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Il Streszczenie

Wprowadzenie i cel pracy. Napromieniowanie zywnosci to
technika konserwacji zywnosci, ktorej gtdwnym celem jest
przedtuzenie przydatnosci do spozycia artykutéw zywnos-
ciowych dzieki zastosowaniu promieniowania jonizujgcego.
Technologia napromieniania zywnosci jest obecnie stosowana
na catym $wiecie. Celem pracy jest oméwienie procesu radia-
¢ji zywnosci, przede wszystkim w aspekcie bezpieczenstwa
utrwalonych w ten sposéb produktéw oraz przepiséw praw-
nych regulujacych ten proces w Polsce i na $wiecie.
Skrocony opis stanu wiedzy. Proces napromieniowania
zywnosci podlega licznym regulacjom prawnym, dotycza-
cym m.in. poziomoéw stosowanych dawek, celéw napromie-
niowania czy oznakowania napromieniowanych produktéw.
Obecnie ponad 50 krajéw na Swiecie dopuszcza stosowanie
promieniowania jonizujacego w stosunku do zywnosci, w tym
7 krajow Unii Europejskiej facznie z Polska. Bezpieczenstwo
radiacyjnie utrwalonych artykutéw spozywczych zostato po-
twierdzone przez kluczowe organizacje miedzynarodowe
i krajowe, jednak nie brakuje doniesier na temat jej potencjal-
nej szkodliwosci dla zdrowia, np. w nastepstwie wystepowania
2-alkilocyklobutanonéw czy wolnych rodnikéw. Wiele oséb
zwraca réwniez uwage na mozliwos$¢ pogorszenia sie jakosci
Zywnosci, zwtaszcza za sprawa zmniejszenia ilosci lub utraty
niektoérych sktadnikéw odzywczych czy zmiany wtasciwosci
fizycznych produktu.

Podsumowanie. Napromieniowanie zywnosci to w dalszym
ciggu dosc¢ kontrowersyjna metoda konserwacji. Wydaje sie,
Ze zmiany opinii publicznej w tej kwestii mozna dokonac
dzieki lepszemu uswiadomieniu przecietnego konsumenta
o potencjalnej roli, jaka napromieniowanie zywnosci moze
odgrywac w kontrolowaniu, a nawet eliminowaniu choréb
przenoszonych przez zywnos¢ czy w ograniczeniu strat fi-
nansowych zwigzanych z jej psuciem.
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0 Abstract

Introduction and objective. Food irradiation is a preservation
technique, the main purpose of which is to extend shelf life
of food products by using ionizing radiation. Today, food
irradiation technology is used worldwide. The aim of this study
is to discuss the process of food irradiation, especially from the
aspect of safety of irradiated products and legal regulations
applicable to this process in Poland and worldwide.

Brief description of the state of knowledge. The food
irradiation process is subject to numerous legal regulations,
including the dose levels used, irradiation purposes, or
labelling of irradiated products. Currently, more than 50
countries worldwide allow the use of ionizing radiation in
relation to food, 7 in the countries of the European Union,
including Poland. The safety of irradiated products has been
confirmed by key international and national organizations;
however, there are also reports concerning their potential
hazardous effect on health, e.g. as a result of the occurrence
of 2-alkylcyclobutanones or free radicals. Much attention has
been paid to the possibility of deterioration of food quality,
especially by reducing the amount or loss of some nutrients,
or changing the physical properties of the product.
Conclusions. Irradiation still remains a relatively controversial
method of food preservation. It seems that the key to changing
this opinion is making the average consumer more aware
of the potential role, that food irradiation can play a part
in controlling and even eliminating food-borne diseases, or
reducing financial losses associated with its spoilage.
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WPROWADZENIE

Napromieniowanie zywnosci to technika konserwacji, ktorej
gltéwnym celem jest przedtuzenie przydatnosci do spozycia
artykuléw zywnosciowych, dzieki zastosowaniu promienio-
wania jonizujgcego. Poczatki tej techniki siegaja korica XIX
wieku, kiedy to zaobserwowano letalne dziatanie promieni
Roentgena w stosunku do bakterii. Od tego czasu podejmo-
wano proby wykorzystania zjawiska jonizacji w konserwacji
produktéw zywnosciowych, m.in. proponujac dodawanie
do zywnodci pierwiastkéw radioaktywnych (Lieber, 1905
rok) [1]. Pomyst ten nie zostal wykorzystany w produkeji
zywnosci, ale rok pdzniej w Wielkiej Brytanii przyznano
pierwszy patent w zakresie napromieniowania artykuléw
spozywczych (ziarna zbo6z), ktéry zakladat zastosowanie pro-
mieniotwdrczych izotopéw radu jako zewnetrznego zrédla
promieniowania jonizujacego (Appleby i Banks, 1906 rok)
[1]. W kolejnych latach zatwierdzono jeszcze kilka patentéw
bazujacych na biobdjczym dzialaniu promieniowania jonizu-
jacego, np. w odniesieniu do Trichinella spiralis w wieprzo-
winie (USA, 1921 rok) [1] czy w celu uzyskania zywnosci
w puszkach o dlugim terminie przydatnosci do spozycia
(Francja, 1930 rok) [1]. Jednak ograniczenia w dostepno-
$ci zrédet promieniowania jonizujacego i ich wysoka cena
nie pozwalaly na pelne poznanie i wykorzystanie techniki
napromieniowania [1, 2]. Dopiero stworzenie broni ato-
mowej, a nastepnie reaktoréw atomowych, doprowadzito
do pojawienia si¢ znacznej ilosci materiatéw radioaktyw-
nych, a wraz z nimi nowych zrédel promieniowania [1, 3].
Punktem zwrotnym dla napromieniowania zywnosci bylo
rozpoczecie w 1953 roku programu Eisenhowera pod nazwa
»Atomy dla pokoju” (,,Atoms for Peace”), ktory mial na
celu zacheci¢ amerykanskie i miedzynarodowe instytucje
naukowe do rozszerzania badan nad promieniowaniem poza
zastosowania wojskowe. Konsekwencja tego bylo pierwsze
komercyjne napromieniowanie zywnosci (przypraw) przy
uzyciu akceleratora elektronéw w Niemczech w 1958 roku.
W tym samym czasie armia amerykanska prowadzita ba-
dania nad radiacyjnym utrwalaniem produktéw migsnych,
z kolei w Kanadzie izotopy kobaltu byty wykorzystywane
do hamowania kietkowania ziemniakéw. Ponadto zaobser-
wowano, ze taczenie napromieniowania z innymi metodami
obrobki zywnosci, gtéwnie z dzialaniem niskiej i umiarko-
wanie wysokiej temperatury, moze mie¢ korzystny wplyw
na trwato$¢ produktu konicowego — opatentowano napromie-
nianie uprzednio zamrozonych zabich udek i podgrzanego
jedzenia szpitalnego [1, 4].

Programy badawcze zwiazane z zastosowaniem i bez-
pieczenistwem zywnosci poddawanej radiacji byly prowa-
dzone w wielu krajach, w tym w Polsce, jednak problemem
pozostawal aspekt prawny zwigzany z napromieniowaniem
produktéw. Przetomem okazal sie rok 1970, kiedy to grupa
24 krajow utworzyta Miedzynarodowy Projekt Zywnosci Na-
promieniowanej (IFIP, ang. International Project in the Field
of Food Irradiation), finansowany i koordynowany przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA, ang.
International Atomic Energy Agency), Organizacje Narodow
Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO, ang.
Food and Agriculture Organization of the United Nations)
i Swiatowg Organizacje Zdrowia (WHO, ang. World Health
Organization). Celem programu bylo sprawdzenie jakosci
zywieniowej i zdrowotnej oraz bezpieczenstwa mikrobiolo-
gicznego napromieniowanej zywnosci. Ostatecznie w 1981

roku Komitet Ekspertéw FAO/TAEA/WHO ds. napromienio-
wania zywnoéci (JECFI, ang. Joint FAO/TAEA/WHO Expert
Committee on the Wholesomeness of Irradiatied Food)
na podstawie przeprowadzonych badan naukowych wydat
zalecenia, przestrzegane do dnia dzisiejszego. Stwierdzono,
ze napromieniowanie dowolnego produktu spozywczego
$rednig dawka promieniowania jonizujacego < 10 kGy: 1)
nie stwarza zagrozenia toksykologicznego, w zwigzku z tym
testowanie zywnosci poddanej takiej obrébce nie jest juz
konieczne oraz 2) nie wprowadza zmian w sktadnikach od-
zywczych i nie stwarza probleméw mikrobiologicznych [5].

Obecnie technologia napromieniowania zywnosci jest
stosowana na calym $wiecie. Zaklada si¢, ze rynek napro-
mieniowanych surowcéw i produktéw zywno$ciowych moze
osiggnac wartoé¢ 4,8 mld USD do konca 2020 roku i nawet
10,9 mld USD do roku 2030 [6].

Celem niniejszej pracy jest oméwienie procesu napromie-
niowania zywnosci, przede wszystkim w aspekcie bezpie-
czenistwa radiacyjnie utrwalonych produktéw oraz regulacji
prawnych obowiazujacych dla tego procesu w Polsce i na
$wiecie.

OPIS STANU WIEDZY

Podstawy procesu napromieniowania zywnosci
Mozliwo$¢ wykorzystania promieniowania jonizujacego
w konserwacji artykuléw spozywczych zwigzana jest z jego
bezposrednim i posrednim dziataniem na sktadniki produk-
tu. Bezposérednie dzialanie promieniowania wynika z jego
zdolno$ci do przekazywania energii wysokoenergetycznych
czastek lub fotonéw do ukfadu elektronowego chemicznych
skfadnikéw komorek, co skutkuje ich jonizacja lub wzbu-
dzeniem. Natomiast posrednie dzialanie obejmuje wszelkie
interakcje, w jakie wchodzg zjonizowane lub wzbudzone
czastki.

