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W artykule przedstawiano zagadnienia dotyczqce wplywu napromieniowania na wartos¢ odzywczq oraz bezpieczenstwo mikro-

biologiczne utrwalonego produktu zZywnosciowego.

Stowa kluczowe: utrwalanie zZywnosci, metoda radiacyjna.

WSTEP

Metoda radiacyjna jest zaliczana do fizycznych technik
utrwalania zywnosci. Do licznych zalet omawianej techniki
nalezy zaliczy¢: stosunkowo niewielki wzrost temperatury
(2,5°C przy 10 kGy), mozliwo$¢ utrwalania produktu gotowego
w opakowaniu, eliminacj¢ stosowania chemicznych §rodkow
konserwujacych. Niemniej jednak, nadrzednym celem sto-
sowania techniki radiacyjnej jest obnizenie ogo6lnej liczby
mikroorganizmow oraz zniszczenie patogendéw bedacych
najczestszg przyczyng zatrué¢ pokarmowych [20, 15].

Celem artykulu jest poszerzenie informacji w zakresie
prezentacji zalet techniki radiacyjnej w utrwalaniu zyw-
nosci.

WPLYW PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA MIKROORGANIZMY

Radiacyjne utrwalanie produktow zywno$ciowych jest
korzystne z uwagi na zmniejszenie ilosci drobnoustrojow
chorobotworczych, co wpltywa na popraweg bezpieczenstwa
zdrowotnego utrwalanej zywnosci oraz ze wzgledu na reduk-
cj¢ ilosci powstajacych ubytkéw, co wydtuza okres trwatosci
produktu [27].

Zalezno$¢ miedzy stopniem zorganizowania organizmu,
a wrazliwoscig na dzialanie promieniowania mozna okresli¢
jako wprost proporcjonalng [29]. Inaktywacja mikroorga-
nizméw wynika z uszkodzenia kwasow nukleinowych na
skutek dziatania promieniowania jonizujacego [10, 31, 39].
Skutkiem napromieniowania Zywej komorki moze by¢ jej
$mier¢, utrata zdolnoSci reprodukcyjnych lub uszkodzenie
DNA. Mozliwe jest takze, ze promieniowanie nie bedzie miato
zadnego wptywu na komorke [18].

Dawka promieniowania wymagana do kontrolowania
mikroorganizméw w zywnosci zalezy przede wszystkim od
poczatkowej ilosci drobnoustrojow w utrwalanym produkcie
oraz wrazliwo$ci danego gatunku na dzialanie promieniowa-
nia [10]. Zalezno$¢ migdzy liczba komorek mikroorganizmoéw,
a wielko$cig dawki konieczng do zastosowania w celu uzy-
skania sterylizacji zywno§ci jest wprost proporcjonalna [17].

Ponadto na wrazliwo$¢ drobnoustrojow na promieniowanie
wplywaja tez czynniki zwigzane z utrwalanym produktem,
tj.: sktad, wilgotnos$¢, stan produktu (§wiezy/zamrozony), a tak-
ze warunki w ktorych przeprowadza si¢ utrwalanie (tempera-
tura, zawartos$¢ tlenu) [10].

Hierarchia drobnoustrojéw wedtug malejacej opornosci
na dzialanie promieniowania jonizujacego przedstawia si¢
nastgpujaco: bakterie przetrwalnikujace, wirusy, drozdze,
plesnie, bakterie Gram — dodatnie, bakterie Gram — ujemne
[17, 28]. W celu inaktywacji wirus6w stosuje si¢ napromie-
niowanie w dawce od kilku do kilkunastu kGy, natomiast
najefektywniejsze jest polaczenie metody radiacyjnej i obrobki
termicznej podczas utrwalania zywnosci [11].

Do organizmoéw odpornych na dzialanie niskich dawek
promieniowania jonizujacego mozna zaliczy¢ drozdze, bak-
terie z rodzaju Enterococcus oraz przetrwalniki réznych
gatunkéw Clostridium i Bacillus [35]. Jako miar¢ wrazliwo-
$ci mikroorganizmow na dziatanie radiacji przyjeto dawke
promieniowania wyrazong w kGy, potrzebng do 10-krotnego
zredukowania liczby populacji i okresla si¢ jg symbolem D,
[17, 20]. W tabeli 1 przedstawiono dane na temat radioopor-
no$ci wybranych bakterii.

