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STRESZCZENIE

Napromienianie zywnosci jest metodg konserwacji o niemal stuletniej tradycji. Pomimo, ze zostato za-
akceptowane przez organy kontroli jakosci w wielu krajach na catym swiecie, nadal budzi kontrowersje.
Nie ulega kwestii, ze procesy napromieniania zywnosci powinny byé monitorowane, a zywnos¢ steryli-
zowana radiacyjnie powinna podlegac bardzo Scistej kontroli jakosci. Z tej przyczyny poszukuje sie no-
wych metod wykrywania i dozymetrii napromieniowanej zywnosci. Obecnie wsréd metod analitycz-
nych wykrywania zywnosci poddanej napromieniowaniu, znormalizowanych przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN), sg tylko dwie metody spektroskopowe: rezonans paramagnetyczny i luminescen-
cja stymulowana swiattem, jednak badania wskazujg na mozliwo$é zastosowania wielu innych dogod-
nych rozwigzan z zastosowaniem m.in. spektroskopii Ramana i widm w bliskiej podczerwieni. Spektro-
skopowe metody oceny napromieniowanej zywnosci dajg mozliwosc¢ szybkiego i precyzyjnego wykrycia
zastosowanych dawek, dlatego zastugujg na zainteresowanie ze strony zespotéw badawczych i wdroze-
niowych. Niniejszy przeglagd omawia krétko obecny stan naukowy i prawny monitoringu napromienio-
wania artykutdw zywnosciowych w Polsce i na Swiecie, a nastepnie prezentuje najnowsze doniesienia
i osiggniecia w zakresie zastosowania metod spektroskopowych w ocenie napromienionej zywnosci.
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Application of analytical methods for detecting food irradiation.
An overview of recent methods in regard of EU regulations
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ABSTRACT

Food irradiation as a method of preservation is nearly a century old. Although it has been approved by
the quality control in many countries around the world, it still remains a matter of controversy. There
is no question that the process of food irradiation should be monitored, and irradiated foods should
be subject to very strict quality control. For this reason the search for new methods of detection and
dosimetry of irradiated foods is required. Currently, among the analytical methods for detecting ir-
radiated foods standardized by the European Committee for Standardization (CEN) only two are the
spectroscopic methods: EPR and photostimulated luminescence, but studies indicate the possibility of
using a number of other convenient solutions, among others Raman and near-infrared spectra. Spec-
troscopic methods for assessing irradiated foods make it possible to quickly and accurately detect the
applied dose, and shall draw attention of the research and implementation teams. This review briefly
discusses the current scientific and legal status of irradiated food monitoring in Poland and worldwide
and presents the latest achievements in the application of spectroscopic methods in the evaluation of

food irradiation.

1. RYS HISTORYCZNY | PRAWNY

Tradycja konserwacji zywnosci za pomocg pro-
mieniowania siega pierwszej potowy XX w., kiedy
w roku 1906 Appleby i Banks uzyskali patent na
sterylizacje produktéw zbozowych [1]. W 1951
roku Komisja Energii Atomowej Stanow Zjed-
noczonych zaczeta koordynowac pierwsze pra-
ce badawcze dotyczgce tej metody. W roku 1958
w Niemczech po raz pierwszy zastosowano te me-
tode na skale przemystowg do sterylizacji przy-
praw [2], a w 1970 utworzono Miedzynarodo-
wy Projekt Napromieniowania Zywnosci Fede-
ralnego Centrum Badan Przemystu Spozywcze-
go (Karlsruhe, Niemcy). W 1980 Wspdlny Komi-
tet Ekspertéw Napromieniowania Zywnosci FAO
/ |AEA / WHO zalecit przyjecie za dopuszczalng
,080Ing Srednig dawke” do 10 kGy, a w 1983 war-
tos¢ ta zostaje okreslona jako ,,catkowita Srednia
dawka” dopuszczalna przy sterylizacji zywnosci.
Dawka ta, jako maksymalna, zostaje podtrzyma-
na w obecnie obowigzujgcych standardach Codex
Alimentarius (CODEX STAN 106-1983).

