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ZASTOSOWANIE METOD RADIACYJNYCH
W PRZETWORSTWIE MIESA WIEPRZOWEGOQO®

Prace zrealizowano w ramach projektu ,,BIOZY WNOSC - innowacyjne, funkcjonalne produkty pochodzenia zwierze-
cego” nr POIG.01.01.02-014-090/09 wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego ,,Innowacyjna Gospodarka 2007-2013”.

Stosowanie metod radiacyjnych umozliwia uzyskanie trwatosci i zwigzanego z tym bezpieczenstwa zdrowotnego migsa wieprzo-
wego i jego przetworow, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich walorow sensorycznych. Wyzszy poziom zastosowanej
dawki napromieniania moze jednak wplywac negatywnie na walory sensoryczne produktow utrwalanych tq metodq. W zaleznosci
od zastosowanej dawki napromieniania mozna uzyskaé rozny stopien redukcji ogolnej liczby mikroorganizméw. Stosowanie
metod radiacyjnych, takze w znaczqcy sposob ogranicza bqdz tez hamuje wzrost wielu drobnoustrojow. Do napromieniania
stosuje si¢ najczesciej promieniotworcze izotopy *°Co lub 'Cs, promienie gamma, wigzki wysokoenergetycznych elektronéw

oraz promieniowanie X.

Stowa kluczowe: migso, wieprzowina, przetwory, trwalosé,
patogeny, radiacja.

WSTEP

Promieniowanie mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: promieniowanie jonizujace oraz niejonizujace. Za
promieniowanie niejonizujace uwaza si¢ fale mikrofalowe,
radiowe, podczerwone oraz $wiatto widzialne. Promienio-
wanie jonizujace powstaje w momencie, gdy z niestabilnego
jadra atomowego odlgczajg si¢ nukleony lub inne czastki przy
réwnoczesnym wydzieleniu energii. Jako zrodto promienio-
wania jonizujacego najczesciej stosuje si¢ promieniotworczy
izotop cezu-137 badz kobaltu-60. W procesie napromieniania
zywnoS$ci najczg$ciej stosuje sie¢ wysokoenergetyczne elek-
trony, promieniowanie Gamma, a w niektorych przypadkach
promieniowanie X. Standardy napromieniania zywnos$ci
zostaty ustalone w Kodeksie Zywnosciowym. Podstawowa
jednostka dawki pochtonigtego promieniowania w uktadzie
SI jest 1 Gy (czyt. grej), czyli energia 1J promieniowania,
przekazywana jednemu kilogramowi materii (1Gy=1J/1kg) [9].

Napromienianie zywnosci jest dozwolone pod pewnymi
warunkami: gdy nie powoduje ono zadnych zagrozen zdro-
wotnych; jest korzystne i bezpieczne dla konsumenta i nie
zastepuje podstawowych wymagan sanitarno-higienicznych
zawartych w funkcjonujacych systemach zapewnienia jakos$ci
(dobra praktyka higieniczna, system HACCP, dobra praktyka
produkcyjna lub dobra praktyka rolnicza). Z danych litera-
turowych wynika, ze zywnos$¢ utrwalana radiacyjnie do
10 kGy nie wptywa niebezpiecznie na zdrowie czlowieka
i zwierzat [2, 15].

Zywno$¢, ktora jest utrwalana metodami radiacyjnymi
nie moze by¢ niebezpieczna dla zdrowia, tzn. nie moze by¢
rakotworcza, toksyczna, radioaktywna czy tez mutagenna.

Proces napromieniania nie powinien rowniez wptywacé nie-
korzystnie na warto$¢ odzywcza zywnosci. Zywnos¢, ktora
zostata poddana procesowi radiacji w sposob prawidtowy
powinna spetnia¢ wszystkie wyzej wymienione kryteria.
Nalezy jednak pamietac, ze w zywnosci utrwalanej radia-
cyjnie tak jak i w zywno$ci poddawanej konwencjonalnym
metodom obrobki moze dochodzi¢ do zmian chemicznych
w produktach. To, w jakim kierunku te zmiany post¢puja,
zalezy od wielu czynnikoéw, takich jak temperatura, wielkosci
dawki napromieniania, sktad chemiczny produktu, dostegp
$wiatla oraz tlenu w trakcie procesu radiacyjnego [8, 9].

