experimentd,lnvch stanoveni.

\rfsledky a diskusia

!pl1'r' ionizujriceho Zialenia ovpl)rynjl Struktirru triglvcerido-"-Sich molekril
bravdov6ho tuhu, ale pri pomerrle vysokej dri,vke Ziarenia (5 . l0r J . kg-t;
z hladiska aplik6cie velkosti dri,vok na radiadn6 oietrenie potravin. Vfsledkv
v tabulke I ukazujri, Ze mnoZstvo nas}?tenych mastnych lq-selin [S] v krajn;ich
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poloh6ch C-1,3 sa oZiarenim zv;fiilo. MnoZstvo nellasyti)nich mastnych ll-se-
lin r- tfcir istych krajn;ich polohrich C-1,3 pokleslo pribliZne o ror.nak6 mloZ-
stvo, o ali6 r'zr6,stli nas{'ten6 mastn6 kyseliny.

Y polohe C-2 triglyceridovych molekril nenastali v obsal'ru nasyteni.'ch
i nenasi,tenych mastnych kyselin prakticky nijak6 zmellv.

Oiiarenirn bravdov6ho tuku sme zistili zmen). i v obsahu zdruienych trigly-
ceridovych molekril (tab 2) l\fli6i,stvo tri-nasytenfch (SSS) a di-rrasyter4ich
(SUS, SSU) triglyceridovy-ch molekril vzrd,stlo, a, naopak. mnoZstvo tri-
-nenasytenlicil a di-nenasftenfch pokleslo. Pomerne nizke percento prilastku
I .l!yt:._l_lnle pozorovali pri zdruZonych triglycelidor.ych molekul6ch trpu
SSU a UUS.

Tieto vvsledky weddia o tom, Ze ridinhom Ziar:enia sa nas;cujfi nenas;ten6
rnastn6 kr-selin.r. v krajn;'1ch polohri,ch C-r,3 triglv.".i4eyych molekirl. Chipault
[5] o oxidricii iipidov uv6dza, Ze ridinkom Ziarenia na, tukv nastd,va, okrem i16-
Lo, i hr,cirogen6,cia, pridom vznikajfi vySSie nasyten6 zlfrStuiny.

Vj'sk1't jednotlivych ma,stnfch kyselin na polohdch C-1,3 a C-2 tligl.r-ceri-
dovych molekirl bravdov6ho t'uku sri v tab. 3. IJdinkom Ziarenia nastali Ltnenr-.
uajmd, poliial ide o r'5?skyt kyselinS. palmitovej, stearovej, olejovej a linolor.ej.

Vzri,jomn;i pomer kombinadn5ich typov individurilnych Struktfir trigir-ceri-
6s1')ich'rnolekirl neoZiaren6ho a oziaren6ho bravdov6ho tuku (tab. a) r'r-pli-r.a
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Neoiiaren6

OZiaren6
(5.r0{J.kg-l/h)

6,38

LI,L4

+4,76 +0,22 l-9,10 l-0,13

Tab. 2. Vypoditan6 hodnoty vrihovfch porcent zdruZen;ich EtruktLrr triglyceridorlich molekrll
bravdov6ho tuku

Tab. 3. Po6ty qiskytov jednotlivfch mastn;ich kyselin na poloh6ch C-1,3 a C-2 triglyceri-
dovj'ch molekfl bravdov6ho tuku
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Typ TG
Pomery po6tov
Pomcr hmot. porcent
Pomer zmesnlich TG
k 6ist1y'm

AAA

s,28
I
I
I

: BAB
:15
: 22,99

: CIAB
: ii2
: 25,1li
: 3,03

: A(ilt

: il,l6
: 0,i|6

: AAB
:S
: 13,96
: 1,68

4,01

r0,39
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F
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OZiarenri 5 Mracl