W Dyrektywie 1999/2/EC dotyczacej zagadnien
napromieniowania zywnosci zapisany jest wy-
mag znakowania produktdw napromieniowanych
oraz wytworzonych z udziatem napromienionych
sktadnikdéw. Przepis ten nie miatby zastosowania
gdyby nie byto mozliwosci rozpoznania, czy dany
produkt zostat poddany dziataniu promieniowa-

nia jonizujgcego. Problem koniecznosci identyfi-
kacji sterylizowanych radiacyjnie produktéw spo-
zywczych poruszono juz w 1988 roku na Miedzy-
narodowej Konferencji w Sprawie Przyjecia, Kon-
troli i Handlu Napromieniowang Zywnoscig, or-
ganizowanej wspdlnie przez FAO, IAEA, WHO, ITC
- UNCTD/GATT (Genewa 1988). Zwrdcono wow-
czas uwage, ze jakiekolwiek wykrywanie zmian
W hapromienionym pozywieniu jest trudne i by-
toby celowe opracowanie metod identyfikowania
takich produktéw, aby wzmocni¢ system kontro-
li administracyjnej oraz zwiekszyé zaufanie kon-
sumentéw do tej zywnosci. Na poczatku lat 90.
Komisja Europejska poprzez Referencyjne Biuro
Wspdlnoty Europejskiej (BCR) sfinansowata dwu-
letni program badawczy dla rozwoju i walidacji
metod wykrywania zywnosci sterylizowanej pro-
mieniowaniem jonizujgcym. W ramach tego pro-
gramu opracowano szereg skutecznych metod.
W 1993 roku Komisja Europejska upowaznita Eu-
ropejski Komitet Normalizacyjny (CEN) do ujed-
nolicenia tych metod, czego wynikiem jest szereg
norm opisanych krétko w dalszej czesci tego ar-
tykutu.

W Polsce pierwsze prace z zakresu wykrywania
napromieniowania produktéw spozywczych pro-
wadzono w latach 1986-1990 w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej, metodami spektroskopii EPR
i pomiaru termoluminescencji, w ramach progra-
mu badawczo-rozwojowego CPBR pt. “Metody
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radiacyjne w rolnictwie”. Obecnie prace s3 reali-
zowane w ramach kolejnych programéw miedzy-
narodowych. Od 1994 roku istnieje Samodziel-
ne Laboratorium Identyfikacji Napromieniowania
Zywnosci Instytutu Chemii i Techniki Jagdrowej, do
ktérego zadan nalezy poszukiwanie, rozwijanie
i wdrazanie najbardziej wiarygodnych metod ana-
litycznych, pozwalajgcych na ocene czy dany pro-
dukt zostat utrwalony z zastosowaniem technik
radiacyjnych.

Pomimo ze metoda radiacyjnego utrwalania zyw-
nosci zostata zaakceptowana przez swiatowe or-
gany kontroli jakosci, jednak wcigz budzi kontro-
wersje. Do niewatpliwych zalet tej metody nalezg:
zapobieganie zatruciom pokarmowym, poprzez
niszczenie szkodliwych bakterii (takich jak Salmo-
nella, Listeria) w niektorych produktach spozyw-
czych pochodzenia zwierzecego (dréb, jaja, pro-
dukty z niepasteryzowanego mleka), przedtuze-
nie okresu przechowywania produktow spozyw-
czych, eliminowanie konieczno$ci stosowania
chemicznych srodkéw konserwujacych w przy-
padku zidt, przypraw oraz grzybdw, a takze znacz-
ne ograniczenie strat spowodowanych psuciem.
Jako wady wymienic nalezy mozliwos¢ poddawa-
nia napromieniowaniu 2Zywnosci zanieczyszczo-
nej mikrobiologicznie i wprowadzania jej do ob-
rotu jako czystej i Swiezej, podczas gdy mogg by¢
w niej obecne toksyczne produkty przemiany ma-
terii zabitych mikroorganizmow, takie jak botu-
lina. Ponadto poddawanie dziataniu promienio-
wania jonizujgcego Swiezych owocdéw i warzyw
moze by¢ mylgce dla konsumenta przy ocenie ich
Swiezosci i stopnia dojrzatosci. Radiacja moze po-
wodowac niszczenie witamin, sktadnikéw odzyw-
czych, niezbednych nienasyconych kwaséw ttusz-
czowych, a w zwigzku z tym organizmowi beda
dostarczane wytacznie , puste kalorie”.

