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IDENTYFIKACJA ALKILOBENZENOW POWSTAJACYCH
W MODELOWEJ REAKCJI RYBOZY Z LIZYNA

IDENTIFICATION OF ALKYLBENZENES BEING FORMED IN THE MODEL
REACTION OF RIBOSE WITH LYSINE
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STRESZCZENIE

Wprowadzenie. Alkilobenzeny nalezg do zanieczyszczen zywnosci i moga pochodzi¢ z detergentdéw, oleju napedowego,
osadow geologicznych, ale uzyskano je takze w reakcjach Maillarda. Ich obecnos$¢ stwierdzono badajac lotne zwiazki
powstajace w warunkach modelowych symulujacych pieczenie migsa (reakcja rybozy z lizyng). Substancje te nie pod-
legaja rutynowemu monitorowaniu w zywnosci, chociaz wspomniana reakcja wykazata, ze powstawanie ich w wysokiej
temperaturze jest mozliwe.

Cel. Celem pracy byta proba identyfikacji alkilobenzenow powstajacych w modelowej reakcji rybozy z lizyna.

Material i metody. Przygotowano réwne objetosci mieszanin reakcyjnych rybozy (0,1 mol/dm?) i lizyny (0,1 mol/dm?)
w proporcji 10 cm® + 10 cm?®. Do kazdej probki dodawano roztwor buforu cytrynianowo-fosforanowego w celu ustalenia pH
na poziomie 5,6 odwzorowujac w ten sposob pH migsa. Reakcj¢ prowadzono w opiekaczu gastronomicznym w tempera-
turze 185+£5°C w czasie: 0, 5, 10, 15, 30, 45 1 60 minut. Aklilobenzeny oznaczono metoda GC-MS, badajac profil lotnych
zwigzkow. Otrzymane substancje identyfikowano poréwnujac ich widma masowe (MS) z widmami znanych zwigzkow
zawartych w bibliotekach widm, wyliczajac ich indeksy retencji (LRI), szukajac analogicznych substancji o zblizonych
LRI w innych publikacjach. Ilo§¢ badanych zwigzkéw podawano w warto§ciach wzglednych [-], wyliczajac proporcje pola
powierzchni piku danej substancji do pola powierzchni sygnatu wzorca wewnetrznego (IS)

Wyniki. Rodzaje zidentyfikowanych zwiazkow i ich ilosci zalezaly od czasu prowadzenia reakcji. Maksymalnie obserwo-
wano tworzenie si¢ 16 zwigzkéw. Podjeta proba identyfikacji tych zwigzkéw pozwolila na ich potwierdzenie z prawdo-
podobienstwem 85-90%. W celu ich doktadnego zbadania nalezatoby zastosowa¢ wielowymiarowa metode GCxGC-MS
lub inne metody chromatograficzne.

Whioski. Identyfikacja produktow powstajacych podczas pieczenia migsa jest niezwykle waznym zagadnieniem, poniewaz
stanowig one niepozadane ze zdrowotnego punku widzenia zanieczyszczenia zywnosci. W zwiazku z tym powinny one
podlega¢ rutynowemu monitorowaniu w Zywnosci.

ABSTRACT

Background. While studying volatile compounds in model experiments which simulated the broiling of meat (the reactions
of ribose with lysine), there were alkylbenzenes identified. They belong to food contaminants and they could be originated
from the detergents and petroleum as well as geochemical samples, but they were also obtained in Maillard reactions.
Objective. The aim of the studies was the attempt of the alkylbenzenes identification being formed in the model reaction
of ribose with lysine.