W trakcie napromieniania zywnos$ci mogg powstawac
wolne rodniki badz dochodzi¢ do strat witamin z grupy B,
witamin A, C i E. Nalezy zaznaczy¢, ze do podobnych strat
moze dochodzi¢ rowniez w wyniku stosowania konwencjo-
nalnych metod utrwalania, np. obrébki termicznej oraz zbyt
dtugiego przechowywania zywnosci [22].

Celem artykulu jest prezentacja stosowanych metod
radiacyjnych umozliwiajacych uzyskanie trwalosci i bez-
pieczenstwa zdrowotnego miesa wieprzowego i jego prze-
tworéw.

METODY UTRWALANIA
RADIACYJNEGO

Wsréd metod utrwalania radiacyjnego zywnos$ci mozna
wyr6znic: radapteryzacje, radycyzacjg i radaryzacje [9, 15, 18].

Radapteryzacja — redukuje liczebno§¢ drobnoustrojéw
do poziomu, w ktérym nie sg one zdolne do spowodowa-
nia zepsucia zywnosci. Metoda ta nazywana jest radiacyjna
pasteryzacjg. Jej celem jest niszczenie mikroflory gnilnej
w zywnosci o wysokim pH, w szczegolnosci Gram-ujemnych
psychrotroféw oraz drozdzy i ple$ni w produktach kwasnych.
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Tabela 1. Dopuszczalne dawki napromieniania réznych produktow spozywczych w USA

. D Dopuszczalna Data
Rodzaj produktu Cel napromieniania dawka [kGy] | dopuszczenia
- inaktywacja wlosnia spiralnego 0,3-1,0 22.07.1985
Produkty drobiowe zmniejszenie slfaz.ema.bakterlaml Salmonella, 3 02.05.1990
Campylobater i Listeria monocytogenes

Sv.weza wo.}owma, baranina, niszczenie mikroorganizmow chorobotworczych 4,5 02.12.1997
wieprzowina

M.rozona v.mlowma’ baranina, niszczenie mikroorganizméw chorobotworczych do 7 02.12.1997
wieprzowina

Zrédlo: Prendergast D.M. i inni 2009 . [17].

W tym procesie stosowane sg umiarkowane dawki promie-
niowania. Produkty tak utrwalane muszg by¢ przechowywane
w warunkach chtodniczych. Stosowanie matych dawek (do
1 kGy) powoduje opoéznienie dojrzewania lub hamowanie
kietkowania w produktach pochodzenia roslinnego, a takze
pozwala na zwalczanie szkodnikow i pasozytow. Zastosowanie
dawek do 0,5 kGy promieniowania jonizujagcego powoduje
tylko czgsciowe niszczenie szkodnikow.

Radycyzacja — niszczy formy wegetatywne drobnoustro-
jow patogennych. W metodzie tej stosowane sg wyzsze dawki
promieniowania, tj. od od 2,5 do 5 kGy. Nie niszczg one
jednak spor, a takze niektorych opornych na ich dziatanie
szczepow patogennych bakterii, np. Salmonella typhimurium.
Z tych powodow i te produkty musza by¢ przechowywane
w warunkach chtodniczych.

Radaryzacja — w metodzie tej stosowane sg wysokie daw-
ki promieniowania (30 kGy), zapewniajace niszczenie spor
Cl. botulinum, podobne jak w przypadku sterylizacji ter-
micznej, tzn. ich redukcj¢ na poziomie 12D. Metoda ta jednak
nie moze by¢ stosowana ze wzgledu na duze zmiany jakoS$ci
sensorycznej produktow. Stosowanie wysokich dawek
(do 50 kGy) powoduje sterylizacj¢ produktow spozywcezych.
Radaryzacja w takich warunkach zapewnia catkowite znisz-
czenie mikroflory zaréwno wegetatywnej, jak i przetrwal-
nikowej. Przeprowadza si¢ ja dla produktow spozywczych
w hermetycznych opakowaniach. Produkty te moga by¢
nastepnie przechowywane w temperaturze pokojowe;.

W miejscu sprzedazy luzem produktow spozywczych
poddanych napromienianiu promieniowaniem jonizujacym lub
zawierajacych sktadniki poddane takiemu napromienianiu,
na wywieszce lub jako napis powyzej lub obok pojemnika,
w ktorym umieszczone sg te produkty, podaje si¢ tgcznie
z nazwa produktu informacje: ,,napromienione” lub ,,poddane
dziataniu promieniowania jonizujacego” [19].