Dla gatunkéw wrazliwych na dzialanie promieniowania,
jak CampylobacteriE. coli wartos¢ D, wynosi okoto 0,2 kGy,
a dla gatunkéw tj. Salmonella czy Lysteria warto$¢ D, mie-
$ci si¢ w granicach 0,4-0,8 kGy (Anonim, 2008). Jak podaje
Roberts (1998) [30], napromieniowanie $wiezego migsa i dro-
biu dawka 3 kQGy, niszczy ponad 99% bakterii patogennych
tj.: Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Listeria mono-
cytogenes, Campylobacter jejuni, Escherichia coli O157:H7.

W grupie bakterii zaliczanych do potencjalnie wrazliwych
na dzialanie radiacji pojawiaja si¢ pewne wyjatki. Jak podaje
Lewicki (1992) [22] bakterie z gatunku Lactobacillus sake
(D,,= 0,7-1,2 kGy) nie ulegaja zniszczeniu nawet po zastoso-
waniu promieniowania w dawce 5 kGy na produkt migsny,
zapakowany w odpowietrzona foli¢. Do jednych z najbardziej
radioopornych gatunkéw nalezy Micrococcus radiodurans.

Bakteryjne zarodniki sg o wiele bardziej odporne na
utrwalanie radiacyjne - warto$¢ D, dla zarodnikow Clostri-
dium botulinum wynosi powyzej 2,8 kGy. Tego typu spory
moga przezy¢ nizsze dawki promieniowania i stanowi¢ za-
grozenie zdrowotne w niektdrych typach zywnos$ci (Anonim,
2008). Szczegolne ryzyko dla zdrowia publicznego wiaze si¢
z obecnoscig w zywnosci przetrwalnikow bakterii patogen-
nych, a zwlaszcza Clostridium botulinum i gatunkow z rodzaju
Bacillus [35]. Przy zastosowaniu wysokich dawek promie-
niowania jonizujacego (powyzej 10 kGy) mozna uzyskaé
produkt catkowicie wolny nawet od zarodnikow patogenow,
tj. Clostridium botulinum 1 Bacillus. Jednak stosowanie tak
duzych dawek wplywa na pogorszenie jakosci sensorycznej
zywnosci [11].
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Tabelal. Radiooporno$¢ wybranych bakterii na dziatanie
promieniowania podczas utrwalania radiacyjnego
$wiezego produktu zywnosciowego pochodzenia
zwierzecego [10]

. Wielkosé¢ dawki
Bakteria D,, (kGy)

Formy wegetatywne

Aeromonas hydrophila 0.14-0.19
Bacillus cereus 0.17
Brucella abortus 0.34
Campylobacter jejuni 0.08-0.20
Clostridium perfringens 0.59-0.83
Escherichia coli (incl. O157:H7) 0.23-0.35
Lactobacillus spp. 0.3-0.9
Listeria monocytogenes 0.63-0.83
Pseudomonas putida 0.06-0.11
Salmonella spp. 0.3-0.8
Streptococcus faecalis 0.65-1.0
Staphylococcus ureus 0.26-0.6
Vibrio spp. 0.03-0.12
Yersinia enterocolitica 0.04-0.21
Bakterie przetrwalnikujace

Bacillus cereus 1.6
Clostridium botulinum typ A i B 1.0-3.6
Clostridium botulinum typ E 1.25-1.40
Clostridium sporogenes 1.5-2.2

Toksyny wystepujace w utrwalanej zywnosci cechuja si¢
bardzo niskim stopniem wrazliwo$ci na promieniowanie
jonizujace [17].

W celu wyeliminowania zagrozenia skazenia Zywnosci
przez toksyny produkowane przez grzyby stosuje si¢ dawki
promieniowania w ilosci 4-6 kGy. Stosunkowo niska radio-
opornoscig cechuje si¢ Phytophora infestans, ktory wywotuje
zaraz¢ ziemniaczang. Do jego inaktywacji potrzebna jest
dawka 0,1 kGy.

Nalezy jednak pamigtaé, ze skutecznos$¢ inaktywacji
drobnoustrojow zalezy przede wszystkim od poziomu ska-
zenia produktu zywno$ciowego [11]. Ponadto radiacyjna
metoda konserwacji zywnosci, podobnie jak konwencjonal-
ne techniki utrwalania niszcza jedynie mikroflore obecng
w zywnos$ci. W zwiazku z tym produkt Zzywnos$ciowy, po
utrwaleniu metoda radiacyjna, powinien by¢ odpowiednio
przechowywany w celu wyeliminowania zagrozenia dekonta-
minacji [31]. Warto podkresli¢, ze promieniowanie jonizujgce
nie tylko dziata destrukcyjnie na mikroorganizmy, ale takze
obniza ich odpornos$¢ na dziatanie czynnikow termicznych
i chemicznych, co pozwala na stosowanie skojarzonych
metod utrwalania zywnosci [18].