Material and methods. Aqueous solutions of ribose and lysine (at concentration of 0.1 mol/dm?® each) were mixed in
equal volumes 10 cm?®+10 cm?®. The pH of the mixtures were adjusted to 5.6 using citrate-phosphorous buffer. In that way
conditions simulating pH of meat were obtained. The mixtures were heated inside the gastronomic roaster during 0, 5, 10,
15, 30, 45 and 60 minutes respectively, at the temperature 185+5°C. After reactions, in the mixtures, the profiles of volatile
compounds, including alkylbenzenes, were analyzed by GC-MS method. The compounds were being identified by: compar-
ing each mass spectrum (MS) with spectra from the known libraries of MS; calculating the linear retention indexes (LRI);
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seeking similar LRI values of analogue compounds in literature. Amounts of volatiles were calculated in relation to amount
of internal standard (IS) [-], dividing the area of the compound by area of IS.

Results. The kinds and amounts of alkylbenzenes depended on the duration of the reaction time. Maximally 16 various
alkylbenzenes were developed. More of these compounds could be identified with the probability of 85-90%, using only
MS, because of the lack information in literature. Moreover, the multi-dimensional GCxGC-MS or other chromatographic
methods in order to make these compounds being better explored seems to be advisable.

Conclusions. The identification of the compounds being formed during broiling of meat is very important, because of the
fact that many of arising substances are considered to be unhealthy and undesirable food contaminants. Thus these com-

pounds should be routinely investigated in food products.

WSTEP

Ryboza jest bardzo reaktywnym cukrem reduku-
jacym, ktory atwo ulega reakcjom Maillarda [7, 15].
Podczas obrobki termicznej migsa, ryboza, obok mniej
reaktywnej glukozy [6, 12, 16], odpowiedzialna jest
za powstawanie charakterystycznej brazowej barwy
na powierzchni produktéw oraz ich specyficzne ce-
chy smakowo-zapachowe [4, 19]. Z tych powodow
wykorzystywana jest jako materiat stuzacy do badan
modelowych symulujgcych warunki odzwierciedlajace
obrobke termiczng migsa [9, 17].

Wyniki wstepnych badan polegajacych na przepro-
wadzeniu modelowej reakcji rybozy z lizyna umozliwity
obserwacje¢ zjawiska nieenzymatycznego brgzowienia
miesa 1 analize powstajacych lotnych zwigzkow [3].
W badaniach zastosowano ten aminokwas, poniewaz
ulega on wymienionym reakcjom szybciej niz pozo-
stale [18].

Oprocz lotnych zwigzkow, ktorych obecnosci spo-
dziewano si¢ w mieszaninach poreakcyjnych, znajdo-
wata si¢ w nich grupa substancji trudna do identyfikacji.
[lo$¢ powstajacych zwigzkow 1 ich wzgledne zawartosci
(w stosunku do ilosci dodanego wzorca wewnetrznego),
ulegaty zmianie w zaleznosci od czasu trwania reakcji
polegajacej na ogrzaniu: sukcesywnie wzrastaly w prob-
kach ogrzewanych w czasie od 5 do 30 minut, istotnie
zmniejszaly si¢ po 45 minutach reakcji, natomiast po
60 minutach prowadzenia procesu wystepowaty one
w stezeniach ponizej granic oznaczalno$ci. Grupa ww.
zwigzkow nie wystepowala takze w probee kontrolnej,
nie poddanej reakcji nieenzymatycznego brazowienia.
Poréwnanie widm badanych zwigzkow z widmami
masowymi zawartymi w bibliotekach (NIST 147, PAL
600 oraz NIST 02) wykazato z prawdopodobienstwem
wynoszacym od 85% do ponad 90%, ze zwiazki te to
alkilobenzeny, a najprawdopodobniej fenylalkany.