Kluczowg role w posrednim mechanizmie odgrywaja
najczesciej wolne rodniki, powstajace w wyniku rozpadu
(radiolizy) wczesniej zjonizowanych zwigzkéw chemicz-
nych, gtéwnie wody, poniewaz stanowi ona az 70% objetosci
komorki. W przypadku Zywnosci stosowane dawki pro-
mieniowania sg zwykle na tyle niskie, ze dominujacy jest
mechanizm dziatania bezposredniego [7-9].

Skutki dziatania promieniowania na chemiczne sktadniki
komorek zalezg od roli danego sktadnika w zyciu i funkcjo-
nowaniu komoérki. Z tego wzgledu najwieksze zagrozenie
stanowia uszkodzenia DNA, obejmujace uszkodzenie zasad
azotowych, powstawanie wigzan krzyzowych czy pekniecia:
jedno- i - najgrozniejsze — dwuniciowe. Uszkodzenia popro-
mienne, przede wszystkim te bedace efektem stosowania
wyzszych dawek, moga obejmowac réwniez biatka i thuszcze.

Ze wzgledu na ryzyko, jakie niesie stosowanie promienio-
wania jonizujacego w odniesieniu do sktadnikéw zywnosci,
w przemysle spozywczym stosuje si¢ najczesciej niskie dawki,
nieprzekraczajace 10 kGy. Takie poziomy dawek umozliwia-
ja zniszczenie komorek organizmdéw zanieczyszczajacych
zywno$¢, w tym bakterii, grzybow, pasozytow itp. W efekcie
uszkodzen mozemy obserwowac przejéciowe i trwate zmia-
ny czynnosciowe i morfologiczne komorek, natomiast gdy
uszkodzenia sg powazne, dochodzi do $mierci komérek na
drodze apoptozy czy tez nekrozy. Dzigki obnizeniu poziomu
zanieczyszczen biologicznych mozliwe jest wydtuzenie okre-
su przydatnosci do spozycia napromieniowanej zywnosci,
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Tabela 1. Wartosci dawek promieniowania jonizujacego stosowanych
w stosunku do réznych organizmoéw

Organizmy Dawka promieniowania [kGy]
Formy wegetatywne 0,03-1,0 (D,
Bacillus cereus 0,17

Escherichia coli (w tym 0157:H7) 0,28-0,44
Lactobacillus spp. 0,3-0,9

Listeria monocytogenes 0,27-1,0
Salmonella spp. 0,3-0,8
Streptococcus faecalis 0,65-1,0
Staphylococcus aureus 0,26-0,6

Yersinia enterocolitica 0,04-0,21

Formy przetrwalnikowe 1,0-3,6 (D, )
Clostridium botulinum typ Ai B 1,0-3,6
Clostridium botulinum typ E 1,25-1,4
Clostridium sporogenes 1,5-2,2

Wirusy 2,4-6,8(D,))
Rotawirusy 24

Wirus Coxsackie 6,8

Grzyby plesniowe i drozdzaki 0,32-8,0 (D,
Penicillum expansum 0,32

Candida zeylanoides 0,68

Fusarium culmorum 8,0

Pasozyty 0,15-0,7 (dawka zapobiegawcza)
Trichinella spiralis 0,15-0,7
Toxoplasma gondii 0,3-0,7

Insekty 0,165-0,23 (dawka letalna)
Bactrocera cucurbitae 0,21

Ceratitis capitata 0,225

Cylas formicarius eleganutulus 0,165

Zrodto: [8, 10, zmodyfikowane przez Autorow].

przy jednoczesnym braku lub niewielkim wpltywie promie-
niowania na sktadniki odzywcze produktu [7-9].

Ze wzgledu na réznice gatunkowe we wrazliwosci na
promieniowanie, wynikajace m.in. z réznic w budowie czy
zdolnosci regeneracyjnych poszczegdlnych organizmoéw,
podczas konserwacji Zywnosci stosuje sie rézne dawki pro-
mieniowania jonizujacego. Wyznacznikiem skutecznosci
procesu napromieniowania dla mikroorganizmoéw jest do-
branie dawki zapewniajacej 10-krotna redukcje populacji
(D,)). Wéréd mikroorganizméw najbardziej wrazliwe na
dzialanie promieniowania sg formy wegetatywne bakterii
Gram-ujemnych, nastepnie Gram-dodatnich. Zdecydowanie
wigksza oporno$¢ cechuje grzyby plesniowe i drozdze, a takze
wirusy i formy przetrwalnikowe bakterii. Wraz z rozwojem
ewolucyjnym zwigkszala si¢ wrazliwo$¢ organizméw na
promieniowanie jonizujgce, dlatego w przypadku organi-
zmoéw wyzszych, np. pasozytéw czy owaddw, stosuje sie
nizsze dawki, zwykle zapewniajace catkowity efekt letalny,
a nie tylko ograniczenie wzrostu (tab. 1). Nalezy réwniez
pamigtaé, ze dawka promieniowania wymagana do inak-
tywacji organizmoéw zalezy od ich wyj$ciowej koncentracji
w produkcie - im wigkszy stopien skazenia biologicznego,
tym wickszg dawke nalezy zastosowa¢. Ponadto wptyw na
skuteczno$¢ jonizacji maja czynniki zewnetrzne, takie jak
sktad i stan (§wiezy/mrozony) produktu, zawarto$¢ wody,
dostep tlenu czy temperatura otoczenia [10].

Dawki promieniowania powszechnie stosowane w ramach
radiacyjnego utrwalania zywno$ci zostaly podzielone na
3 grupy: dawki niskie (< 1 kGy), dawki $rednie (1-10 kGy)
oraz dawki wysokie (> 10 kGy). Dobierajac dawke promie-
niowania, nalezy pamietaé o tym, aby podczas uzyskiwa-
nia odpowiedniej jako$ci mikrobiologicznej produktu nie
wywola¢ w nim niepozadanych przemian biochemicznych.

W przemysle spozywczym najrzadziej wykorzystuje si¢
dawki wysokie, ktére zasadniczo prowadza do sterylizacji
produktu, pozbawiajac go wigkszosci witamin i skladnikéw
odzywczych. Najbezpieczniejsze sg dawki niskie, poniewaz
jak wykazaly badania, nie wptywaja one na pogarszanie war-
tosci odzywczej i jakosci sensorycznej utrwalanej zywnosci
oraz nie inicjuja powstawania zwigzkow toksycznych. Warto
jednak podkresli¢, ze w przypadku napromieniowywania
niskimi czy §rednimi dawkami zywno$¢ w dalszym ciagu
jest podatna na psucie, poniewaz nie dochodzi w niej do
catkowitej eliminacji mikroflory, a takze do denaturacji bia-
tek enzymatycznych, dlatego nadal moga zachodzi¢ reakcje
prowadzace do zmiany barwy, zapachu czy tekstury [2, 8, 11].

W zaleznosci od stosowanych dawek promieniowania
i zalozonego celu wéréd metod napromieniowywania zyw-
nos$ci wyroznia si¢ 3 procesy: raduryzacje, radycydacje oraz
radapteryzajce (tab. 2) [2,9, 11].

Tabela 2. Charakterystyka metod radiacyjnego utrwalania zywnosci

Dawka

Proces Cel
(kGy)

- hamowanie naturalnych proceséw kietkowania

(np. cebula, ziemniaki)

- przedtuzenie okresu dojrzewania (np. owoce,

warzywa)

- niszczenie insektéw zbozowych <1
- niszczenie pasozytéw chorobotwdrczych w surow-

cach

i produktach spozywczych (np. eliminacja Trichinella

spiralis w wieprzowinie)

Raduryzacja

- niszczenie mikroorganizmoéw patogennych

(np. Salmonella, Campylobacter, Yersinia, Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenesis, Shigella)

w migsie, drobiu i rybach

- ograniczenie rozwoju plesni (np. na truskawkach czy
innych owocach)

Radycydacja

- higienizacji przypraw

- wyjatawiania zywnosci dla os6b z uposledzona

odpornoscia (np. pacjenci po przeszczepach szpiku

kostnego)

— tzw. zywnos¢ shelf-stable (np. dla Zzotnierzy oraz >10
astronautéw)

— catkowite zniszczenie mikroflory wegetatywnej

oraz przetrwalnikowej (np. niszczenie przetrwalnikow
Clostridium botulinum)

Radapteryzacja

Zrédto: [2, 9].

Regulacje prawne w zakresie napromieniowywania
zywnosci

Podstawg prawng do wyznaczenia miedzynarodowych regu-
lacji w zakresie napromieniania zywnosci sa przyjete w 1983
roku przez Komisje Kodeksu Zywnosciowego (CAC, ang.
Codex Alimentarius Commission) a nastepnie skorygowane
w2003 roku, Ogdlne Standardy dla Napromienienia Zywno-
$ci (ang. General Standard for Irradiated Food) oraz Migdzy-
narodowe Zasady Eksploatacji Urzadzen Radiacyjnych Stoso-
wanych do Napromieniowania Zywnosci (ang. International
Code of Practice for Operation Facilities Used for Treatment
of Foods). Okreslaja one dopuszczalne zrédla promieniowa-
nia stosowane podczas radiacyjnego utrwalania zywnosci,
a takze opisuja ogolne praktyki dotyczace higieny i kontroli
tego procesu oraz stawianych wymagan technologicznych.
Na podstawie wytycznych CAC w procesie radiacyjnego
utrwalania Zzywno$ci mozna wykorzystywa¢ 3 rodzaje pro-
mieniowania jonizujgcego pochodzace z okreslonych zZrédet:
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o promieniowanie y emitowane przez radionuklidy Cs-137
i Co-60,

 promieniowanie X wytwarzane przez urzadzenia obstugi-
wane na poziomie energii nominalnej nieprzekraczajacej
5 MeV,

o elektrony wytwarzane przez urzadzenia obstugiwane na
poziomie energii nominalnej nieprzekraczajacej 10 MeV.