2. DO JAKICH PRODUKTOW ZYWNOSCIO-
WYCH MOZNA STOSOWAC STERYLIZACJE
RADIACYJNA W POLSCE, W UE | NA SWIECIE?

Komisja FAO i WHO ds. Codex Alimentarius wspdl-
nie z innymi organami ustawodawczymi okresla
zasady dotyczgce napromieniania zywnosci oraz
podstawowe procedury kontrolujgce i regulujg-
ce ten proces. W Europie wszelkie postanowienia
dotyczace zywnosci i sktadnikdw zywnosciowych,
ktore wystawione byty na dziatanie promieni joni-
zujacych, zawarte sg w Dyrektywie Unii Europej-
skiej 1999/2/EC.

Rysunek 1 Radura jest miedzynarodowym symbolem,
uzywanym w celu oznaczenia napromieniowanej
zywnosci. Zgodnie z Codex Alimentarius znak ten

powinien by¢ umieszczony na kazdej partii produktu
zawierajgcego napromienione komponenty.

Figure 1 Radura is an international symbol used
to indicate irradiated food. According to the Codex
Alimentarius, the mark should be placed on each
lot of product containing irradiated components.

Na catym Swiecie ponad 40 panstw zezwala na
utrwalanie radiacyjne facznie ponad 60 artyku-
téw spozywczych, w tym kurczakéw, ziaren ka-
kaowca, suszonych daktyli, owocéw mango i pa-
pai, ziemniakdéw, cebuli, jadalnych nasion roslin
strgczkowych (np. fasola, groch) oraz ryzu, przy-
praw, surowych truskawek, surowych ryb i ich
przetwordw oraz zbdz. W Unii Europejskiej radia-
cyjne utrwalanie zywnosci jest dozwolone w Bel-
gii (6 produktéw), Francji (16 produktéw), Wto-
szech (3 produkty), Holandii (8 produktow) i Wiel-
kiej Brytanii (10 produktéw) [3].

W Polsce przepisy dotyczace napromieniania
zywnosci reguluje Rozporzgdzenie Ministra Zdro-
wia z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie napro-
mieniania zywnosci promieniowaniem jonizuja-
cym (Dz. U. z dnia 6 lipca 2007 r.): Srodki spozyw-
cze mogg by¢ poddawane napromienianiu pro-
mieniowaniem jonizujgcym pochodzgcym ze zro-
det wytwarzajacych:

1) promieniowanie gamma z radionuklidéw ®Co
lub *’Cs;

2) promieniowanie rentgenowskie wytwarzane
w urzadzeniach pracujgcych na poziomie energii
nominalnej do 5 MeV;

3) elektrony generowane w urzgdzeniach pracu-
jacych na poziomie energii do 10 MeV.