Na temat alkilobenzenéw w literaturze Swiatowej
nie ma wielu informacji. Wspomina si¢ o nich w pu-
blikacjach dotyczacych badan geologicznych. Ellis
i wsp. [8] zidentyfikowali fenylalkany w ekstraktach
organicznych pochodzacych z osadéw skalnych. Byly
one zbudowane z benzenu i tancuchéw weglowych
o liczbach atomoéw wegla od 16 do 21. Ci sami autorzy

wykazali, ze alkilobenzeny (fenylalkany) byly takze
obecne w zuzytym oleju ogrzewanym, a ich tancuchy
weglowe liczyly od 14 do 25 atoméw wegla i1 byly to
inne zwigzki niz te wyekstrahowane z osadow geolo-
gicznych. Analogiczne substancje, z fancuchami weglo-
wymi o dlugosciach od C  do C,, sg charakterystyczne
dla surfaktantow. Jednak ich obecno$¢ we wszystkich
réwnoleglych badanych probkach poreakcyjnych byta
zmienna w zaleznos$ci od czasu reakcji i powtarzalna
pod wzgledem ilo$ciowym i jako$ciowym.

Alkilobenzeny, w tym fenylalkany, sg uwazane za
zanieczyszczenia $§rodowiska. Posiadaja zazwyczaj
dlugie tancuchy weglowe, majg charakter lipofilny i sa
odporne na biodegradacje. Stanowiag niepozadany pro-
dukt uboczny przy produkcji detergentow, rozpuszczal-
nikow, lakieréw i kabli [2]. Zwigzki te majg zdolnos¢
wigzania si¢ z osadami hydrofilnymi i ze $rodowiska
moga przedostawac si¢ do zywnosci. W ostatnich latach
prowadzi si¢ badania nad mozliwo$cig ich utylizacji
mikrobiologicznej, poniewaz odpady olejowe moga
stanowi¢ istotne zrodto energii [1, 2]. Moga by¢ row-
niez sktadnikiem oleju napgdowego [2]. Substancje te
nie podlegajg rutynowemu monitorowaniu w Zywno-
$ci, chociaz reakcja rybozy z lizyng wykazata, ze ich
powstawanie w wysokiej temperaturze jest mozliwe.
Wczesniej Kocsis 1 wsp. [13], badajac profil aromatu
czerwonej papryki zidentyfikowali dwa fenylalkany.
Jednak autorzy ci nie skomentowali przyczyny ich
obecno$ci. Badania Kocsis’a 1 wsp. [13] oraz ogrze-
wanie rybozy z lizyng wskazujg, ze powinno zwrocic
si¢ uwage na te zwigzki, ktorych obecnosci mozna
spodziewaé si¢ w Zywnosci.

Celem niniejszych badan byta proba identyfikacji
alkilobenzendéw powstajacych w modelowej reakcji
rybozy z lizyna.

MATERIAL I METODY

Odczynniki i przygotowanie probek do badan.
Odczynniki: D-ryboza (SAFC Supply Solution,
czystos¢ >97%), L-lizyna (Sigma, czysto$¢ >98%),
bufor cytrynianowo-fosforanowy o pH 4 (Chempur,
Na HPO,-C H,0.,xH,0). Z D-rybozy i L-lizyny (od-
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dzielnie) sporzadzono wodne roztwory o stezeniu 0,1
mol/dm® dodajac wode dejonizowang. Z roztworoéw
przygotowano rowne obje¢tosci mieszanin reakcyjnych
w proporcji: 10 cm?® rybozy + 10 cm?® lizyny. Do kazdej
probki dodawano bufor cytrynianowo-fosforanowy
w celu ustalenia pH na poziomie 5,6, odzwierciedlajac
w ten sposéb pH migsa. Reakcj¢ prowadzono w opieka-
czu gastronomicznym (Philips HD4454/A) w tempera-
turze 185+5°C wciagu 0, 5, 10, 15, 30, 45 1 60 minut.