Ponadto, zgodnie z wytycznymi, pochlonigta dawka
promieniowania nie powinna stanowi¢ zagrozenia dla
bezpieczenstwa konsumenta, obnizaé¢ warto$ci zdrowot-
nej produktu lub niekorzystnie wptywac na integralnos¢
strukturalna, wlasciwosci funkcjonalne czy atrybuty sen-
soryczne zywnosci. W 1999 roku grupa ekspertéw z FAO,
IAEA i WHO rekomendowala, ze nie ma potrzeby ustalania
goérnego poziomu dawki promieniowania, twierdzac, ze zyw-
nos$¢ napromieniowana nawet wysokimi dawkami jest bez-
pieczna, a jedyne ograniczenia moga wynikac z obnizonych
wiasciwo$ci smakowych produktu. Ostatecznie CAC w 2003
roku uznala, ze sumaryczna dawka promieniowania joni-
zujacego pochlonigta przez srodki spozywcze nie powinna
przekraczac¢ 10 kGy, chyba Ze jest to konieczne do osiggniecia
uzasadnionego celu technologicznego. Warto wiec zauwazy¢,
ze regulacje prawne definitywnie nie odrzucity mozliwosci
stosowania wysokich dawek, a jedynie wprowadzily w tym
zakresie pewne ograniczenia [2, 4].

W odniesieniu do napromieniowania Zywno$ci na terenie
Unii Europejskiej obowigzujg dwie dyrektywy z dnia 22 lu-
tego 1999 roku: Dyrektywa 1999/2/WE w sprawie zblizenia
ustawodawstw Panstw Czlonkowskich dotyczacych srodkow
spozywczych oraz skladnikéw srodkéw spozywezych pod-
danych dzialaniu promieniowania jonizujacego i Dyrektywa
1999/3/WE w sprawie ustanowienia wspdlnotowego wykazu
srodkéw spozywczych oraz sktadnikéw $rodkéw spozyw-
czych poddanych dziataniu promieniowania jonizujacego
(12, 13]. Dyrektywa 1999/2/WE jest podstawowym aktem
prawnym regulujagcym napromieniowanie zywnosci, bazu-
jacym na wytycznych CAC. W zalaczniku I niniejszej dy-
rektywy wyszczegélniono warunki i cele napromieniowania
zywnosci. Zgodnie z nimi promieniowanie jonizujace moze
by¢ zastosowane w produkeji zywno$ci w 4 okreslonych
celach: (1) zmniejszenia liczby przypadkéw chordb wynika-
jacych ze spozycia skazonej zywnosci przez niszczenie orga-
nizmoéw patogennych; (2) zapobiegania psuciu si¢ zywnosci
na skutek opdznienia/powstrzymania proceséw rozkladu
i poprzez niszczenie organizméw odpowiedzialnych za te
procesy; (3) przedtuzenia okresu przydatnosci do spozy-
cia przez hamowanie naturalnych proceséw biologicznych
zwigzanych z dojrzewaniem /kietkowaniem; (4) usuniecia
organizméw szkodliwych dla zdrowia roélin i dla Zzywnosci
pochodzenia roslinnego. Ponadto technika napromienio-
wania Zywnoéci powinna by¢: bezpieczna i korzystna dla
konsumenta, uzasadniona technologiczne, a takze nie moze
zastepowad praktyk higienicznych lub zdrowotnych, czyli
nie moze by¢ stosowana w celu ukrycia defektéw zywnos-
ciowych, np. rozpoczetego procesu psucia zywnosci. Nale-
zy réwniez pamietaé, ze zywno$¢, ktéra ma by¢ poddana
dzialaniu promieniowania jonizujacego, nie moze zawiera¢
zwigzkéw chemicznych stuzacych do konserwacji czy stabi-
lizacji. Niestety przepisy nie uwzgledniajg juz sytuacji, gdy
takie substancje beda dodawane po zakoniczonej radiacji [12].

Natomiast Dyrektywa 1999/3/WE zawiera wykaz
produktéw zywnos$ciowych, ktére mozna poddawal

napromieniowaniu i wprowadza¢ do obrotu handlowego
na terenie Unii Europejskiej. Wykaz obejmuje tylko jedna
kategorie srodkow spozywczych. Sg to: suszone aromatycz-
ne ziola, przyprawy korzenne i przyprawy warzywne, kto-
re moga by¢ napromieniowane dawka nieprzekraczajaca
10 kGy. Zgodnie z ustawodawstwem europejskim, kraje
cztonkowskie moga poddawaé procesowi napromieniania
inne artykuly Zzywno$ciowe, ktére w chwili wejscia w zycie
dyrektywy posiadaly zezwolenie Komitetu Naukowego WE
ds. Zywnoéci (SCF, ang. The EC’s Scientific Committee on
Food; obecnie zastapiony przez Europejski Urzad ds. Bez-
pieczenstwa Zywnosci) oraz pod warunkiem, ze nie beda
one przeznaczone na eksport do innych krajéw Unii Euro-
pejskiej [12, 13]. Obecnie tylko 7 panstw cztonkowskich UE
(tj. Belgia, Republika Czeska, Francja, Wiochy, Holandia,
Polska i Wielka Brytania) zezwolilo na napromieniowanie
dodatkowych produktéw (tab. 3) [14].

Na catym $wiecie lista artykutéw spozywczych dopuszczo-
nych do napromieniowania jest zréznicowana. W Stanach
Zjednoczonych Agencja Zywnosci i Lekow (FDA, ang. Food
and Drug Administration) zatwierdzila stosowanie radiacji
w odniesieniu do: wolowiny, wieprzowiny, skorupiakdw,
$wiezych owocow i warzyw, salaty i szpinaku, drobiu, kiel-
kow, jaj w skorupkach, mieczakéw (w tym ostrygi, malze,
przegrzebki), przypraw [15]. Z kolei zgodnie z rekomenda-
cjami WHO, opracowanymi we wspotpracy z FAO, dzia-
faniu promieniowania jonizujacego moga by¢ poddawane:
kurczaki, ziarno kakaowe, suszone daktyle, mango, papaja,
ziemniaki, cebula, jadalne nasiona roélin straczkowych, ryz,
przyprawy, surowe truskawki, surowe ryby i przetwory rybne
oraz zboza [16].

Zywnos¢ lub jej skfadniki moga by¢ poddawane dziataniu
promieniowania jonizujacego wylacznie w zatwierdzonych
jednostkach, ktore spelniaja wymagania CAC, opubliko-
wane jako Migdzynarodowe Zasady Eksploatacji Urzadzen
Radiacyjnych Stosowanych do Napromieniowania Zywnosci.
Zgodnie z art. 7 ust. 1 Dyrektywy 1999/2/WE jednostki
dzialajace na terenie Unii Europejskiej (UE) muszg by¢ za-
twierdzone przez odpowiednie organy panstwa, w ktérym
sie znajduja. Ponadto kraje cztonkowskie s3 zobowigzane do
przekazywania do Komisji Europejskiej wykazu wszystkich
zatwierdzonych jednostek (art. 7 ust. 3 Dyrektywy 1999/2/
WE). Wykaz jednostek uprawnionych do napromieniowania
zywnosci w panstwach unijnych i w tzw. panstwach trzecich
(panstwa nienalezgce do UE) jest publikowany w Dzienni-
ku Urzedowym Unii Europejskiej [12]. Obecnie na terenie
UE istnieje 25 jednostek, w ktérych mozna przeprowadzacé
radiacyjne utrwalanie zywnosci (tab. 4) [17]. Dodatkowo na
podstawie Decyzji Komisji z dnia 23 pazdziernika 2002 roku
(z pdzniejszymi zmianami), dopuszcza si¢ do obrotu handlo-
wego napromieniowane produkty spozywcze, otrzymane w9
jednostkach zlokalizowanych w panstwach trzecich (tab. 4)
[18]. Do obowiazkéw zatwierdzonych jednostek prowadza-
cych radiacyjne utrwalanie Zywnosci nalezy przekazywanie
do organdw unijnych informacji o wydanych zgodach na na-
promieniowanie oraz o wynikach kontroli wprowadzanych
do obrotu handlowego napromieniowanych produktéw [12].