Srednia sumaryczna dawka promieniowania jo-
nizujgcego pochtonieta przez srodki spozywcze
poddane napromienianiu nie moze przekraczaé
10 kGy.
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Tabela 1 Dawki promieniowania stosowane w sterylizacji produktéw zywnosciowych dopuszczone w Polsce [4]

Table 1 Doses of radiation, used in sterilization of food, approved in Poland [4]

Lp. |Rodzajsrodka spozywczego Cel napromienienia Dawka [kGy]
1 Ziemniaki Hamowanie kietkowania 0,025-0,10
2 Cebula Hamowanie kietkowania do 0,060
3 Czosnek Hamowanie kietkowania 0,030-0,15
4 Pieczarki .Zahamoyvar?le wzro§tu 1,0
i starzenia sie grzybow
5 Przyprawy suche, w tym suszone aromatyczne ziota, |Obnizenie poziomu 100
przyprawy korzenne i przyprawy warzywne zanieczyszczen biologicznych !
6 Pieczarki suszone Obr.uzenle pozllorTlu . 1,0
zanieczyszczen biologicznych
7 Suszone warzywa Obr.nzenle poz'lor.nu . 1,0
zanieczyszczen biologicznych

3. METODY ANALITYCZNE NAPROMIENIANIA
ZYWNOSCI

Zmiany, jakie zachodzg w zywnosci pod wptywem
promieniowania jonizujgcego wynikajg z dwdch
podstawowych efektow oddziatywania promie-
niowania jonizujgcego z materig: bezposrednie-
go i posredniego. Bezposredni efekt wynika z fi-
zycznego oddziatywania fotonéw z atomami. Po-
Srednie oddziatywanie, innymi stowy uszkodze-
nie oksydacyjne, jest wynikiem reakc;ji faricucho-
wych wywotanych przez indywidua pierwotnie
zjonizowane lub bedgce w stanach wzbudzonych.
W zywnosci Swiezej (mieso, jaja, Swieze owo-
ce itp.) dominuje efekt posredni, zwigzany z wy-
chwytywaniem produktéw radiolizy wody. Na-
Swietlanie produktow suchych czesto pozwala
na obserwacje zmian charakterystycznych wyni-
kajgcych z bezposredniego oddziatywania pro-
mieniowania z cukrami (np. w zbozu), kolagenem
(w miesie) lub hydroksyapatytem (w kosciach).

Metody uznane i stosowane do identyfikacji na-
promienionej zywnosci mozemy podzieli¢ na: me-
tody fizyczne (spektrometria rezonansu spinu
elektronowego, termoluminescencja, chemilu-
minescencja, luminescencja stymulowana Swia-
ttem, wiskozymetria, pomiar opornosci elektrycz-
nej, spektroskopia w bliskiej podczerwieni, rezo-
nansowa spektroskopia Ramana), metody che-
miczne (oznaczanie weglowodordw, 2-alkilocy-
klobutanonéw, o-tyrozyny, gazow: wodoru i tlen-
ku wegla, produktéw radiolizy DNA) oraz metody

biologiczne (test DEFT (direct epifluorescent filter
technique) / APC (aerobic plate count), test LAL
(limulus amoebocyte lysate) / GNB (Gram-nega-
tive bacteria), ocena fragmentacji DNA probg ko-
metowgq, ocena zdolnosci kietkowania, biologicz-
nej aktywnosci zarodkowej lub szybkosci wysypy-
wania zarodnikéw). Czes¢ z tych metod doczeka-
ta sie normalizacji przez Europejski Komitet Nor-
malizacyjny (CEN). Ponizej prezentujemy ich pet-
ny wykaz.

3.1 Metody fizyczne, w tym spektroskopowe

1) EN 1784:2003 Wykrywanie napromieniowania
zywnosci zawierajgcej ttuszcze. Analiza zawarto-
$ci weglowodordéw za pomocg chromatografii ga-
zowej

2) EN 1785:2003 Wykrywanie napromieniowa-
nia zywnosci zawierajacej ttuszcze. Analiza zawar-
tosci 2-alkilcyklobutanondéw za pomocg chroma-
tografii gazowej/spektrometrii masowej (ulep-
szona)

3) EN 1786:1996 Wykrywanie napromieniowa-
nia zywnosci zawierajgcej kosci za pomocg spek-
troskopii EPR