Oznaczenie lotnych zwigzkow

Oznaczenia wykonywano za pomocg chromatogra-
fu Shimadzu GCMS-QP 2010. Analizg przeprowadzono
stosujac nastgpujace warunki: temperatura dozownika
200°C, wzrost temperatury pieca w zakresie 40-220°C
(4°C/min), ci$nienie gazu (hel) 35,2 kPa, temperatura
zrodla jonow 170°C, energia jonizacji 70 eV, rodzaj
kolumny ZB-WAX Plus (30 m x 0,25 mm; 0,25 um).
Wszystkie analizy wykonywano co najmniej w trzech
powtorzeniach.

Warunki ekstrakcji lotnych zwigzkow

Do ekstrakeji zastosowano wiokno ekstrakeyjne do
SPME 75 um CAR/PDMS (carboxen/polydimethylsilo-
xane), czas termostatowania probki wynosit 20 minut,
temperatura 60°C, czas ekstrakcji zwigzkow - 30 minut.
Do probek dodawano wzorzec wewnetrzny 1,2-dichlo-
robenzen (Fluka, czysto§¢ >99%). Masa dodanego
wzorca wewnetrznego (IS) wynosita 1,306 pg.

Metody identyfikacji lotnych zwigzkow

Analizie poddawano piki zwigzkdéw, ktoérych mi-
nimalny udzial procentowy wynosit 0.05%. Porow-
nywano widma masowe (MS) substancji nieznanych
z widmami zwigzkow opublikowanych w bibliotekach
NIST 147, PAL 600 oraz NIST 02. Wyliczano ich indek-
sy retencji (LRI) na podstawie wzorca weglowodorow
(Fluka, C.-C,). Nastgpnie probowano potwierdzac ich

obecnos¢ porownujac wyznaczone LRI z wynikami
badan innych autoréw [13] oraz z bazami danych [10,
20]. Jednak w ten sposéb mozliwe byto potwierdzenie
tylko dwoch zwigzkow. Wigkszo$¢ substancji wigc
zidentyfikowano wyltacznie na podstawie MS, dlatego
podano prawdopodobienstwo, z jakim byty one podob-
ne do wzorca opublikowanego w bibliotekach. Nazwy
wszystkich zwigzkéw podano zgodnie z nomenklaturg
IUPAC.

Obliczenie wynikow

Ilo$¢ oznaczonych zwiazkoéw podano jako ich
wzgledng zawarto$¢ w stosunku do wzorca wewnetrz-
nego. W tym celu podzielono pole powierzchni sygnatu
danej substancji przez pole powierzchni sygnatu wzorca
wewngtrznego (IS). Poniewaz pola powierzchni niekto-
rych zwigzkéw byly nawet tysigckrotnie mniejsze niz
pole powierzchni piku IS, uzyskane warto$ci dzielenia
byly bardzo niskie (niektore wynosity <0,001 [-]), co
utrudnitoby interpretacje wynikéw. Dlatego ostatecz-
nie uzyskane warto$ci pomnozono przez 1000 (jako
jednostke odniesienia przyjeto IS-1000 [-]).

Analiza statystyczna

W celu dokonania oceny statystycznej uzyskanych
wynikoéw badan zastosowano analiz¢ wariancji ANO-
VA oraz analiz¢ skupien. Obliczenia przeprowadzono
wykorzystujac pakiet statystyczny Statistica 9.0.

Szczegbdly doswiadezenia opublikowano w pracy
Biller [3]. W jej ramach badano zjawisko nieenzyma-
tycznego brazowienia zachodzace podczas modelowej
reakcji rybozy z lizyng przeprowadzonej w warunkach
symulujacych proces opiekania/pieczenia, uwzglednia-
jac analize rodzaju powstajacych lotnych zwigzkoéw
i smakowo-zapachowych, oraz badajac ich wlasciwosci.
Nastepnie porownywano zjawiska nieenzymatycznego
brazowienia zachodzace podczas reakcji modelowe;j
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The comparison of the chromatograms obtained during the analysis of the postreaction’s mixture of the ribose
with lysine; duration of the reaction time - 5, 10, 15, 30 and 45 min.
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z reakcjami przebiegajacymi w migsie pieczonym
w analogicznych warunkach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Alkilobenzeny charakteryzowaty si¢ czasem re-
tencji (rt) 27-38 minut, dlatego na ryc. 1 zamieszczono
fragmenty chromatogramow uwzgledniajace ten zakres
czasu analizy.