WPLYW PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA PODSTAWOWE
SKLADNIKI ZYWNOSCI

Zin (2004) [38] wskazuje jednoznacznie, ze przeprowa-
dzone dotychczas badania dowiodty, Zze utrwalanie radiacyjne
nie wplywa na obnizenie wartosci odzywczej sktadnikow
zywnosci. Ponizej przedstawiono dane dotyczace wplywu
napromieniowania na poszczegdlne sktadniki zywnosci.

Thuszcze

Lipidy, a przede wszystkim nienasycone kwasy tlusz-
czowe pod wplywem promieniowania jonizujacego ulegaja
autooksydacji, w efekcie czego powstaja nadtlenki oraz
zwiazki karbonylowe [29]. Procesy powstawania rodnikow
podczas dzialania promieniowania jonizujacego oraz w cza-
sie jelczenia tluszczu sa do siebie zblizone [11, 14]. Sto-
sunkowo wysoka podatnoscia na dziatanie promieniowania
jonizujacego charakteryzuja si¢ fosfolipidy. Uszkodzenia
powstale pod wplywem radiacji polegaja na pekaniu wia-
zan estrowych, co skutkuje wzrostem kwasowosci i pogor-
szeniem zapachu thuszczu [11]. Ponadto w badaniach Brito
i wsp. (2002) [2] wykazano, Ze promieniowanie jonizujace
przyczynilo si¢ do zwi¢kszenia zawartoSci izomerow
trans kwasow thuszczowych w utrwalanej radiacyjnie
wolowinie.

Przeprowadzanie radiacyjnego utrwalania zywnosci w wa-
runkach beztlenowych, bez dostepu $wiatta, w obnizonej
temperaturze lub z zastosowaniem antyoksydantow moze
skutecznie zminimalizowa¢ skutki utleniania ttuszczu [11].

Bialka i aminokwasy

Do najbardziej wrazliwych aminokwaséw na dziatanie
promieniowania jonizujacego nalezy zaliczy¢ aminokwasy
siarkowe (cysteina, cystyna, metionina) oraz treoning i alanine
[29]. Zmiany zachodzace w aminokwasach pod wptywem pro-
mieniowania jonizujacego sprowadzaja si¢ do ich dezaminacji
i dekarboksylacji. W efekcie radiolizy niektérych aminokwa-
s6w (zawierajacych grupy tiolowe lub mostki dwusiarczkowe),
powstaja specyficzne zwiazki (w tym siarkowoddér) nadaja-
ce nieprzyjemny zapach [11].

Zmiany zachodzace w biatkach podczas radiacji, s3 podob-
ne do tych, ktore powstaja w wyniku termicznej denaturacji
biatka [29]. Wynikiem dzialania promieniowania jonizu-
jacego na bialka jest powstawanie produktéw radiolizy
aminokwasow oraz zmiany wlasciwosci bialka, tj.: roz-
puszczalnosé, lepkosé, aktywnos¢ enzymatyczna, zdolnosé
wiazania wody i soli. Radiacja nie wptywa niekorzystnie na
warto$¢ zywieniowq biatka, ale moze wywolaé niepozadane
zmiany sensoryczne utrwalanego produktu [11].

Weglowodany

Polisacharydy w utrwalanym radiacyjnie produkcie
moga hydrolizowa¢, za$ cukry proste moga przeksztalcaé
si¢ w reduktony, co moze inicjowaé reakcje Maillarda [29].
Wysoka dawka promieniowania jonizujacego zmienia
wlasciwosci skrobi tak, ze staje si¢ ona rozpuszczalna
w wodzie, natomiast z cukréw prostych wydziela si¢ dwutle-
nek wegla oraz dochodzi do rozpuszczania sie krysztalow
oraz brunatnienia i degradacji lancucha weglowodanowego

[11].
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W przypadku napromieniowania ZywnoS$ci zawiera-
jacej w swym skladzie pektyny, celuloze czy krochmal
moze dochodzié¢ do niekorzystnych zmian w zakresie ich
wlasciwosci fizycznych (lepkos$é, rozpuszcezalnos$c), przyczy-
niajac si¢ do ograniczenia funkcjonalnos$ci produktu [9].