Waznym aspektem postgpowania z napromieniowany-
mi produktami spozywczymi jest ich etykietowanie, reko-
mendowane przez CAC. Wymagania UE w zakresie ozna-
kowania radiacyjnie utrwalonej Zywnosci zostaly opisane
w art. 6 Dyrektywy 1999/2/WE. Dopuszczalnym sposobem
oznaczenia takich produktéw jest uzycie dwoch okreslen:
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Tabela 3. Kategorie srodkéw spozywczych poddawanych napromieniowaniu w réznych krajach UE

Maksy- Maksy-
) L, ) . malna ) o . . malna
Kraj Kategorie srodkéw spozywczych dawka Kraj Kategorie srodkéw spozywczych dawka
(kGy) (kGy)
UE Suszone aromatyczne ziota, przyprawy korzenne i przypra- 10 Gleboko mrozone ziota aromatyczne;
wy warzywne Ptatki i zarodki zb6z do przetworéw mlecznych; 10
Sucha krew, osocze, koagulanty
Gleboko mrozone ziota aromatyczne; Kazeiny, kazeiniany 6
Ptatki i zarodki zb6z do przetworéw mlecznych; 10 Droéb;
Sucha krew, osocze, koagulanty Mieso drobiowe odzyskane w sposéb mechaniczny;
. K K A K Podroby drobiowe; 5
Dréb (ptactwo domowe, gesi, kaczki, perliczki, gotebie, . L !
przepgzrki i indyki) 9¢ P 9o 7 Mrozone zabie udka;
Francja Krewetki mrozone obrane lub bez gtéw
Kazeiny, kazeinian 6 .
Y y Maka ryzowa 4
Drob; G bska:
Mieso drobiowe odzyskane w sposéb mechaniczny; B.u?;a ?r? ska; 3
Podroby drobiowe; 5 atko Jaja
Mrozone zabie udka; Suszone warzywa i owoce 1
Krewetki mrozone obrane lub bez gtéw
Cebula;
Belgia Maka ryzowa 4 EZZ;::E:; 0,075
Guma arabska;
Ryby i bezkregowce wodne (w tym wegorze, skorupiaki 3
i mieczaki); .
Mieso z kurczat 7
Biatko jaja 1esozkurezq
Mrozone zabie udka 5
Owoce, wigcznie z grzybami, pomidorami i rabarbarem; 5
Truskawki i poziomki Guma arabska;
; Krewetki; 3
Warzywa, wiacznie z nasionami roélin straczkowych; 1 Holandia Bialvlllo 'al'a
Suszone warzywa i owoce; Zboza a
) . Nasiona roslin stragczkowych;
Ziemniaki; R
Cebula: Suszone warzywa i owoce; 1
eoula; 0,15 Platki zbozowe
Czosnek;
Szalotka
Owoce, wiacznie z grzybami, pomidorami i rabarbarem 1
, K jedynie pieczarki, w tym pieczarki suszone)
Gteboko mrozone ziota aromatyczne;
Platki i zarodki zb6z do przetworéw mlecznych; 10 Polska Czosnek 0,15
Sucha krew, osocze, koagulanty Ziemniaki 0,1
Mi?so z kurczat; Cebula 0,06
Dréb (ptactwo domowe, gesi, kaczki, perliczki, gotebie, 7
przepiorki i indyki)
Kazeiny, kazeiniany 6 Dréb (ptactwo domowe, gesi, kaczki, perliczki, gotebie, 7
rzepiorki i indyki)
Dréb; przep Y
Mieso drobiowe odzyskane w sposob mechaniczny; Ryby i bezkregowce wodne (w tym wegorze, skorupiaki 3
Podroby drobiowe; 5 i mieczaki)
Mrozone zabie udka; Owoce, wiacznie z grzybami, pomidorami i rabarbarem 2
Krewetki mrozone obrane lub bez gtéw Wielka
- B . Warzywa, wigcznie z nasionami roslin stragczkowych; 1
Maka ryzowa 4 tania g one warzywa i owoce
Republika Guma arabska; Pochrzyn;
Czeska Byt-)y i be;kregowce wodne (w tym wegorze, skorupiaki 3 Ziemniaki;
i mieczaki); Cebula; 0,2
Biatko jaja Czosnek;
Owoce, wiacznie z grzybami, pomidorami i rabarbarem; 5 Szalotka
Truskawki i poziomki
Warzywa, wigcznie z nasionami roslin stragczkowych; Ziemniaki:
Nasiona roélin straczkowych; Wiochy Cebula: 0,15
Suszone warzywa i owoce; 1 Czosnek
Ptatki zbozowe;
Zboza Zrodto: [15).
Pochrzyn;
Ziemniaki;
Cebula; 0,2
Czosnek;

Szalotka
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Tabela 4. Zatwierdzone jednostki prowadzace napromieniowanie zyw-
nosci w UE i w krajach trzecich

Zatwierdzone jednostki prowadzace

Kraj napromieniowanie zywnosci
Zrédto promieniowania Liczba
UE 25 jednostek
Belgia promieniowanie y ©°Co 1
Butgaria promieniowanie y ©Co 2
Chorwacja promieniowanie y ©°Co 1
Estonia promieniowanie y ©°Co 1
promieniowanie y ©Co 4
Francja
napromienianie przyspieszonymi elektronami 1
promieniowanie y ©°Co 1
Hiszpania
napromienianie przyspieszonymi elektronami 1
Holandia promieniowanie y ®°Co 2
promieniowanie y ©°Co 3
Niemcy
napromienianie przyspieszonymi elektronami 2
Polska napromienianie przyspieszonymi elektronami 1
Republika Czeska promieniowanie y ©°Co 1
Rumunia promieniowanie y ©°Co 1
Wegry promieniowanie y ®°Co 1
Wielka Brytania promieniowanie y ©°Co 1
Wtochy promieniowanie y ©°Co 1
Kraje trzecie 9 jednostek
Indie 3 jednostki
/Fi?r;;l;:olika Potudniowej 3 jednostki
Szwajcaria 1 jednostka
Tajlandia 2 jednostki
Zrédto: [18, 19].

»hapromieniowane” lub ,,poddane promieniowaniu joni-
zujgcemu’, ktére powinny by¢ umieszczone na etykiecie
lub opakowaniu, a takze na dokumentach towarzyszacych
$rodkom spozywczym poddanym napromieniowaniu lub
zawierajagcym napromieniowane skladniki (wraz ze wskaza-
niem konkretnych sktadnikéw poddanych radiacji). Przepisy
unijne nie okreslajg innych sposobéw oznakowania radia-
cyjnie utrwalonej zywnoéci, ale CAC rekomenduje umiesz-
czanie na takich produktach miedzynarodowego symbolu
zywnoéci napromieniowanej, tzw. znaku Radura (ryc. 1).
W efekcie na terenie UE stosowanie tego oznaczenia jest
dopuszczalne, ale pod warunkiem umieszczenia na etykiecie
ww. okreslen [12]. W pozostalych krajach na $wiecie przepisy
dotyczace oznakowania i etykietowania napromieniowa-
nej zywnosci sg zréznicowane. Kraje takie jak Australia
czy Nowa Zelandia podobnie jak UE wymagaja, aby kazdy
produkt spozywczy utrwalony radiacyjne zostal pisemnie
oznakowany (uzycie znaku Radura jest dobrowolne), nawet
jesli tylko cze$¢ produktu miata kontakt z promieniowaniem
jonizujacym. Przepisy te dotyczg réwniez restauracji i loka-
li gastronomicznych, wykorzystujacych napromieniowane
produkty. W USA wymagane jest, aby na etykiecie widniat
symbol Radura oraz zwrot ,poddane dziataniu promie-
niowania” lub ,poddane napromieniowaniu”. Jesli jednak
napromieniowane sktadniki zostana dodane do zywnosci,
ktora w catosci nie zostata napromieniowana, woéwczas nie
jest wymagane specjalne etykietowanie na opakowaniach

aspekt prawny, handlowy i toksykologiczny

g

7}

Rycina 1.Znak Radura (miedzynarodowy symbol zywnosci napromieniowanej) [16]

detalicznych. Z kolei w Kanadzie i Malezji obowigzek zna-
kowania napromieniowanej zywnosci uzalezniony jest od
udziatu procentowego sktadnikéw poddawanych radiacji
- nie jest ono wymagane, jesli napromieniowany skladnik
stanowi odpowiednio mniej niz 5% (Kanada) i 10% (Malezja)
masy catego produktu [4].

W Polsce obowigzuja dwa gldwne akty prawne regulujace
warunki napromieniowania zywnos$ci: Ustawa z dnia 25
sierpnia 2006 roku o bezpieczenstwie zywnosci i zywienia
oraz Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 czerwca
2007 roku w sprawie napromieniania zywnoséci promie-
niowaniem jonizujagcym. Oba dokumenty wdrazaja posta-
nowienia unijnych dyrektyw (1999/2/WE i 1999/3/WE),
doprecyzowujac zawarte w nich zapisy. W rozdziale 5 Ustawy
znajdujg si¢ ogélne wymagania i procedury w zakresie na-
promieniowania §rodkéw spozywczych, a w szczegolnosci
informacje o podmiocie odpowiedzialnym za nadzér nad
napromieniowaniem zywnosci, ktorym w Polsce jest Glowny
Inspektor Sanitarny (art. 20 ust. 1). Natomiast Rozporzadze-
nie Ministra Zdrowia stanowi bardziej szczegétowy doku-
ment, odnoszacy si¢ do radiacyjnego utrwalania zywnosci,
zwlaszcza w zakresie warunkow napromieniowania, w tym
procedur pomiarowych czy wymagan dla urzadzen. Na
szczegblng uwage w Rozporzadzeniu zastuguje § 10 ust. 1,
zgodnie z ktérym $rednia sumaryczna dawka promieniowa-
nia jonizujacego, pochlonieta przez srodki spozywcze nie
moze przekracza¢ 10 kGy, co oznacza, ze - w odréznieniu od
rekomendacji WHO 1 FAO (zapis o dawce, ktéra nie powinna
przekraczaé 10 kGy) - stosowanie dawek wyzszych niz 10 kGy
jest zabronione. Dodatkowo Rozporzadzenie zawiera wykaz
$rodkow spozywezych, ktére moga by¢ poddawane radiacji
(zalacznik nr 1), wraz z celami i dopuszczalnymi dawkami.
Aktualnie w Polsce dopuszcza si¢ radiacyjne utrwalanie:
ziemniakéw (hamowanie kielkowania; dawka: 0,025-0,1
kGy), cebuli (hamowanie kietkowania; dawka: < 0,06 kGy),
czosnku (hamowanie kietkowania; dawka: 0,03-0,15 kGy),
pieczarek $wiezych (zahamowanie wzrostu i starzenia, daw-
ka: 1,0 kGy), pieczarek suszonych i suszonych warzyw (ob-
nizenie poziomu zanieczyszczen biologicznych; dawka: 1,0
kGy), a takze zgodnie z przepisami UE - suchych przypraw
(obnizenie poziomu zanieczyszczen biologicznych; dawka:
10 kGy) [19, 20]. Napromieniowanie zywnos$ci w naszym
kraju jest mozliwe tylko w jednej zatwierdzonej jednostce —
Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, ktory
posiada zgode na radiacje wszystkich ww. produktow [17].
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Rynek zywnosci napromieniowanej w Europieina
Swiecie

Rynek zywnosci utrwalonej radiacyjnie jest bardzo zréznico-
wany w skali catego $wiata. Wedlug Institute of Food Science
& Technology (IFST) ponad 50 krajow na catym swiecie uzy-
skato zgode na napromieniowanie ponad 60 produktow [4].

