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Objektivne zmeny
vplyvom

v ztiklodnfch zloLktich potrovin
ionizujriceho iiorenio

Z. SALKOVA

intenzivne v;ruZivanie novej at6movej techniky v naj_
ved5z a priemyslu. Tdto norr6 tecbnika zahrfluje preao_

rOznych izotopov chemickyfch elementov a r6zne druhy

Pre prakticke pouzitie v potravinArskom odvetvi sa vyuziva ionizujrice Ziare-nie na radrrriz6ciu a radapertizdciu potravin6rskych prodrrkto., (1). pod pojemionizujrice Ziarenie zahrnujeme jadrov6 Ziar.enie iz;, t to." m6 p6vod v at6mo_vom jadre (alfa, beta, gama ziarenie) a rontgenov6 Ziarenie, pretoZe p6sobina l6tku podobne ako jadrov6 Ziarenle, hoci ivoj povoJ;t 
" elektr6novomobale. Z toho

lilde. Gama .i 
rac vyuZivajri gama hide a rrjntgenove

nych prvkov . 
"nu:'1?i?,;:^i''"i-1Jil?'';l;1t1X\:';Zdrojom elekt

obyiajne zhotovend z prvkov s vysoko 
a' oproti ktorej ie umiestend an6c1a'

Pri p6sobeni ionizujriceho Ziarenia interakcii, diZe priprechode Ziarenia ldtkou sa obidve z
nazyvanlr absorpciotr, ktor6 sa I1,"":o' Ide o dej

rgie zvdzku hidovZiarenia, zmenou jeho smeru a
zujoceho Ziarenia sri v podstate ;;"jiJ""i,

ajf na elektr , ktorym
prenosu je ex cia.
hid odovzdd dasf svojej , ktorymatersk6ho pdvodne neutiain atomuadne nabity renj. eJ.ektr6n sa tr6lnoulebo at6morn i z6pornf i6n.

Ze d6jde
x.-urze po
dej, pri

ektr6nov
zbuden6 molekuly a at6mv a volne

Podra suiasnych fdajo' z riteratriry (1) podstata pouZitia ionizujriceho Zia_
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renia na predlZenie skladovatelnosti potravindrskych produktov spoiiva v jeht>

schopnosti brzdit rozrnnolovanie mikroorganizmov, dokonca aj ich usmrtit.
Pod vplyvom ionizujriceho Ziarenia nast6vajri znadnd zmeny v Struktrirnych
zloLkSch buniek, hlavne v jadre. do sp6sobuje zniZenie ich fyziologickej akti-
vity. P6sobenim Ziarenia sa zadrLi synt6za nukleoproteidov a nastSva preru-
Senie funkcie rozmnoZovania. Podobne i pri retardScii klidivosti zemiakov
ionizujrice Ziarenie p6sobi tak, Ze potl6da synt6zu nukleovych kyselin. ktore
sf velrni citlive vodi tomuto Ziareniu.

Pri p6sobeni ionizujuceho Ziarenia na potravin6rske produkty nastSvajfi
zneny, a su to neZiaduce zyfielty, i v ich z6k1adn37cb. zlo1k6,ch, ako je voda,
bielkoviny, lipidy, uhlohydr6ty a vitaminy, io z6visi od sily pouZitej d6vky
Tiarenia a infch faktoror,. Podrobnej5ie sa uvedf zmeny sp0soben6 vplyvom
ic;nizujuceho Ziarenia v J.ipidickej zloZke potravin.

NeutrAlne tuky sii pritomn6 v men5ich mnoZstv6ch vo v5etkych bunk6ch
a tkaniv6ch, vo vAd5ich mnoZstvdch sri nahromaden6 ako depotny tuk di uZ
v Zivodi5norn aiebo rastlinnom materidli a tvoria jedntr zo z6kladnych zloZiek
potravin6rskych prodr.rktov. Vzhladom na to je interesantn6 sledovat z6ko-
nitosti uiinku Ziarenia na tieto 15tky.

Zrneny. ktore nastar-aju v tukoch ucinkom ionizujfceho Ziarenia. su zhodne
s intenzivnou oxi.daciou (3), tak ako aj v infch pripadoch oxid6cie tukov,
napriklad pri autooxidacii pdsobenim vzdu5n6ho kyslika, pri oxiddcii irdinkom
ultrafialovych ludov. tepla atd.. ktorS je zintenzivnenA prave uZ spominanyni
volnymi radik6lmi a ionmi, vznikajfcimi vplyvom Ziarenia na mastn6 kyse-
Iiny a vodu, ktor6 tr-or-i podstatnri dast v potravin6rskom materiSli i vo v5et-
k;.ich Zivlj'ch organizmoch.