Typ TG
Pomery podtov
Pomer hmot. percent
Pomer zmesn;ich TG
k 6ist;im

AAA :AAB :ABA
i]:4:5
7,80 :16,39 :5,21
l:2,10:0,66

: ABC
:8
: 4,10
: 0,52

: ALjts
:8
: 4,98
: 0,63

: CAIJ
:22
: 22,90
: 2,9iJ

1,99



Tab. 5. 
- 

Yfpodtov6 hodnot'y hmotnostnlich percent individu6lnych Struktrir. bravdor'6ho
tuktr vypoditan6 za pouLitia" vypracovan6ho programu v operadnom jazyku FORTRAN

pre kombinadn6 typy AAA. . . CAB

I
0,139
r,078
0,106

7,
4,293
2,278
0,368

6,1 76
2,610
4,667
0,337

:v
:0
:l
:0
:l
..)
:l
:0

l8
l6
t6
l8
l8
l8
r8

18:l
18 z2
18: I
18 z2
16:0
16:0
l0:l
10:l

I
0
I
0
0
0
0

I
I
I
I
I
I
I

8:
8:
8:
8:
8:
8:
6:
6:

r,00

2,621
0,225
0,222
0

3,732
o,24t
0,320
0,r39

r0,73?
0
0,464
0,403

0,499
0,245
0,224

10,428
1,431
o,423
0,236

z podrobn6frg vy;pq6!u hodn6t individur{,lnych struktrir pre vsetky kombinad-
T9 typy AA4. ._. cAB. oziarenim bravdov6ho tuku nalstal poklls mnoistva
dikomponentov6ho tylpu {4B_ a trikomponentov6ho typu ABc i cAB. podet
dikomponentov6ho typu.BAB oliarenim vzrd,stol. p6ier obsahu zmesnlfch
typov k distfm typom triglyceridoqich molekril sa v podstate nezmenil.
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Zmeny percentud,lneho obsahu individuilnych triglyceridov;ich molekirl
bravdov6ho tuku uv6dzame v tab. 5. Z podrobn6ho v;ipodtu v5etkl;?ch moZ-
n5ich kombinadn;?ch typov sfr v tejto tabulke uveden6 i6a niektord inaiviauat-
ne triglyceridov6 molekuly. Vlfpodtov6 hmotnostn6 percentri, ukazujri, Ze obsah
tJ?ch triglyceridov5i'ch molekril, ktor6 majir v krajn;fch polohrich C-1,3 nena-
syten6 mastn6 kvseliny, oZiarenim klesd,. Naopak, obsah triglvceridov;ich
molekirl s nasftenymi mastnymi kvselinami v polohri,ch C-f.3 po oZiareni
vzrastS.

Z t,jchto v;isledkov moZno dedukovat, Ze ridinkom gamaZiareiria na tukv
nastd,va hydrogen6cia, vnritornd, preesterifikd,cia, pripadne i d'alSie reakcie.
uveden6 v rivodnej dasti.

Sirhrri

llcinkom ionizujriceho Ziarenia nastS,vajir zmerlv v Struktri.re zdruZenr?ch
a individud,lnych triglyceridovych molekirl brar-dov6ho tuku. OZiarenim tuku,
mnoZstvo di-nenasS?tenych a tri-nenas5itenych (UUU, LTUS, USU) triglyceri-
dovyclr molekril kles6,. Znii:uje sa podet vyskytov nenasytenych mastnych
l<vselin v polohri,ch C.1,3 a klesd, percentud,lny obsah individurilnvch triglvce-
ridovych molekirl, ktor6 majir v krajn5ich polohri,ch C-1,3 neirasyien6 mastn6
kvseliny, a to vo v5etkych kombinadnlich tl'poch. lloZno predpokladat', lze

na,stiva hydrogend,cia a preesterifikri,cia rnastntich kt.selin v trigh'ceridor';'ch
molekuld,ch.
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Tli_--lycericle molecules structure changes in the porc fat causecl
by the y-radiation

S nrnm tt ry

In the structure of associatecl aud indiviclual triglyceride porc fat molecules, som(-
changes take 1:ltrce under the cffect of the ionizing radiation. Duecl to the fat radintiorr
the amount of the di- an<l tri-rursaturated (UUU, UUS, USU) triglyceride molecules
]ras clescencling ternclention. The occulrcnce number of the unsatured fat acids in sites
1.3 is los-ering aricl the pelcentual cotrtent of the individual triglyceride molecules having
in thr.il borcler sites C 1.3 unsaturatcd fat acicls, is descending, that is, in all combining
tvpes. It can be assumed thzrt in the trigl;'ceride molecules a hydrogenation ancl ple-
-esterification occuls.
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