Niewatpliwie najwiekszy udzial w $wiatowym rynku
zywnosci napromieniowanej maja kraje azjatyckie, przede
wszystkim Chiny. W tym panstwie ilo$¢ artykuléow spozyw-
czych poddawanych radiacji zwigksza si¢ kazdego roku o ok.
20%. Szacuje sig, ze w 2015 roku w samych Chinach radiacyj-
nemu utrwalaniu poddano ok. 600 tys. ton zywnosci, z czego
najwigcej stanowily takie produkty jak: czosnek, przyprawy,
zboza, gotowane mieso, kurze fapki czy ziota. Proces napro-
mieniowania odgrywa réwniez istotna role w krajach takich
jak: Wietnam (ok. 66 tys. ton napromieniowanej zywnosci
w 2010 roku, w tym giéwnie mrozone owoce morza i §wie-
ze owoce, np. smocze owoce, liczi, winogrona), Indonezja
(ok. 6,9 tys. ton napromieniowanej zywnosci w 2010 roku,
w tym gléwnie kakao, mrozone owoce morza, przyprawy)
czy Japonia (ok. 5,7 tys. ton napromieniowanej zywnosci
w 2015 roku, przy czym calos$¢ stanowity ziemniaki). Nalezy
zaznaczyé, ze pozostale kraje azjatyckie, w tym: Indie, Korea,
Malezja, Pakistan, Filipiny czy Tajlandia, réwniez zalegalizo-
waly konserwowanie zywnosci za pomocg promieniowania
jonizujacego, jednak ilo§¢ napromieniowanych artykutow
jest tam znacznie mniejsza. Ponadto kraje azjatyckie wy-
korzystuja radiacje gléwnie w odniesieniu do produktow
eksportowanych, ze wzgledu na duze zagrozenie fitosanitarne
zwigzane z transportem transgranicznym.

W obu Amerykach najwi¢cej napromieniowanych produk-
tow wprowadzanych jest do obrotu handlowego i spozywa-
nych w USA, przy czym zdecydowanag wiekszo$¢ stanowia
produkty importowane. W 2015 roku zaledwie 125 tys. ton
zywnosci bylo napromieniowanych w kraju (byta to zywnos¢
poddana radiacji przede wszystkim przez Gateway Ameri-
ca, Gulfport, Mississippi), a prawie 23 mln ton przypadio
w udziale artykutom importowanym. Wsréd krajowych
produktéw poddanych radiacji w 2015 roku dominowaty:
przyprawy (68 tys. ton), Swieze owoce i warzywa (30 tys. ton)
oraz mieso, dréb i zywe ostrygi (ok. 12,5 tys. ton), z kolei
ok. 10 tys. ton stanowily inne artykuly spozywcze. Import
radiacyjnie utrwalonych produktéw do USA odbywa sie
gtéwnie na podstawie tzw. ramowych uméw o réwnowaz-
nosci, zgodnie z ktérymi przywozenie do kraju okres$lonych
towar6w jest mozliwe przy zatozeniu, ze pafistwo partnerskie
zezwoli na eksport podobnych produktéw amerykanskich.
W 2016 roku podpisana umowe posiadato 13 krajow: Au-
stralia, Dominikana, Gujana, Indie, Laos, Malezja, Meksyk,
Pakistan, Peru, Filipiny, RPA, Tajlandia i Wietnam. Ponadto
w przypadku USA na szczeg6lng uwage w zakresie napromie-
niowania zywnosci zastuguje jeden ze stanéw — Hawaje. Jest
to pierwsze miejsce na $wiecie, w ktérym rozpoczeto stoso-
wanie promieniowania jonizujgcego w celach fitosanitarnych,
zatwierdzone przez FDA w 1986 roku. W latach 1995-2000
wystano z Hawajow do kontynentalnych Stanéw Zjedno-
czonych ponad 300 ton papai i 100 ton pozostalych owocow
tropikalnych. W 2015 roku na Hawajach najwazniejszg ro-
$ling eksportowa poddawang radiacji byty stodkie fioletowe
ziemniaki, stanowigce ponad 90% (6,5 tys. ton) wszystkich
napromieniowanych hawajskich artykuléw spozywczych.

Znaczny udzial w ilo$ci produktow, ktdre zostaly napro-
mieniowane na kontynentach amerykanskich, ma Meksyk.

Historia napromieniowania Zzywnosci w tym kraju siega
2008 roku, kiedy to procesowi napromieniowania podda-
wano jedynie guawe w ilodci 265 ton. W 2015 roku iloé¢
radiacyjnie utrwalanych produktéw zwiekszyta sie do 11,7
tys. ton, z czego 83% stanowila guawa, 8,4% papryka chili
(Capsicum pubescens) i 6,7% mango, a pozostaly odsetek
przypadl w udziale m.in.: granatom, owocom karambola,
smoczym owocom czy figom. Wszystkie te produkty zostaty
eksportowane do USA.

W Afryce gtéwnym rynkiem dla Zywnosci napromienio-
wanej jest Republika Potudniowej Afryki (RPA), gdzie pro-
mieniowanie jonizujgce zaczeto wykorzystywaé w procesie
konserwacji zywnosci juz w latach 60. XX wieku. W 2015
roku, wedtug danych Departamentu Zdrowia RPA, ilo$¢ na-
promieniowanych produktéw siegneta ok. 24 tys. ton, z czego
najwiecej stanowily przyprawy (19 tys. ton) i miéd (3,2 tys.
ton), a nastepnie: swiezy czosnek, imbir, owoce i warzywa
oraz odwodnione i sproszkowane warzywa, suszone owoce,
jaja, herbata Rooibos, mig¢so, owoce morza i orzechy. Warto
zauwazy¢, ze RPA jest jedynym krajem, ktory dopuszcza
napromieniowanie importowanego miodu w celu przeciw-
dzialania chorobie zgnilca zlosliwego (AFB, ang. american
foulbrood disease). W tym przypadku promieniowanie joni-
zujgce umozliwia zniszczenie przetrwalnikow Paenibacillus
larvae, bakterii odpowiedzialnych za wystepowanie AFB
u larw pszczol.

Australia i Nowa Zelandia zezwolily na napromieniowa-
nie zywnosci w 1999 roku. W latach 2014-2015 w obrocie
handlowym znajdowato si¢ facznie ok. 2 tys. ton zywnosci
poddanej dziataniu promieniowania jonizujacego, z czego
najwiecej stanowily owoce mango (1,48 tys. ton), nastepnie
pomidory (430 ton), liczi (34 tony), winogrona stolowe (28
ton) i §liwki (2 tony). Artykuty pochodzily zaréwno z pro-
dukcji rodzimej (mango, pomidory, liczi), z USA (mango),
jak iz krajow azjatyckich (mango, §liwki, winogrona) [21].

W Europie gléwnym zrédlem informacji na temat iloci
napromieniowanej zywnosci sg publikowane od wielu lat
Sprawozdania Komisji dla Parlamentu Europejskiego i Rady,
ostatnie zalata 2016-2017. W podanym okresie na terenie UE
napromieniowaniu poddano facznie 10,211 tys. ton Zywnosci,
z czego 5,237 tys. ton w 2017 roku i 4,973 tys. ton w 2016 roku.
Poréwnujac dane za 2017 rok z tymi dotyczacymi roku 2010,
mozna zauwazy¢, ze w panstwach unijnych iloé¢ radiacyj-
nie utrwalonej zywnos$ci zmniejszyta si¢ o 43,46% (ryc. 2).
W latach 2016-2017 najcze$ciej napromieniowanymi w UE
kategoriami zywnosci byty: zabie udka (57%), suszone ziofa,
przyprawy korzenne i warzywne (20,77%) oraz dréb (16%).
Ponad 80% produktéw poddano procesowi napromieniowa-
nia w dwoéch krajach: w Belgii (68%) i w Holandii (13%) [22].
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Rycina 2. llos¢ napromieniowanych produktéw spozywczych w zatwierdzonych
jednostkach na terenie Unii Europejskiej w latach 2010-2017 [22]
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Mimo stale rosnacej ilosci produktéw poddawanych ra-
diacji rynek zywnosci napromieniowanej rozwija si¢ powoli,
a w niektérych regionach, np. na terenie Unii Europejskiej,
wykazuje tendencje spadkowa. Przyczyna tego jest czesto ob-
serwowana nieche¢ konsumentéw do kupowania radiacyjnie
utrwalonych artykuléw, a kluczem do ich akceptacji wydaje
sie by¢ odpowiednia edukacja. Badania konsumenckie wy-
raznie wykazaly, Ze majac wybdr i dostep do podstawowych,
ale rzetelnych informacji o radiacji, konsumenci nie tylko s3
sktonni kupowa¢ napromieniowang Zzywno$¢, ale czesto wolg
ja od zywnosci utrwalonej metodami konwencjonalnymi.
Na podstawie analiz przeprowadzonych w USA stwierdzo-
no, ze do najwazniejszych czynnikéw motywujacych kon-
sumentéw do zakupu zakonserwowanych metoda radiacji
artykuldow naleza: niszczenie patogendéw przenoszonych
przez zywno$<¢ (77%), kontrola rozprzestrzeniania si¢ owa-
dow (64%) i ograniczenie stosowania insektycydow (60%).
Z kolei w doswiadczeniu przeprowadzonym na University
of California zaobserwowano, ze zainteresowanie zakupem
radiacyjnie utrwalonej zywno$ci wzrosto wéréd uczestnikow
z 57 do 82% jedynie po obejrzeniu 10-minutowego filmu na
temat napromieniowania zywnosci [23]. W Europie rzadko
prowadzi sie badania poswiecone spotecznej akceptacji dla
napromieniowywania produktéw spozywczych. Jedno z nie-
dawno realizowanych badan przeprowadzono na terenie
Turcji w 2007 roku. Stwierdzono, ze $wiadomo$¢ i wiedza
konsumentéw na temat radiacji Zzywno$ci byla bardzo niska -
tylko 29% ankietowanych znato technike napromieniowania
zywnosci. Jednoczesnie w opinii zaledwie 11% badanych
utrwalona w ten sposob zywnos¢ jest bezpieczna. Poziom po-
zytywnego nastawienia do napromieniowanych produktéw
znacznie wzrdst (62%) po przedstawieniu zalet tego procesu
[24]. Z kolei badania przeprowadzone we Wloszech w 2019
roku wykazaly, ze 84,2% wloskich respondentéw nie zna
metody utrwalania zywnosci przy uzyciu promieniowania
jonizujacego, ale jednoczesnie 89,2% ankietowanych jest
zainteresowanych otrzymywaniem informacji na ten temat
[25]. W Polsce brakuje informacji na temat poziomu akcepta-
cji dla napromieniowanych produktéw wsrod konsumentow.
Poddana radiacji zywno$¢ (ziemniaki i cebula) sprzedawata
si¢ dobrze w naszym kraju w latach 1987-1988, przy 90%
ogdlnej akceptacji dla napromieniowanych ziemniakéw i 95%
dla napromieniowanej cebuli [23]. Jednak badania z 2016
roku wykazaly, ze tylko 6,6% polskich respondentéw uznato
radiacyjnie utrwalong zywnos¢ za bezpieczna [26].