Pod vp)yvom ionizujirceho Ziarenia podlieha zmen6m predovSetkfm pr6ve
t6to voda - nastava tzv. radiolyza vody, vznikajir voln6 radik6ly vo forme
atom6rneho vodika H' i hydroxilovej skupiny OH'.

Mechanizmus tr.orenia sa radik6lov z vody je nasledovny (4): err,ergeticky
hid odovzd6 svoju energiu elektr6nu, korjz opusti sf6ru materskej molekuly,
a tak z neutr6).nej molekuly vznik6 kladne nabit;f i6n, uvolnen;i elektr6n sa
sp6ja s neutrdlnou molekulou vody a vznik6 zdporne nabitf i6n.

H2O-H:O--ie-H++OH'
H2O+e.-H2O-rOH-+H'

Okrem toho r-znikaju rrzbuden6 molekuly vody, ktor6 sa rozpadajri na
radik6ly.

HzO-H:O*-H'+OH'
Tieto radik6ly m62u voJne existovat iba velmi kr6tky das (4) (10-2-10 3 sec.),

ale sri chemicky r-elmi reaktivne a preto i za tak kr6tku dobu svojej existen-
cie vstupu-ju v r6zne reakci.e. J[''I6Lu navz1,jom reagovaf, za vznrku

H'+H'*Hl
oH'+oH'*H:O2
oH'+H2-H2O+H'
oH'+oH'-H2O+O'

Ak je vo vode rozpusteny kyslik, mdZe vzniknrit radik6l IIO'2 nasledovnymi
leakciami:

H' -1- Oz * HO':
HzO*02*OH'*HO'z
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2HO2'- HzO: * Oz
HO'z je slabSi ako OH', ale stabilnejSi a mdZe reagovat s molekulamiizvat-

Sej vzdialenosti (5).
VoXn6 radik6ly Iahko reagujri s l6tkou rozpustenou vo vode, v d6sledku

doh<l prebiehajri rdzne reakcie. Ur-.fchlujf sa oxidadnoredukdn6 procesy, na-
st6va rozpad zloZitfch organickych lStok na najjednoduch5ie zhideniny a vzni-
kajri nov6 l6tky, ktore pred oZiarenim neboli pritomn6.

Pod vplyvom ionizujriceho Ziarenia na tukovri zloLku nastSva oxiddcia nena-
sytenych mastnlich kyselin indukovanS Ziarenim, ktor6 je predovSetkym vi-
sledkom ridinku OH' a HO'2 radik6lov vzniknutlich radiolfzou vody.

Pri autooxidricii indukovanej ionizujricim Ziarenim reakdnf priebeh je na-
sledovnyi (5):

podiatodn6 St6dium - iniciiicia, v ktorom vznikajri primiirne kyselinov6 ra-
dik6ly podmieiujuce rast refazca

R-CH:CH-CH:-CH:CH.-R,+OH' * R-CH:CH-CH-CH:CII-R,
tR-CH:CH-CH:CH-CH-R'
+

atd.
V tornto 5t6diu nast6va aktiv6cia neriasytenych molekril, ktor6 spodiva

r, roztrhnuti kovalentnej vdzby medzi vodikom a uhlikovym at6mom mety-
n6novej skupiny za vznlku atomdrneho vodika a reaktivneho volneho kyseli-
nov6ho radik6lu. Aktivuje sa metyl6nov6 skupina, ktor6 je v alfa polohe
k drrojitej v6zbe. Napriklad pri trojdlennom mono6novom systeme reprezen-
tovanom kyselinou olejovou sa aktivuje metyl6nov6 skupina susediaca s dvo-
jitou vdzbou, diZe v alfa polohe" Pri pdtdlennom di6novom systeme uplati.u-
jricom sa v kyseline linolovej s dvoma dvojitfmi rzAzbami sa aktivuje stredovd
metylenov6 skupina, a to vzhladom na susedstvo dvoch dvojit;rch vdzieb
z oboch strdn podstatne Iahiie ako alfa-metylenovd sk^upina pri trojdlennom
syst6me. Aktiv6.ciou alfa-metyl6novych skupin uvedenych systemov vznikaj0
v ddsledku nepevnosti ,t5"661'fch z elektr6nov v dvojitych vdzb6ch rezo-
nandne stabilizovan6 hybridy. V nich doch6dza k posumr dvojit;fch vdzieb
za vzniku polohovjrch izom6rov, pri di6noch a tli6noch konjugovanych pod-
liehajticich sriiasne izomer6cii prirodzenych cis-foriem v termostabilnejSie
trans-formy.