Na tym etapie badan jedynie stwierdzono obecno$é¢
tych zwigzkoéw bez mozliwosci potwierdzenia ich iden-
tyfikacji na podstawie innych materialow zrodtowych.
Wszystkie te substancje charakteryzowaly si¢ podobna
strukturag widm masowych (MS). Na ryc. 2. przedsta-
wiono przykladowe widma masowe trzech rdznych,
losowo wybranych, zwigzkow.

Wszystkie trzy zwiazki posiadaly ten sam pik bazowy
(m/z 91) 1 wspdlne inne piki znaczace. Ten sam problem
dotyczyt wszystkich pozostatych substancji z tej grupy.
Do ich rozroznienia potrzebne bytyby wartosci indek-
sow retencji (LRI) wyznaczone przez innych autorow
dla podobnego rodzaju kolumn, jednak w pis$miennic-
twie brakuje na ten temat danych. Dlatego wigkszos¢
zwigzkow mozna byto zidentyfikowa¢ tylko wstepnie,
podajac prawdopodobienstwo, z jakim byty one podobne
do substancji bazowych wystepujacych w bibliotekach
NIST 147, PAL 600 i NIST 02. Prawdopodobienstwo to
wahato si¢ od 85 do 90% dla kazdego przypadku.
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Na podstawie wczesniejszych badan Kocsis ‘a1 wsp.
[13] mozna byto potwierdzi¢ identyfikacje¢ tylko dwoch
zwigzkdéw. Byly to: dodekan-5-ylbenzen (1-butylooktyl
benzen, LRI 1930) i dodekan-4-ylbenzen (1-propylno-
nyl benzen, LRI 1949). Autorzy do badan zastosowali
kolumng¢ Supelcowax 10 (30 m x 0,25 mm).

Przedstawione na ryc. 1 chromatogramy pokazuja
w jaki sposob zmieniata si¢ liczba i intensywnos¢
sygnatow odpowiadajacych poszszegdlnym lotnym
zwigzkom. Po 5 minutach reakcji zidentyfikowano dwa
trudno dostrzegalne piki o sladowych powierzchniach.
Byly to dwa alkilobenzeny, ktérych czasy retencji
1 wartosci indeksow retencji wynosity odpowiednio:
34,36+0,04 min. i 2033+1 oraz 34,64+0,01 min.
1 204445 (wartosci $rednie i odchylenia standardowe
podano po uwzglednieniu danych pochodzacych ze
wszystkich etapow reakcji tacznie). Zwigzek o wartosci
indeksow retencji 2033+1 powstawal takze po wszyst-
kich kolejnych etapach reakcji (az do 45 minuty), nato-
miast zwigzek o oznaczeniu 2044+5 nie wystepowat
tylko po 10 minutach ogrzewania rybozy z lizyng. Po
10 minutach procesu powstalo czternascie ré6znych
zwiazkow z tej grupy. Ich czasy retencji wynosity od
27,55+0,00 min. do 37,534+0,01 min. Wartosci indeksow
retencji (LRI) dla tych substancji wynosily od 178440
do 2084=+1. Profile wszystkich probek poddano ana-
lizie skupien i przedstawiono na ryc. 3. Na lewej osi
y zamieszczono rodzaje alkilobenzenow (ich LRI),
powstajace po poszczegolnych minutach reakcji rybozy
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Przyktadowe widma masowe trzech réznych fenylalkanéw: a) dekan-5-ylbenzen b). tridekan-5-ylbenzen,

Examples of the mass spectrum of three different phenylalkanes: a) decan-5-ylbenzene, b) tridecan-5-ylbenzene,