Bezpieczenstwo napromieniowanej zywnosci i jej
wartos$¢ odzywcza

Rozwazajac kwestie zwigzane z bezpieczenstwem napro-
mieniowanej zywnosci, nalezy przede wszystkim zwro-
ci¢ uwage na stanowisko miedzynarodowych organizacji
i komitetéw naukowych zwigzanych ze zdrowiem. Od lat
60. XX wieku przeprowadzono tysiagce badan dotyczacych
radiacyjnie utrwalonych produktéw, a ich wyniki zostaty
przeanalizowane przez ekspertéw z zakresu toksykologii,
mikrobiologii i zywienia, ktérzy doszli do wniosku, ze pod-
dawanie zywno$ci promieniowaniu jonizujacemu nie sta-
nowi zadnego zagrozenia. Podstawg dla migdzynarodowej
akceptacji napromieniowania Zywnosci byla wspomniana
we wstepie niniejszej pracy publikacja JECFI z 1981 roku,
w ktdrej potwierdzono bezpieczenstwo produktéw radia-
cyjnie utrwalonych dawka < 10 kGy. Ponadto podkreslono
mozliwo$¢ stosowania wyzszych dawek promieniowania bez

uszczerbku dla zdrowia konsumentoéw, ale nalezy sie liczy¢
z negatywnym wplywem radiacji na walory smakowe i za-
pachowe zywnoéci. Bezpieczenstwo artykutéw spozywczych
poddanych radiacji zostalo réwniez potwierdzone przez
kluczowe organizacje miedzynarodowe i krajowe, takie jak:
Europejski Urzad ds. Bezpieczenistwa Zywnosci (EFSA, ang.
European Food Safety Authority), FDA, Urzad ds. Norm
Zywnosciowych Australii i Nowej Zelandii (FSANZ, ang.
Food Standards Australia New Zealand’s), Kanadyjski De-
partament Zdrowia (HC, ang. Health Canada) czy komitety
naukowe, w tym: Miedzynarodowy Komitet ds. Mikrobio-
logii i Higieny Zywno$ci ICFMH, ang. International Com-
mittee on Food Microbiology and Hygiene), Amerykanskie
Stowarzyszenie Medyczne i organizacje zdrowia publicznego
czy Amerykanskie Stowarzyszenie Dietetyczne (ADA, ang.
The American Dietetic Association; obecnie The Academy
of Nutrition and Dietetics). Ponadto w latach 90. XX wieku
JECFI na podstawie danych naukowych stwierdzit, ze straty
skladnikéw odzywezych towarzyszace procesowi radiacji sg
niewielkie, zwlaszcza przy nizszych dawkach, a w przypadku
tych wysokich moga by¢ zblizone do strat bedacych efektem
innych metod konserwacji Zywnosci, np. obrébki wysoko-
temperaturowej [27].

Obecnie badania nad bezpieczeristwem napromieniowanej
zywnosci koncentruja si¢ na kilku aspektach: (1) induko-
waniu radioaktywnosci napromieniowanego artykutu, (2)
powstawaniu zwigzkéw potencjalnie toksycznych (w tym
substancji rakotworczych czy teratogennych) oraz (3) indu-
kowaniu mutacji w komérkach mikroorganizméw i wyni-
kajacym z tego wystepowaniu mikroorganizméw potencjal-
nie szkodliwych. Oprocz opisanych powyzej potencjalnych
zagrozen, wiele osob zwraca réwniez uwage na mozliwos¢
pogorszenia jakosci zywnosci, zwlaszcza za sprawg zmniej-
szenia ilosci lub utraty niektérych sktadnikéw odzywczych
czy zmian wlasciwosci fizycznych produktu [7].

Dodatek energii do zywno$ci moze zniszczy¢ jej sktadniki
odzywcze, a zatem promieniowanie jonizujace, ktorego dzia-
tanie polega na przekazywaniu energii, rOwniez moze powo-
dowa¢ takie zmiany. Do tego dochodzi posredni mechanizm
dzialania promieniowania zwigzany z aktywno$cig wolnych
rodnikow, ktdre takze mogg uszkadza¢ sktadniki zywnosci.
Intensywno$¢ zachodzacych w nastepstwie radiacji zmian
zalezy od wielu czynnikdw, takich jak: dawka promienio-
wania, struktura napromieniowanej Zywnosci, sposob jej
przetwarzania czy rodzaj opakowania, a takze od warunkow
samego procesu napromieniowania, np. temperatury otocze-
nia i zawartos$ci tlenu [28]. Warto podkresli¢, ze wigkszoé¢
zmian w sktadnikach odzywczych towarzyszacych proce-
sowi radiacji obserwowano najczesciej podczas stosowania
dawek wysokich. Wplyw promieniowania na poszczegélne
sktadniki Zywnosci opisano w tab. 5. Rozktad sktadnikéw
zywnosci pod wplywem promieniowania moze negatywnie
oddziatywaé na walory smakowe i zapachowe produktow.
Najwiekszy wplyw na wlasciwosci organoleptyczne zywosci
ma obecnos¢ weglowodordw, zwiazkéw karbonylowych,
alkoholi i zwigzkow siarki, takich jak merkaptany, ktdre
powstaja gléwnie w nastepstwie degradacji biatek i lipidow.
W przypadku nizszych dawek promieniowania zmiany sg
niewielkie, a nawet jesli dochodzi do pogorszenia zapachu czy
smaku, to dodatkowa obrébka termiczna pozwala to zniwe-
lowa¢. Ponadto spektrum generowanych podczas napromie-
niania zapachdw zalezy w duzej mierze od skiadu i rodzaju
zywnoéci. Najbardziej wrazliwe na dzialanie promieniowania
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Tabela 5. Wptyw promieniowania jonizujacego na poszczegélne sktad-
niki zywnosci (przedstawione informacje dotyczq stosowania dawek od
niskich do wysokich w zaleznosci od rodzaju sktadnika; w badaniach nie
przestrzegano warunkdéw zalecanych w celu minimalizacji strat sktadnikéw
odzywczych, takich jak brak dostepu tlenu, temperatura pokojowa)

Charakterystyka zmian Literatura
Weglowodany (dane dla dawek wysokich)
- mato wrazliwe na dziatanie promieniowania; moze dochodzi¢ do pe- [29]

kania wigzan glikozydowych taczacych monosacharydy, co zmniejsza
stopien polimeryzacji, a w konsekwencji zmniejsza sie lepkos¢

Biatka (dane dla dawek srednich i wysokich)

- stosunkowo niewielkie zmiany, mniejsze niz podczas gotowania;

- zerwanie wigzan wodorowych z pézniejszym pecznieniem, agrega-
¢ja, fragmentacja lub dysocjacja na mniejsze elementy, co prowadzi
do utraty pierwotnej funkgji biatka;

- produkty radiolizy biatek moga wchodzi¢ w interakcje z innymi
sktadnikami; (6]
- deaminacja i dekarboksylacja aminokwaséw (wg malejacej
wrazliwosci na promieniowanie: aminokwasy siarkowe > histydyna

> fenyloalanina > tyrozyna > tryptofan; najmniej wrazliwe sa: prolina
i oksyprolina);

- produkty rozpadu aminokwasow to najczesciej: amoniak, amin,
dwutlenku wegla, kwasy karboksylowe

Ttuszcze (dane dla dawek Srednich i wysokich)

- rozpad ttuszczy pod wptywem promieniowania zblizony do natural-
nie wystepujacego jetczenia ttuszczy;

- mechanizm: radioliza lipidéw na skutek jonizacji, co prowadzi do
rozpadu z uwolnieniem weglowodoréw, aldehydoéw i ketondw; w wy-
niku radiolizy triacylogliceroli powstaje 2-alkilocyklobutanon (2-ACB);
- zachodzace procesy: utlenianie, polimeryzacja, dekarboksylacja,
odwodnienie kwaséw ttuszczowych i lipidéw