4) EN 1787:2000 Wykrywanie napromieniowa-
nia zywnosci zawierajacej celuloze za pomoca
spektroskopii ESR

5) EN 1788:2001 Termoluminescencyjna metoda
wykrywania napromieniowania zywnosci, z kto-
rej mozna wyizolowaé mineraty krzemianowe

6) EN 13708:2001 Wykrywanie napromieniowa-
nia zywnosci zawierajgcej cukier krystaliczny przy
uzyciu spektroskopii EPR




7) EN 13751:2002 Wykrywanie napromieniowa-
nej zywnosci za pomocg luminescencji stymulo-
wanej Swiattem

3.2 Metody biologiczne

1) EN 13783:2001 Wykrywanie napromieniowa-
nia zywnosci za pomocy techniki DEFT/ APC. Me-
toda przesiewowa

2) EN 13784:2001 Test kometa DNA do wykry-
wania napromieniowanych srodkéw spozywczych
- metoda przesiewowa

3) EN 14569:2004 Mikrobiologiczne badania prze-
siewowe w napromieniowanej zywnosci z wyko-
rzystaniem procedury LAL/GNB.

Istnieje szereg doniesien na temat nowych me-
tod, zwtaszcza spektroskopowych, pozwalajgcych
na identyfikacje i dozymetrie napromieniowanej
zywnosci [5-7].

Metody spektroskopowe z uzyciem promienio-
wania bliskiej podczerwieni oraz efektu Ramana
dajg mozliwos¢ obserwowania zmian w sktadzie
produktu w sposéb kompleksowy, w postaci ob-
serwacji kilku sktadnikéw produktu zywnoscio-
wego jednoczesdnie, na podstawie drgan pocho-
dzacych od réznych sktadnikéw, takich jak niena-
sycone kwasy ttuszczowe, wigzania amidowe bia-
tek czy ich struktura drugorzedowa. Ma to zna-
czenie z tego wzgledu, ze zmiany w ztozonym pro-
dukcie pochodzenia naturalnego zachodzg w spo-
s6b skomplikowany i jeden wyznacznik moze nie
wystarczy¢é do precyzyjnej oceny dawki napro-
mieniowania. Niemniej jednak badania nad za-
stosowaniem tych metod s3 we wstepnej fazie
i wymagajg jeszcze nakfadu pracy. Podejmowa-
ne sg préby zastosowania wymienionych technik
badawczych do oceny jakosci produktdw zywno-
Sciowych [8-10]. Zaletg spektroskopii FTIR jest to,
ze moze by¢ ona stosowana do zywnosci beda-
cej w réznych formach, takich jak miedzy innymi:
susz i produkty Swieze, pokarmy ptynne i w posta-
ci statej. Ponadto jest szybka i czutg technika, ta-
twa i tanig w zastosowaniu. Zapewnia precyzyj-
ng metode pomiaru, ktéra nie wymaga kalibracji
zewnetrznej. Dzieki spektroskopii FTIR, mozliwe
jest monitorowanie zmian w strukturze i witasci-
wosciach biomolekut, takich jak DNA, RNA, biat-
ka, weglowodany, lipidy w tkankach i komdrkach
jednoczesnie [11, 12]. Jako przyktad préby oceny
zmian, ktére zachodzg pod wptywem rosnacych
dawek promieniowania g w zywnosci, moze stu-
zy¢ praca Dogan i wsp. [13]. Badali oni zmiany za-
chodzace w widmie orzecha laskowego pod wpty-