¢) dodecan-5-ylbenzene
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Wynild grup owania ohiektdwi cech w mieszaninie poreakcyjnej bylto szesnascie potencjal-
1746 nych fenylalkandéw. Ich czas retencji zawierat si¢ w grani-
147 cach od 26,45+0,01 min. (LRI 1746+0) do 37,53+0,01
122 min.(LRI2084+1). Byly to doktadnie te same substancje,
Ly ktore obserwowano po 15 minutach (bez 2153), nato-
iéég 15 m1a§t ich udz¥a1y byty 1st0tme. wyzsze. Po 4§ minutach
T znajdowaty sie tylko dwa zwiazki, doktadnie te same,
a2 ktore oznaczono po 5 minutach reakcji.
S0 Zawartos¢ pojedynczych substancji byta §ladowa,
i%“g‘ ; wynosita od kilku do kilkunastu jednostek [-] (odniesio-
24 nych do IS=1000 [-]), ale ich liczba, zwtaszcza po 10,
04 45 15 1 30 minutach ogrzewania, byla znaczaca. Analiza
s wariancji wykazata, ze udziaty poszczegoélnych sub-
e stancji byly uzaleznione od czasu ogrzewania. Po 30
12 minutach reakcji powstawaly one w istotnie wiekszych
e A ilosciach niz po 10 i 15 minutach. Ich poziomy po 5
%é = EH;S i 45 minutach procesu byl zblizony. Po 60 minutach
1547 B 21140 ogrzewania zwigzkow tych nie stwierdzono w zadnej
2 % gfjfj’ﬂ z préb, pomimo kilkukrotnych powtérzen. Nie byto ich
1734 = gf{g rowniez w probie nie poddanej reakcji.
2 — Ny Przeprowadzona analiza GC-MS uprawniala
ﬁé - jedynie do, orlc?ntacyjne] 1dentyﬁka011. omawianych
o] fenylalkanow, jednak z bardzo wysokim prawdopo-
e dobienstwem, ktorego zakres podano wyzej, mozna
e wyszczeg6lni¢ ich rodzaje. Wérdd nich mogty znajdo-
o wac si¢: dekan-5-ylbenzen (C, H,,), heksan-3-ylbenzen
indeksy udzahs*1000 czas ogrzewania [min] (C,,H,y), dodekan-6-ylbenzen (C H, ), undekan-4-yl-
Ryc. 3. Wyniki analizy skupien fenylalkanow powstaja- benzen (C H,,), tridekan-3-ylbenzen (C  H,)), dodekan-

cych w reakcji rybozy z lizyna; oznaczenia osi: 0$
y(lewa) — rozrzut LRI w poszczegdlnych probach,
08 y(prawa) — czas reakcji [min]; tony barw odpo-
wiadajg indeksom udziatu pojedynczych zwiazkow
w poszczegblnych probach; ilosci [-] odzwiercie-
dlajace tony barw podano w legendzie

The results of the cluster analysis of the phenylalka-
nes being formed in the reaction between ribose and
lysine; the axis notations: y(left) - LRI dispersion
in the respective samples, y(right) - the duration of
the reaction [min]; colours’ saturation represents
the amounts [-] of the individual compounds in
particular samples; the legend includes the values
that reflect various saturations of colours

z lizyng (08 y prawa). R6zna intensywnos$¢ szaro$ci dla
zwigzkéw o danym LRI (lewy y) oznacza ich r6zng
wzgledna ilos¢ w stosunku do IS=1000 [-]. W legendzie
podano wartosci liczbowe [-] odpowiadajgce poszcze-
gblnym odcieniom szarosci.