[7,30]

Witaminy rozpuszczalne w wodzie (dane dla dawek od niskich do
wysokich)

- bardziej wrazliwe na dziatanie promieniowania niz witaminy roz-
puszczalne w ttuszczach;

- wg malejacej wrazliwosci na promieniowanie: witamina B1
(tiamina)* > witamina C* > witamina B6 (pirydoksyna) > witamina
B2 (ryboflawina) > witamina B12 (kobalamina) > kwas nikotynowy >
kwas foliowy

- witamina B1: straty 10-50% przy dawkach 0,6-7,3 kGy;

- witamina C: straty 17-26% przy dawkach 2-3 kGy

[28, 29]

Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach (dane dla dawek od niskich do
wysokich)

- wg malejacej wrazliwosci na promieniowanie: witamina E* > witami-
na A* > witamina D > witamina K

[28,29]

* witaminy najbardziej wrazliwe na dziatanie promieniowania
Zrédto: [6, 7, 28-30].

jest mleko i produkty mleczne, dlatego w ich przypadku
proces radiacji jest przeciwskazany. Druga grupa produktow
szczegblnie narazong na negatywne zmiany organoleptyczne
jest mieso i produkty miesne, w przypadku ktérych stosuje
sie najczesciej nizsze dawki promieniowania. Jesli zachodzi
koniecznos¢ uzycia dawek $rednich i wysokich, rekomen-
duje si¢ przeprowadzanie napromieniowania w atmosferze
pozbawionej tlenu i dostepu $wiatla, a takze w niskich tem-
peraturach lub w odniesieniu do produktéw zamrozonych.
W przypadku takich artykutéw jak przyprawy czy liscie
herbaty napromienianie nie zmienia ich oryginalnych, po-
z3danych zapachéw, a czasami nawet je wzmacnia [7, 28, 30].

W odniesieniu do trzech przedstawionych powyzej aspek-
tow bezpieczenstwa napromieniowanych artykuléw spo-
zywcezych wiegkszos¢ przeprowadzonych badan potwierdza
ustalenia JECFIL. Po pierwsze, energia promieniowania joni-
zujacego wykorzystywanego do napromieniowania zywnosci
nie przekracza progu dla reakeji jadrowej i w odpowied-
nich warunkach nie dochodzi do indukowania promienio-
tworczoéci produktu. Po drugie, badania przeprowadzone

na zwierzetach laboratoryjnych nie wykazaly toksyczno-
$ci ostrej ani przewleklej napromieniowanej paszy, w tym
dzialania rakotwdrczego, mutagennego, teratogennego czy
genotoksycznego. Po trzecie, radiacja zywno$ci nie powoduje
zmian mutacyjnych w materiale genetycznym mikroorga-
nizmoéw wystepujacych w produktach, w tym nie zwigksza
ich zjadliwosci [7].

Aktualnie negatywne opinie o Zywnosci napromienio-
wanej wynikajg gléwnie z zachodzacego w niej zjawiska
radiolizy, co moze przektada¢ si¢ na jeden z aspektéw bez-
pieczenstwa tych produktéw - powstawanie potencjalnie
toksycznych zwigzkéw. Gléwne odnotowywane w publika-
cjach produkty radiolizy to wybrane weglowodory oraz nie-
ktore tlenki cholesterolu i furany. Wiekszos¢ tych substancji
powstaje réwniez w zywnosci, ktdra zostata poddana innej
metodzie obrébki, np. konwencjonalnej obrdébce cieplnej.
Wyjatkiem sg 2-alkilocyklobutanony (2-ACBs) [31].

2-ACBs zidentyfikowano w 1972 roku jako produkty radio-
lizy lipidéw obojetnych, ale dopiero w 1993 roku stwierdzo-
no, ze s3 one charakterystyczne dla produktéw poddanych
dzialaniu promieniowania [7]. Pod wzgledem chemicznym
sg to cykliczne ketony. Dokladny mechanizm ich powsta-
wania polega na rozbiciu, pod wpltywem promieniowania
jonizujacego, wigzan miedzy atomem tlenu i grupg acylowa
w czgsteczce triacylogliceroli. W zalezno$ci od rodzaju kwasu
tluszczowego wchodzacego w sklad triacyloglicerolu moga
powstawac rézne rodzaje tych zwigzkow: 2-decylcyklobuta-
non (z kwasu mirystynowego), 2-dodecylcyklobutanon (2-
dDCB) (z kwasu palmitynowego), 2-tetradecylcyklobutanon
(2-tDCB) (z kwasu stearynowego), 2-(5-tetradecenyl)cyklo-
butanon (2-tDeCB) (z kwasu oleinowego) czy 2-(5,8-tetra-
dekadienyl)cyklobutanon (2-tD2eCB) (z kwasu linolowego).
Unikalno$¢ tych zwiazkow dla procesu radiacji spowodowa-
fa, ze s one wykorzystywane w identyfikacji napromienio-
wanych produktéw spozywczych [9, 31]. Jednocze$nie obec-
no$¢ 2-ACBs w radiacyjnie utrwalonej zywno$ci wzbudza
pewne obawy. W 1998 roku stwierdzono, ze 2-dDCB doda-
wany do hodowli komérek ludzkich i szczurzych w stezeniu
0,30-1,25 mg/ml powodowat pekniecia DNA (przy nizszych
stezeniach), a w najwyzszej dawce mial dodatkowo dziata-
nie cytotoksyczne w stosunku do 80% badanych komorek.
W latach 2006-2007 opublikowano kilka prac, w ktérych
potwierdzono peknigcia DNA przy traktowaniu komdrek
2-ACBs w stezeniu: 3-100 pg/ml, a w przypadku dawek do-
chodzacych do 500 pg/ml stwierdzono nawet wystepowanie
abberacji chromosomowych [32]. Wykazano réwniez, Ze sto-
pien cytotoksycznosci i genotoksycznosci 2-ACBs zalezy od
dlugosci tanicucha kwasu ttuszczowego w czasteczce (krétszy
mial wyzszy stopien toksycznoéci) oraz od jego stopnia nie-
nasycenia (nienasycone kwasy tltuszczowe charakteryzo-
waly si¢ wiekszg toksycznoscia) [31]. W ostatniej dekadzie
stwierdzono, ze w zywnosci napromieniowanej dawkami
dochodzacymi nawet do 59 kGy, 2-ACBs powstaja w bardzo
niskich stezeniach, ktore nie stanowia zagrozenia dla zdrowia
czlowieka. Dzialanie cytotoksyczne i genotoksyczne zostato
potwierdzone w tych badaniach, ale jedynie w przypadku
wysokich stezen 2-ACBs, niewystepujacych w zywnosci na-
promieniowanej dopuszczalnymi dawkami [7, 30]. Warto
réwniez podkresli¢, ze wiele badan nie potwierdzito geno-
toksycznosci 2-ACBs, m.in. badania: Sommersa (2003) [32],
Gadgila i Smitha (2004) [32], Sommersa i Schiestla (2004)
[32] czy Sommersa i Mackaya (2005) [32]. Obecnie nie ma
zgody co do mechanizmu toksycznego dzialania 2-ACBs.
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Doséwiadczenia in vitroiin vivo potwierdzaja dzialanie cyto-
toksyczne 2-ACBs, jednak jest wiele watpliwosci zwigzanych
z ich dzialaniem genotoksycznym. Uwaza sig¢, ze genotok-
sycznos¢, na ktora wskazuja uszkodzenia DNA obserwowane
w tescie kometowym, moze wynikaé z cytotoksycznosci
wplywajacej na uszkodzenia DNA lub ze zniszczenia blony
komorkowej i posredniego oksydacyjnego uszkodzenia DNA
[32]. Trudno obecnie okresli¢, na jak duze dawki 2-ACBs
mozemy by¢ narazeni, poniewaz brakuje danych na temat
spozycia napromieniowanych produktéw. Jedng z niewielu
analiz w tym zakresie przeprowadzili Sommers i wsp. [33].
Stwierdzili oni, Ze spozycie utrwalonego radiacyjnie miesa
drobiowego wynoszace $rednio 62,1 g/dzien (podane przez
Health Canada w 2003 roku) [33], moze dostarcza¢: 0,08 ug
2-dDCB + 0,02 ug 2-tDCB + 0,08 pg 2-tDeCB + 0,06 pg
2-tD2eCB /kg mc/dzien, co sprawia, ze w tym przypadku
catkowite spozycie 2-ACBs wynosi ok. 0,24 ug/kg mc/dzien
(przy zalozeniu, ze caly spozywany dréb pochodzil z napro-
mieniowania oraz przy braku innych napromieniowanych
produktow w diecie). Uzyskany wynik mozna poréwna¢
z wartoscig progowa zagrozenia toksykologicznego (TTC,
ang. threshold of toxicological concern), wynoszaca dla
2-ACBs, 1,5 pg/osoba/dzien. Rzeczywisty poziom 2-ACBs
w napromieniowanych produktach spozywczych moze by¢
bardzo zréznicowany — badania wykazaly, ze ilo§¢ tych
zwiagzkéw zalezy od zawartosci tluszczu i sktadu kwasow
tluszczowych w zywnosci, dawki promieniowania, a nawet
temperatury procesu [33]. Wiekszos¢ organizacji naukowych,
w tym rowniez EFSA, dostrzega potrzebe przeprowadzenia
doktadniejszych badan toksykologicznych i metabolicznych
w odniesieniu do 2-ACBs [31].