wem dawek 1,5 oraz 10 KGy. Wyniki tych badan
wykazaty, ze obrdébka radiacyjna spowodowata
widoczne zmiany w pasmach pochodzgcych od
gtéwnych skfadnikdw orzecha laskowego, takich
jak lipidy i biatka. Wzrost intensywnosci absorp-
cji pasm przy 3006 cm™, 2854 cm™ i 1746 cm?
oraz wzrost stosunku drgan symetrycznego rozcia-
gajacego CH, (2854 cm™) do symetrycznego roz-
ciggajacego CH, (2873 cm™), a takze zginajacego
CH, (1462 cm™) do amidowego | (1652 cm™) oraz
estrowego rozciggajgcego C=0 (1746 cm?) do
amidowego | (1652 cm™) sugeruje, ze catkowita
zawartos¢ lipiddw w napromieniowanych prob-
kach orzecha laskowego ulegta wzrostowi przy ni-
skich dawkach napromieniowania i ulegta wzro-
stowi przy wysokich dawkach. Dogan i wsp. za-
uwazyli dalej znaczne zmniejszenie intensywno-
Sci pasm charakterystycznych dla ttuszczéw nie-
nasyconych (3600 cm™ i drgania CH,) pod wpty-
wem wysokiej (10 KGy) dawki promieniowania,
co autorzy wyttumaczyli peroksydacjg lipidow.
Efekt ten nie byt widoczny dla dawki 1,5 KGy. Za-
uwazyli rowniez, ze niska dawka promieniowania
powodowata zmniejszenie stosunku intensywno-
$ci pasm amidowe |/amidowe Il, podczas gdy wy-
soka dawka powodowata wzrost tego stosunku.
Analiza komponentow pasma amidowego | ujaw-
nita, ze po napromienieniu niskg dawkag zmalata
intensywnos$¢ sygnatu pochodzgcego od struktu-
ry alfahelikalnej biatek. Wysoka dawka réwniez
powodowata zmniejszenie tej intensywnosci, ale
jednoczesnie obserwowano duzy wzrost sygnatu
przypisywanego strukturze ktebka statystyczne-
go, co sugeruje denaturacje biatka. Podobne wy-
niki uzyskali takze inni badacze [14-16]. Podsu-
mowujac, zmiany obserwowane w widmach FTIR
majg charakter ztozony, ale mozliwe jest stworze-
nie wzorcéw zmian widm w zaleznosci od dawki
dla danego typu materiatu.

Jeszcze lepszym narzedziem do badania zmian
poradiacyjnych w produktach pochodzenia na-
turalnego wydaje sie rezonansowa spektrosko-
pia ramanowska. W odrdznieniu od podczerwie-
ni daje ona znacznie mniej skomplikowane i do-
brze zdefiniowane widma. Za pomocg spektro-
skopii Ramana z transformacjg Fouriera (FTR) Sa-
iler i wsp. [17] badali kinetyke uszkodzen radia-
cyjnych generowanych w liposomach. Ramazan
i lrudayaraj [5] wykazali, ze spektroskopia rama-
nowska pozwala wyjasni¢ zmiany zachodzgce pod
wptywem promieniowania gamma w strukturach
chemicznych fruktozy i miodéw w zakresie stoso-
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wanych dawek. Najdokfadniejszymi wskaznika-
mi dawki napromieniowania okazaty sie zmiany
w strukturze pierscienia i w obrebie wigzan C-H
weglowodandéw. Wyniki pokazujg, ze w potgcze-
niu z odpowiednig metodg rozpoznawania wzor-
cow, korelacyjna spektroskopia Ramana jest
przydatna w wyjasnieniu molekularnych zmian
w strukturze napromieniowanych weglowoda-
now wystepujgcych w zywnosci w sposdb szybki
i nieinwazyjny z okoto 98% doktadnoscia. Precy-
zyjnych danych (bedgcych w zgodzie z wczesniej
przytoczonymi, na bazie spektroskopii w podczer-
wieni) na temat zmian w strukturze biatek w mie-
sie tososia dostarczyta praca Herrero i wsp. [9].
Proponowana metodologia oferuje duze mozli-
wosci bezposredniego badania napromieniowa-
nia zywnosci przetworzone;j.