W Europie napromienianie Zywno§$ci nie jest powszechnie
stosowane. W szeregu krajow jest ono do$¢ czegsto wykorzy-
stywane m.in. w przypadku drobiu i produktéw drobiowych
w celu zniszczenia bakterii z rodzaju Salmonella, Campylo-
bacter bedacych przyczyng zatru¢ pokarmowych. W USA
promienie jonizujace sg szeroko stosowane do utrwalania
czerwonego migsa, a szczeg6lnie do migsa mielonego, w celu
zmniejszenia zanieczyszczenia bakteriami z grupy coli E.coli
0157:H7, ktore sg odpowiedzialne za wiele przypadkoéw
powaznych zatru¢ pokarmowych.

Migdzynarodowym znakiem stosowanym do oznaczania
produktéw poddanych dziataniu promieniowania jonizujacego
jest radura (rys. 1).

Rys. 1. Symbol oznaczajacy zywnos¢ utrwalong za pomoca
technik radiacyjnych.

Zrédlo: <www.chemistry.oregonstate.edu/.../image005.jpg>.

PRZEPISY PRAWNE DOTYCZACE
STOSOWANIA UTRWALANIA
RADIACYJNEGO W ZYWNOSCI

W zaleznosci od produktu, FDA (ang. Food and Drug
Administration) wydala stosowne wytyczne odno$nie dopusz-
czalnych dawek promieniowania. Ponizej przedstawiono
tabele przedstawiajaca te wytyczne (tab. 1) [17].

Unia Europejska w 1999 r. wydata dwie dyrektywy
precyzujace prawo dotyczace napromieniania zywnosci
w panstwach cztonkowskich (1999/2/EC) oraz wykaz
produktow, ktore mozna utrwala¢ promieniowaniem joni-
zujacym (1999/3/EC) [9]. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie napromieniania Zywno-
$ci promieniowaniem jonizujacym [19] za dyrektywa, podaje
wykaz produktow, ktére moga by¢ poddane dziataniu pro-
mieniowania jonizujacego (tab. 2).

ZASTOSOWANIE PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO W UTRWALANIU
MIESA | PRZETWOROW MIESNYCH

Na $wiecie m.in. w USA od wielu lat stosuje si¢ metody
radiacyjne do utrwalania migsa oraz przetworéw migsnych.
Stosowanie malych dawek promieniowania tzn. do 1 kGy nie
wplywa niekorzystnie na warto$¢ odzywcza czy tez walory
sensoryczne utrwalanych produktéow. Uzycie dawek $rednich,
tzn. w zakresie od 1-10 kGy ma na celu redukcje liczby drob-
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Tabela 2. Wykaz srodkow spozywczych, ktére moga by¢ poddane napromienianiu promieniowaniem jonizujacym, oraz
maksymalne dopuszczalne dawki promieniowania jonizujacego

Lp.. Rodzaj srodka spozywczego Cel napromieniania Dawka (kGy)
1 | Ziemniaki 0,025-0,10
2 | Cebula Hamowanie kietkowania do 0,060
3 | Czosnek 0,030- 0,15
4 | Pieczarki Zahan}owanie wzrostu i starzenia si¢ 1.0

grzybow
5 P‘rzyprawy suche, w tym su.szone aromatyczne 10.0
ziota, przyprawy korzenne i przyprawy warzywne Obnizenie poziomu zanieczyszczeh ’
6 | Pieczarki suszone biologicznych 1,0
7 | Suszone warzywa 1,0

Zrédlo: Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 20 czerwca 2007 r. [19].

noustrojow w produkcie oraz zahamowanie ich namnazania.
Stosowanie dawek 1-10 kGy powoduje zahamowanie wzro-
stu drobnoustrojow, takich jak Escherichia coli, Sallmonela,
Pseudomonas, Listeria monocytogenes, Staphylococcus spp.,
Enterobacteriaceae, plesni, czy tez drozdzy nie tylko w mig-
sie i przetworach wieprzowych, ale takze w migsie wolowym
jak i drobiowym [4, 21, 22].