Po 15 minutach reakcji powstato siedemnascie
réznych zwiazkow, ktore charakteryzowaly sie czasem
retencji od 26,45+0,01 min. do 37,96 min. (ostatni z nich
wystepowat tylko raz). Ich wartosci LRI wynosity od
1746+0 do 2153. W poréwnaniu z poprzednim etapem,
po 15 minutach, powstaty dodatkowo substancje o in-
deksach retencji: 1746+0 i 2058+0 oraz wymienione
weczesniej: 204445 1 2153. Po 30 minutach ogrzewania

-5-ylbenzen (C H, ), dodekan-2-ylbenzen (C H, ), de-
kan-3-ylbenzen (C, H,,), tridekan-5-ylbenzen (C H,,),
tridekan-4-ylbenzen (C H,,), undekan-5-ylbenzen
(C,H,,), dodekan-4-ylbenzen (C H,)).

Aby rozrézni¢ poszczegolne substancje nalezatoby
zastosowaé wielowymiarowa chromatografi¢ gazowsa
potaczong ze spektrometrig mas. Takg technike zastoso-
wali Ratel i Engel [21] do oznaczenia szkodliwych lot-
nych pochodnych benzenowych i chlorkow zawartych
w zywno§ci, uzyskujac siedmiokrotnie wigksza czutos¢
analizy w przypadku zastosowania GCxGC-TOF/MS
w porownaniu z GC-Quad/MS.

Badanie obecnosci alkilobenzendw w zywnoSci jest
uzasadnione nie tylko ze wzgledéw zywieniowych,
a takze funkcjonalnych. Reakcje Maillarda zmieniajg
bowiem wlasciwosci fizyczne biatek wptywajac np. na
zwigkszenie ich lepkosci [5], poprawiajg wiasciwosci
emulgujace przy jednoczesnym zwigkszeniu ich od-
pornosci na wysoka temperaturg [11] oraz wplywaja
na zmiany napigcia powierzchniowego [14]. Mecha-
nizmy wigkszoS$ci tych zmian nie sa jeszcze poznane.
Tymczasem wigkszo$¢ z nich mozna bytoby wyjasnic¢
obecnoscig fenylalkanow lub innych alkilobenzenow.
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1. Badania wykazaly, ze w wyniku reakcji rybozy |
z lizyng moga powstawac alkilobenzeny. Ich pelna
identyfikacja nie byta mozliwa. Ostatecznie wigk-

szo$¢ zwigzkow zidentyfikowano z prawdopodo- 11.

bienstwem w zakresie 85-90%.

2. Substancji tych nie mozna doktadnie zidentyfikowac
za pomocg techniki GC-MS poniewaz posiadaja
prawie identyczne widma masowe, dlatego do ich
oznaczania nalezaloby stosowa¢ chromatografie
wielowymiarowa.

3. Monitorowanie zawartosci tych zwigzkow w zyw- |5
no$ci powinno by¢ prowadzone rutynowo, poniewaz
stanowig one niepozadane, ze zdrowotnego punktu
widzenia, zanieczyszczenia Zywnos$ci.

14.

PISMIENNICTWO

15.

1. AweS., Mikolasch A., Hammer E., Schauer F.: Degrada-
tion of phenylalkanes and characterization of aromatic
intermediates acting as growth inhibiting substances in

hydrocarbon utilizing yeast Candida maltose. Int. Biodet. 10

Biodegr. 2008, 62, 408-414.

2. Awe S., Mikolasch A., Schauer F.: Formation of couma-
rines during the degradation of alkyl substituted aromatic
ail components by yeast Trichosporn asahii. Appl. Mi-

crob. -Cell Physiol. 2009, 84, 965-976. 17.

3. Biller E.: Studia nad bragzowieniem nieenzymatycznym
i ksztaltowaniem cech smakowo-zapachowych w warun-

kach modelowych i w migsie pieczonym. Wyd. SGGW,  18.

Warszawa 2011.
4. Calkins C.R., Hodgen J.M.: A fresh look at meat flavor.
Meat Sci. 2007, 77, 63-80.