4. ZASTOSOWANIE RADIOLIZY IMPULSOWE)
DO BADAN MODELOWYCH NAD SYGNALA-
MIWYWOLYWANYMI NA SKUTEK PROMIE-
NIOWANIA W MATERIALE BIOLOGICZNYM

Zrozumienie pochodzeniai wtasciwa interpretacja
sygnatéw spektralnych pojawiajgcych sie na sku-
tek napromieniowania materiatu biologicznego
stwarza mozliwos¢ wiekszej kontroli podczas sza-
cowania dawek promieniowania uzytych podczas
sterylizacji zywnosci. Szczegdlne znaczenie ma to
w przypadku, gdy do oszacowania dawki prébu-
jemy zastosowaé metode dajaca ztozone widmo,
jak np. FTNIR, a nawet FTR. Stad wynika potrze-
ba badan na modelowych przedstawicielach sub-
stancji powszechnie wystepujgcych w sterylizo-
wanych produktach, a wiec na biatkach, cukrach,
lipidach, zwigzkach fenolowych. Obok prostego
zastosowania metod spektroskopowych w bada-
niach dozymetrycznych na wymienionych zwigz-
kach, warto rozwazy¢ uzycie metody, ktora po-
zwoli scharakteryzowac réwniez fizykochemiczne
podstawy powstawania (lub zanikania) podczas
napromieniowania sygnatéw, a zatem odpowia-
dajacych im indywiduéw chemicznych. Znakomi-
te rezultaty w tym zakresie sg uzyskiwane z za-
stosowaniem radiolizy impulsowej, metody, kto-
ra pozwala na obserwacje powstawania i prze-
mian wolnych rodnikdw w niezwykle krétkim cza-
sie po napromienieniu. Radioliza impulsowa po-
lega na podziataniu na badang prébke impulsem
(impulsami) promieniowania pochodzgcego z ak-
celeratora elektrondw, a nastepnie detekcji pro-
duktow radiolizy przy pomocy metod optycznych,

takich jak spektroskopia absorpcyjna lub emisyj-
na (fluorescencyjna). Pozwala to na identyfikacje
krétkozyciowych produktéow przejsciowych oraz
Sledzenie kinetyki reakcji przebiegajacych w cza-
sach rzedu mikrosekund i krétszych. Dzieki ra-
diolizie impulsowej mozliwe jest okreslenie zy-
wotnosci poszczegdlnych standéw wzbudzonych
i form przejsciowych, a takze ich dynamiczny udziat
w obserwowanym sygnale spektroskopowym. Ra-
dioliza impulsowa pozwala nie tylko na badanie
drogi powstawania wolnych rodnikéw w pojedyn-
czych indywiduach chemicznych, ale réwniez po-
zwala okredli¢ wzajemny wptyw réznych substan-
cji, jesli zostang one napromienione w tej samej
prébce [18-20].

5. PODSUMOWANIE

Metody spektroskopowe, a szczegdlnie spek-
troskopia w podczerwieni i rezonansowa spek-
troskopia ramanowska oraz ich odmiany kore-
lacyjne stanowig niewykorzystane w petni zré-
dto wiedzy na temat zmian zachodzacych w ma-
terii pod wptywem promieniowania jonizuja-
cego. Moga one rédwniez dostarczy¢ potencjal-
nie fatwego w uzyciu i niskonaktadowego na-
rzedzia do oceny napromieniowania zywno-
Sci, jednak zaréwno od strony podstaw teore-
tycznych jak i metodologii, badania spektrosko-
powe nad preparatami pochodzenia naturalne-
g0 wymagajg rozwiniecia. W opinii autoréw ten
niezwykle szeroki i ztozony aspekt zastosowania
spektroskopii stanowi znakomite naukowe wy-
zwanie dla specjalistéw zaréwno w dziedzinie
chemii zywnosci jak i chemii fizycznej oraz fizy-
cznej chemii organicznej.
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