Jak podaje wielu autoréw, niskie dawki (do 1 kGy) pro-
mieniowania radiacyjnego niszcza w migsie wieprzowym
pasozyty Trichinella oraz jej larwy [1, 6, 12]. Sa réwniez
wyniki badan moéwiace o tym, iz w tkance mi¢$niowej §win
podatne na promieniowanie gamma s3 takze cysty Toxopla-
sma gondii [13]. Okazuje si¢, ze wystarczajaca dawka do
inaktywacji cyst Toxoplasma gondii to dawka 0,4-0,7 kGy.
Promieniowanie radiacyjne moze by¢ réwniez uzywane do
zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa wieprzowym
kietbasom dojrzewajacym takim jak chorizo i salchinon.
Zastosowanie dawki na poziomie 1,29 kGy w wyzej wy-
mienionych kielbasach dojrzewajacych, okazato si¢ wy-
starczajace do zahamowania wzrostu mikroorganizmow.
Promieniowanie radiacyjne moze by¢ réwniez stosowane
do tzw. produktow ,,ready to eat” (RTE) wyprodukowanych
z migsa wieprzowego. Zastosowanie dawki sredniej, miesz-
czacej si¢ w zakresie od 1 do 10 kGy, pozwala na zapewnienie
mikrobiologicznego bezpieczenstwa produktom. Zastosowanie
dawek promieniowania wyzszych oraz $rednich, w zalezno-
$ci od utrwalanego produktu, moze wplywaé negatywnie na
walory sensoryczne produktow, dlatego tez dodaje si¢ do nich
naturalne przyprawy, takie jak rozmaryn, petniace role anty-
oksydantéw, a jednoczesnie chronigce produkt przed nieko-
rzystnymi zmianami smaku i zapachu [10].

Proces utrwalania radiacyjnego moze by¢ rowniez efektyw-
niejszy w przypadku zastosowania go jednoczesnie z réznymi
sposobami pakowania. Traktowanie migsa wieprzowego
dawkami nie wigkszymi niz 3 kGy w potaczeniu z pakowaniem
préozniowym, przynosi duzo lepsze rezultaty w poréwnaniu
do pakowania w warunkach tlenowych [11].

Z kolei w innym dos$wiadczeniu wykazano, ze zastoso-
wanie napromieniania poledwicy wieprzowej dawka 3 kGy
w polaczeniu ze spryskaniem migsa kwasem organicznym,
np. 2% roztworem kwasu octowego, pozwala na skuteczng
redukcje ogdlnej liczby mikroorganizméw i bakterii z grupy

coli w trakcie 14 dni przechowywania. Ponadto, zastoso-
wanie napromieniania i kwasow organicznych, pozwala na
uzyskanie nizszego poziomu oksydacji lipidow niz w przy-
padku zastosowania samego napromieniania na koniec okresu
przechowywania [14].

Napromienianie produktow RTE, takich jak frankfurtery
i szynka wieprzowa, wptyneto na wydtuzenie trwatosci tych
produktéw w zaleznosci od zastosowanej dawki. Dawka
4 kGy pozwolita na catkowite wyeliminowanie Listeria
monocytogenes w probach przechowywanych w temperaturze
4°C i 10°C [5]. Inne badania wykazaty szersze skutki stoso-
wania napromieniania. W przetworach migsnych, takich jak
szynka wieprzowa, doprowadzilo ono do powstania zwiaz-
koéw lotnych takich jak heptan, trans-1-butylo-2-metlocyklo-
propan czy 2-okten i toluen, ktore nie byly obecne w szynce
nienapromienianej. Natomiast w przypadku frankfurterow,
napromienianie doprowadzito do powstania 2-butanolu, ktéry
nie byl obecny w frankfurterach nie poddanych napromie-
nianiu. Stwierdzono takze, iz napromienianie mialo wptyw
na powstawanie nowych zwigzkéw lotnych, zaréwno w szyn-
ce wieprzowej plasterkowanej jak i frankfurterach. Autorzy
stwierdzili natomiast, ze napromienianie dawka 1.6 kGy nie
wplywato na barwe i oksydacj¢ lipidow, a determinowato
zapach, smak i zawarto$¢ zwigzkow lotnych w szynce wieprzo-
wej i frankfurterach w trakcie okresu przechowywania 2, 7].

Stosowanie metod radiacyjnych jest rowniez skuteczne
w utrwalaniu migsa drobiowego czy tez wolowego. Dawka
5.0 kGy jest skuteczna w kontrolowaniu ilo$ci patogendéw
w migsie kurczakéw. Ponadto zastosowanie przechowywania
w stanie zamrozonym dodatkowo wplyneto na przedtuzenie
trwatosci migsa bez wplywu na walory sensoryczne. Polacze-
nie tych dwoch metod wydtuza trwato$¢ migsa drobiowego
do 9 miesi¢cy bez negatywnego wptywu na chemiczne i sen-
soryczne zmiany jakosci. Badanie wykazalo, ze zastosowanie
metody radiacyjnej i przechowywania chtodniczego spowo-
dowato zahamowanie wzrostu mikroorganizmoéw i ustabili-
zowato procesy biochemiczne [8].