Szkodliwoé¢ radiacyjnie utrwalonej zywno$ci moze row-
niez wynikac z powstajacych pod wptywem promieniowania
wolnych rodnikéw i ich wpltywu na réwnowage oksyda-
cyjna. W 2019 roku sprawdzano zmiany zachodzace pod
wplywem promieniowania jonizujacego (dawki: 1-4 kGy)
w schtodzonym migsie ryb (schtodzone i wypatroszone
pstragi teczowe, Salmo irideus). Ustalono, ze w zakonser-
wowanych radiacyjnie pstragach wprost proporcjonalnie do
wzrostu aplikowanej dawki promieniowania zmniejsza si¢
aktywnos¢ antyoksydacyjna, co wynika przede wszystkim
z peroksydacji lipidéw na skutek powstawania wolnych rod-
nikéw. Potwierdzeniem tego jest wzrost parametréw perok-
sydacyjnych: wartosci liczby kwasowej (0 50%, poréwnujac
wyniki dla 1i4 kGy) czy liczby nadtlenkowej dla ttuszczow
(0 68,8%, poréwnujac wyniki dla 11 4 kGy). W opinii au-
toréw tych badan, zmiany zachodzace pod wptywem pro-
mieniowania w strukturze zwigzkéw wchodzacych w skiad
produktu moga negatywnie wptywacé na zdolno$¢ enzymow
trawiennych do rozkladu pokarmu. Ilosciowe i jakosciowe
naruszenie struktury chemicznej skladnikéw zywnosci moze
sta¢ sie przyczyna nietolerancji produktéw spozywczych,
a w konsekwencji reakgji alergicznych organizmu [6]. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki badan dotyczacych zmian w aktyw-
nosci antyoksydacyjnej napromieniowanych produktéw sg
zréznicowane. Zaobserwowano, ze w duzej mierze zalezy
ona oczywiscie od dawki, ale réwniez od rodzaju analizo-
wanego produktu, jego przygotowania do radiacji, a takze
sposobu jego przechowywania i pakowania po zakonczonym
procesie. Zmiany oksydacyjne mozna ograniczy¢ poprzez za-
pakowanie napromieniowanych artykutéw prézniowo przy
uzyciu odpowiednich materialéw oraz prowadzac proces
w warunkach kriogenicznych [34].

Omawiajac aspekt toksykologiczny napromieniowanej
zywnosci, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na jedyne do
tej pory badania uznawane przez EFSA, potwierdzajace
szkodliwo$¢ diety skladajacej sie z radiacyjnie utrwalonych
produktéw. Wykazano bowiem, ze u kotéw karmionych
wylacznie lub gléwnie karmg poddawang dziataniu wyso-
kich dawek promieniowania moze wystepowaé leukoen-
cefalomielopatia (LEM, ang. leukoencephalomyelopathy).
Przed udowodnieniem ww. zwigzku, LEM obserwowano
wielokrotnie w populacji kotéw w Wielkiej Brytanii, No-
wej Zelandii, Australii czy w badaniach laboratoryjnych
prowadzonych w Irlandii. Objawem klinicznym choroby
jest postepujaca ataksja konczyn tylnych, ktéra wydaje sie
spowodowana zwyrodnieniem Wallera cze¢sci osrodkowego
ukladu nerwowego (rdzenia kregowego i réznych obszaréw
moézgu). Naukowcy powiazali wystepowanie LEM z dietg
kot6w, sktadajaca si¢ gléwnie z napromieniowanych produk-
tow. W 2009 roku przeprowadzono badania laboratoryjne,
ktére potwierdzily ten zwigzek. Koty spozywajace przez 224
dni wylacznie karme utrwalong radiacyjnie wysokimi daw-
kami promieniowania (38, 21-53, 6 kGy) rozwijaly objawy
leukoencefalomielopatii miedzy 140. a 174, dniem. Autorzy
przeanalizowali réwniez sktad produktéw podawanych zwie-
rzetom. Stwierdzono, Ze stezenia nadtlenkéw w dietach na-
promienianych byty 10-krotnie (25,7-38,1 kGy) i 64-krotnie
wyzsze (38,1-53,6 kGy) niz w dietach nienapromienianych.
Ponadto stezenie witaminy A bylo obnizone odpowiednio
do 6230 j.m./kg (43%) i 6900 j.m./kg (48%) w poréwnaniu
z poczatkowa zawartoscig 14 500 j.m./kg. Zmiany w steze-
niu nadtlenkéw mogty spowodowac zwigkszenie uszkodzen
oksydacyjnych, prawdopodobnie nasilone przez obnizong
zawarto$¢ witaminy A. W przeprowadzonych badaniach
nie udalo si¢ jednak ustali¢ dokfadnego mechanizmu wy-
stepowania LEM [31].

Zywnos¢ utrwalona radiacyjnie ma réwniez wiele zalet,
ktore w wiekszo$ci sg zbiezne z uregulowanymi prawnie
i wecze$niej omoéwionymi celami napromieniowania. Ta
technika konserwacji produktéw spozywczych moze mie¢
duzy wklad w zmniejszenie ryzyka zdrowotnego dla konsu-
mentdw, powodowanego przez patogeny przenoszone przez
zywnos¢. Zredukowanie czy wyeliminowanie zanieczyszczen
mikrobiologicznych zywno$ci wigze si¢ réwniez z obnize-
niem poziomu niektérych zanieczyszczen chemicznych po-
wstajacych w procesach biologicznych, np. amin biogennych.
Spozywanie zywnosci o wysokim stezeniu tych zwigzkow
moze wywolywa¢ dzialania niepozadane i skutki toksyko-
logiczne, dlatego ich zawarto$¢ w produktach powinna by¢
jak najnizsza. W kilku badaniach potwierdzono korzystny
wplyw radiacji na poziom 4 kluczowych amin biogennych:
histaminy, tyraminy, putrescyny i kadaweryny. W poréwna-
niu z kontrolg, wszystkie napromieniowane probki (dawka:
10-15 kGy w zalezno$ci od aminy) charakteryzowaly sie
bardzo niskim catkowitym poziomem tych amin. Réznice
byly szczegélnie widoczne podczas przechowywania zyw-
noéci — w radiacyjnie utrwalonych produktach aminy po-
wstawaly pozniej i w duzo mniejszym stezeniu [35]. Ponadto
dzieki uzyciu promieniowania jonizujacego mozliwy stal sie
import wielu owocéw i warzyw, co dawniej nie bylo mozliwe
ze wzgledu na obawe przed szkodnikami wystepujacymi
w regionach tropikalnych [30].

Napromieniowanie artykuléw spozywczych moze mieé
réwniez korzystny wplyw na bezpieczenstwo zywnoséci kon-
serwowanej chemicznie. Wykazano, ze promieniowanie y



116

Medycyna Ogdlna i Nauki o Zdrowiu 2020, Tom 26, Nr 2

Marta Buczkowska, Marzena Jabczyk, Michat Gérski, Jagoda Garbicz, Klaudia Trela. Napromieniowanie zywnosci — aspekt prawny, handlowy i toksykologiczny

ogranicza proces redukcji azotyndw do rakotworczych N-ni-
trozoamin w produktach miesnych. Odnotowano znaczy
spadek poziomu pozostalosci azotyndéw i stezenia N-nitrozo-
aomin, zwlaszcza nitrozodimetyloaminy i nitrozopirolidyny,
w gotowanych kietbasach wieprzowych uprzednio podda-
nych dziataniu promieniowania w dawce powyzej 10 kGy (dla
N-nitrozodimetyloamina > 10 kGy; dla N-nitrozopirolidyny
20-30 kGy), przechowywanych do 4 tygodni wlodéwece [31].
Podobne wyniki uzyskano w 2012 roku w przypadku boczku
konserwowanego azotynami, zamrozonego w temperaturze
-40°C i utrwalonego radiacyjnie dawka 30 kGy - stezenia
nitrozoamin byly podobne do ich stezen w boczku wolnym
od azotynéw [30].

Oddzialywanie promieniowania jonizujacego na produkty
spozywcze moze réwniez zmniejsza¢ ich wasciwosci aler-
gizujace. Badania wykazaly, ze w przypadku niektdrych
alergendéw, np. biatek mleka czy ekstraktu alergenéw z kre-
wetek, napromieniowanie dawka 10 kGy prowadzi do zmian
strukturalnych w obrebie epitopoéw w taki sposdb, ze nie sg
one rozpoznawane przez odpowiednie przeciwciala (IgE
i IgG), co skutkuje znacznym obnizeniem odpowiedzi im-
munologicznej. Zaleznos¢ ta byta jednak charakterystyczna
dla dawek wynoszacych co najmniej 10 kGy, a w przypadku
nizszych poziomdéw napromieniowania obserwowano wzrost
alergennoéci produktu [31].

PODSUMOWANIE

Napromieniowanie zywnoéci to w dalszym ciggu do$¢ kon-
trowersyjna metoda konserwacji. Mimo kilku wad, ktére
w mniejszym lub wigkszym stopniu dotycza wszystkich
metod utrwalania zywnosci, radiacja wydaje si¢ by¢ dobra
alternatywa. Najwigkszym problemem jest czgsto obser-
wowany w wielu krajach brak akceptacji spotecznej dla tej
techniki. Wydaje sie, ze zmiany opinii publicznej w tej kwestii
mozna dokona¢ dzigki lepszemu uswiadomieniu przeciet-
nego konsumenta o potencjalnej roli, jaka napromienio-
wanie zywnosci moze odgrywac w kontrolowaniu, a nawet
eliminowaniu chordéb przenoszonych przez zywnos$¢ czy
w ograniczeniu strat finansowych zwigzanych z jej psuciem.
Nalezy pamietaé, ze w $wietle przeprowadzonych badan na-
ukowych zywnoé¢ poddana radiacji zgodnie z wytycznymi,
przy zastosowaniu odpowiednich pozioméw dawek oraz
odpowiednio przygotowana, a nastepnie przechowywana
nie stanowi zagrozenia dla konsumenta.
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