5. Carzo-Martinez M., Moreno F.J., Villamiel M., Harte 19.

FEM.: Characterization and improvement of rheological

properties of sodium caseinate glycated with galactose, 20.

lactose and dextran. Food Hydrocol. 2010, 24, 88-97.
6. Chevalier F., Chobert J.-M., Popineau Y., Nicolas M.G.,

Haertle T.: Improvement of functional properties of f— 21

-lactoglobulin glycated through the Maillard reaction in
related to the nature of the sugar. Intern. Dairy J. 2001,
11, 145-152.

7. ChobertJ.-M., Gaudin J.-Ch., Dalgalarrodo M., Haertlé
Th.: Impact of Maillard type glycation on properties of

12.

El-massry K., Farouk A., EI-Ghorab A.: Volatile con-
stituents of glutathione — ribose model system and its
antioxidant activity. Amino Acids 2003, 24, 171-177.

. El-Sayed A.M.: The Pherobase: Database of Insect Phe-

romones and Semiochemicals. HortResearch, Lincoln,
New Zealand, (baza danych).

Jing H., Yap M., Wong P.Y.Y.: Comparison of physicoche-
mical and antioxidant properties of egg-white proteins
and fructose and inulin Maillard reaction products. Food
Bioprocess Technol. 2011, 4, 1489-1496.

Kautsidis G., Elmore J.S., Oruna-Concha M.J., Campo
M.M., Wood J.D., Mottram D.S.: Water-soluble pre-
cursors of beef flavor. Part II: effect of post-mortem
conditioning. Meat Sci. 2007, 79, 270-277.

. Kocsis N., Amtmann M., Mednyanszky Z., Korany K.: GC-

-MS investigation of aroma compounds of Hungarian red
paprika (Capsicum annuum) cultivars. J. Food Compos.
Anal. 2002, 15, 195-203.

Kreuf3 M., Krause I., Kulozik U.: Influence of glycosyla-
tion on foaming properties of bovine caseinomacropep-
tide. Int. Dairy J. 2009, 19, 715-720.

Laroque D., Inisan C., Berger C., Vouland E., Dufossé
L., Guérard F.: Kinetic study on the Maillard reaction.
Consideration of sugar reactivity. Food Chem. 2008, 111,
1032-1042.

Meinert L., Schdfer A., Bjergegaard Ch., Aaslyng M.D.,
Bredie W.L.P.: Comparison of glucose, glucose 6-pho-
sphate, ribose, and mannose as flavour precursors in
pork; the effect of monosaccharide addition on flavour
generation. Meat Sci. 2009, 81, 419-425.

Meynier A., Mottram D.S.: The effect of pH on the
formation of volatile compounds in meat-related model
system. Food Chem. 1995, 52, 361-366.

Monti S.M., Bailey R.G., Ames J.M.: The influence of pH
on the non-volatile reaction products of aqueous Maillard
model systems by HPLC with diode array detection. Food
Chem. 1998, 62, 63, 369-375.

Mottram D.S.: Flavour formation in meat and meat pro-
ducts: a review. Food Chem. 1998, 62(4), 415-424.
Mottram R.: The LRI and Odour Database. Flavour Re-
search Group, School of Food Biosciences, University
of Reading, UK, (baza danych).

Ratel J., Engel W.: Determination of benzenic and halo-
genated volatile organic compounds in animal-derived
food products by one-dimensional and comprehensive
two-dimensional gas chromatography-mass spectrom-
etry. J. Chromatogr. A. 2009, 1216, 7889-7898.

beta-lactoglobulin. Biotechnol. Adv. 2006, 24, 629-632  Otrzymano: 05.12.2011
8. Ellis L., Langworthy T.A., Winans R.: Occurrence of phe- ~ Zaakceptowano do druku: 19.09.2012

nylalkanes in some Australian crude oils and sediments.
Org. Geochem. 1996, 24(1), 57-69.