Napromienianie mi¢sa wotowego z uzyciem promienio-
wania gamma jest skuteczniejsze niz napromienianie Zyw-
nosci z uzyciem wiazki elektronéw. Promieniowanie gamma
w dawkach 5-10 kGy jest skuteczne w redukcji populacji
bakterii w kietbasach wotowych, a jednoczesnie nie wptywa
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niekorzystnie na jako$¢ migsa oraz walory sensoryczne [16].
Wedtug innych danych, najefektywniejsze jest promienio-
wanie 3 kGy, ktore zredukowalo ogdlna liczbe mikroorgani-
zmow w miesie wotowym [3].

Ponadto wyniki potwierdzaja, ze zastosowana dawka
w ilosci juz 2 kGy jest skuteczna w redukeji Escherichia coli
0157: H7 w migsie wolowym. Napromienianie nie wptyneto
réwniez na akceptowalnos$¢ przez konsumentdw i cechy sen-
soryczne [20].

Zastosowana dawka napromieniania niezbe¢dna do uzy-
skania tych samych efektow moze by¢ zréznicowana w za-
leznosci od prowadzonego do$wiadczenia, na co wptywa
zardwno rodzaj powierzchni migsa, napromienianie, ale takze
obecnos¢ lub brak naturalnej mikroflory powierzchni migsa
[17].

PODSUMOWANIE

1. Promieniowanie jonizujace prowadzi do zniszczenia
lub redukcji drobnoustrojow chorobotwérezych powodujacych
zatrucia pokarmowe i psucie si¢ zywnosci:

a) dawka 1 kGy jest wystarczajaca do zniszczenia m.in.
Trichinella spiralis czy tez Toxoplasma gondii, zar6wno larw
jak 1 form dorostych w migsie wieprzowym, jak i innych
rodzajach migsa, nie wptywajgc przy tym niekorzystnie na
warto$¢ odzywceza i walory sensoryczne utrwalanego migsa,

b) stosowanie dawek do 10 kGy zapewnia bezpieczenstwo
mikrobiologiczne zaréwno migsa wieprzowego, wolowego,
innych rodzajow migs, przetwordw migsnych oraz produktow
,ready-to-eat” (RTE),

¢) na promieniowanie radiacyjne podatne sa m.in
takie drobnoustroje, jak: Salmonella, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Listeria
innocua, Campylobacter, Yersinia enterocolitica, Clostridium,
Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas, Brochotrix.

2. Najlepsze efekty utrwalajace, uzyskuje si¢ w przy-
padku potaczenia metody radiacyjnej z innymi metodami:

a) zastosowanie pakowania prozniowego, pakowania
w modyfikowanej atmosferze (MAP) lub innej metody utrwa-
lania, pozwala na obnizenie dawki promieniowania nie-
zbednej do inaktywacji drobnoustrojow,

b) stosowanie promieniowania radiacyjnego w pola-
czeniu z innymi metodami utrwalania oraz/lub dodatkami,
przedtuza trwato$¢ migsa i produktow migsnych, w tym
wieprzowiny, bez negatywnego wptywu na cechy sensoryczne
i wlasciwosci fizykochemiczne produktow.

3. Rodzaj i dawka zastosowanego promieniowania
wplywa na trwatos¢ i walory sensoryczne utrwalanego
produktu:

a) stosowanie wyzszych dawek, nie wpltywa nieko-
rzystnie na bezpieczenstwo zdrowotne migsa i przetwo-
réw miesnych jak podaje WHO, jednak moze prowadzi¢ do
powstawania niekorzystnych zmian w produkcie,

b) dodatek antyoksydantow do produktu napromienia-

nego, moze zabezpiecza¢ przed niekorzystnymi zmianami
sensorycznymi wywolanymi napromienianiem.
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APPLICATION OF IRRADIATION METHOD
IN PORK MEAT PRODUCTION

SUMMARY

Application of irradiation method can be used to extend
shelf life, safety of pork meat and meat products. Depending
on irradiation dose different microbial reduction or sensory
changes can be gained. But irradiation reduces or even
inhibits the microbial growth of many bacteria certainly. In
this method the most common in use are ©°Co or *¥'Cs isotopes,
gamma rays, beam of high energy electrons and X-ray.