Witaminy

Wielkos$¢ strat witamin na skutek napromieniowania pro-
duktu jest stosunkowo niewielka i nie odbiega od wielkosci
strat zachodzacych podczas stosowania innych metod utrwa-
lania, tj. gotowanie, suszenie [38]. Fiszer (1992) [11] poda-
je, ze ubytki witamin w utrwalonych radiacyjnie produktach
spozywczych sg nawet mniejsze niz podczas diuzszego
przechowywania lub termicznego utrwalania tych samych
produktow. Rowniez Gralik i Warchalewski (1999) [14] okre-
$lajg straty witamin podczas utrwalania zywnosci przy za-
stosowaniu niskich dawek (do 1 kGy) promieniowania jako
niskie. Jak podaje Zin (2008) [39], straty witaminy A, B,,
C i E ksztaltuja si¢ na poziomie 20 — 60%. Ubytki wita-
min podczas radiacyjnego konserwowania zywnosci, ktore
przez wszystkich autoréw sa zgodnie oceniane jako niewiel-
kie, mozna dodatkowo zmniejszy¢. Jak podaj Fiszer (1992)
[11] sposobem na minimalizacj¢ strat witamin (np. tiaminy
W migsie), jest polaczenie zastosowania promieniowania z inna
technologia utrwalajaca, ograniczajaca dostep tlenu (pakowanie
prézniowe, stosowanie gazéw obojetnych) oraz obnizenie
temperatury.

Wielko$¢ start witamin w zywnoSci utrwalanej radia-
cyjnie uzalezniona jest od trzech czynnikéw: stosowanej
dawki promieniowania, temperatury oraz dostepu tlenu
[11].

Do witamin wrazliwych na dzialanie promieniowania
jonizujacego mozna zaliczy¢ witaminy rozpuszczalne
w thuszezach (A, D, E, K) [29]. Wrazliwos¢ witamin roz-
puszczalnych w tluszczach na dzialanie promieniowania
ksztattuje sic w nastepujacy sposob: E > A > D > K. Z kolei
najmniej odporng witaming rozpuszczalng w wodzie jest
witamina B,. Mimo wrazliwo$ci tiaminy warto jednak
zauwazyc¢, ze jej zawarto§¢ w wotowinie poddanej radiacyj-
nej konserwacji jest znacznie wyzsza niz w przypadku jej
odpowiednika utrwalonego na drodze termicznej sterylizacji
technika kowalencyjna [9]. Pozostale witaminy rozpusz-
czalne w wodzie podatne na dzialanie promieniowania to
witamina B,, i witamina C. Natomiast niacyng i ryboflawing
cechuje wyzsza oporno$¢ na napromieniowanie [29]. Fiszer
(1992) do grupy witamin opornych na dziatanie promienio-
wania zalicza, poza niacyng, rowniez kwas pantotenowy oraz
kwas foliowy [11].

Warto jednak zauwazyé¢, ze poszczegolne sktadniki wy-
odrebnione z zywnosci do badan w uktadach modelowych sa
bardziej wrazliwe na dzialanie promieniowania jonizujacego,
anizeli w przypadku gdy wystepuja w ztozonym produkcie
zywno$ciowym. gdzie poszczegdlne sktadniki oddziatywaja
na siebie protekcyjnie [29].

WNIOSKI

1. Metoda radiacyjna gwarantuje (podobnie jak inne
techniki konserwacji zywnosci), uzyskanie efektu bezpieczen-
stwa mikrobiologicznego oraz trwatosci produktow zywno-
sciowych.

2. Dodatkowa korzyscia stosowanej techniki jest moz-
liwo$¢ uzyskania mniejszych strat sktadnikéw odzywczych
oraz zapewnienie wyzszej jako$ci sensorycznej utrwalanej
zywnosci, niz w przypadku konserwacji metodami konwen-
cjonalnymi.

3. W przypadku metody radiacyjnej dodatkowa, powaz-
na bariera na drodze jej rozwoju sa uprzedzenia konsu-
mentow, dla ktorych radiacja zywnos$ci postrzegana jest jako
niebezpieczna technika, czynigca zywno$¢ napromieniowang
i toksyczng.

4. Technika radiacyjna, ze wzgledu na liczne ograniczenia
technologiczne nie moze by¢ uznana za metod¢ uniwersalna.
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THE METHODS OF FOOD PRESERVATION

— THE FOOD IRRADIATION
Part 11

SUMMARY

The second part of the paper referring to food irradiation
elaborates on influence of radiation on nutritious value as
well as the microbiological safety of the preserved food
products.

Key words: food preservation, food irradiation.