Stredn6 StAdium - propag6cia

F{_CH:CH_CH:CH_dH_N, * O:, R_CH:CH_CH:CH_CH_R,
I

oo'
R-CH:CH-CH:CH-CH-R' * n-CH:CH-CH:-CH:CH-R'

I

oo'
- R_CH:CH-CH:CH_CH_R' -I- R-CH:CH_bH_CH:CH_R' Atd.

ooH
posledn6 Stddium - termin6cia, v kotrom radik6ly zanikajri vz6jon:nou reak-
ciou za vzniku neaktivnych stabilniich produktov.
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R-CH:CH-CH:CH-CII-R'
R_CH:CH_CH:CH_CH_R'

OH' - R-CH:CH-CH:CH-
OH'z - R-CH:CH-CH:CH--

OH
ll
CH_R'

CH_R'
I

ooH
tri vdzbu
reagovaf,

+
+

Okrem uvedeneho velmi aktivny OH" radik6l sa viaZe na dvoji
nenasften6ho syst6mu za vzniku kyselinov6ho radik6lu, ktory mdZe
ako uZ bolo uveden6.

R-CH:CH-R' + OH.* n-iU-CU-n'
I

OH
Priamym ridinkom ionizujirceho Ziarenia na tuky. ide o oZarovanie v suchom

distom stave bez vody a rozpri5tadiel, mdZu sa tieZ tvorif voln6 radikaly (5).

Pri p6sobeni ionizujriceho Ziarenia na uhlovodikovy retazec energetickj/ lfi
odovzd6 energiu elektr6nu, ktory sa odtrhne od neutr5lnej molekuly za vzni-
ku ,,ionradikdlu", z ktor6ho sa od5tiepi prot6n a vytvori sa volny radik61.

R-CH2-R', * n-drrr-n'* e-
+.

R-CHz-R','H++R-CH-R',
Ak nie sri pritomn6 radik6ly vody, tieto radik6iy mOZu polymerizovat, alebo

v pritomnosti kyslika reagovat s molekul6rnym kyslikom za vzniku hydro-
peroxidick6ho radik6lu.

Cxid6cia indukovan6 ionizujricim Ziarenim vedie k tvorbe hydroperoxidov,
a to nielen v 5t6diu propagScie, ale aj v 5t6diu termin6cie, ktor6 sa rozkla-
dajri, vznikajri znovu radikSJ.y uplatiujrice sa v podiatodnej f6ze autooxidScie.
DegradScia primSrne vytvorenl!'ch hydroperoxidov m6 tie? za n6sledok tvorbu
sekund6rnych oxidadnfch produktov - karbonylovych zhidenin, ktor6 sii vo
velkej miere zodpovedn6 za chu'(, a vdiu oZiaren5Tch potravin obsahujricich
tuk (6).

Tvorba sekunddrnych produktov nie je celkom preb6dan6, ale pravdepo-
dobne sa tvoria cez alkoxy radikfly, ktor6 vznikajri rozkladom hydropero-
xidov (7).

R R\
cll-ooH * )cso'+ oH'

R' R'/
Pri oxidScii indukovanej ionizujtlcim Ziarenim, tak ako v spontdnnej auto-

oxid6cii, rychlost tvorby hydroperoxidov je fmernf koncentr6cii substr6tu
a funkcii tlaku kyslika (asporl pri nizkych tlakoch). Okrem toho z6visi od
rdznych dal5ich faktorov (6), ktorymi sti :

a) pritomnost antioxidantov,
b) stupei nenasjrtenosti tuku -- obsah nenasytenjrch mastn;ich kyseiin,
c) d6vka Ziarenia - mnoZstvo peroxidov je priamo ilmern6 d6vke Ziarenia,
d) ddvko-rd intenzita - nizka d6vkov6 intenzita rnd za nAsledok vdd5ie oxidad-

ne zmeny,
dlZka skladovania,
teplota oZarovania a skladovania.

e)
f)
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EULLETIN IXI2.7970



I

ExperimentSlna dast

Pre sledovanie vplyvu ionizujfceho Ziarenia na tukovri zloLku vybrali sme
bravdovri mast vytopenri zo slaniny pri 60'C a oZiarenri d6vkou 1000 krad ga-
mahidmi z Co-60 pri d6vkovej intenzite cca 0,5 Mrad/hod. Po oZiareni vzorky
boli skladovan6 rr 1 cm vrstve pri izbovej teplote za voXn6ho pristupu vzdu-
chu a svetla. V pravideln;ich intervaloch boli odoberan6 vzorky a sledovala
sa tvorba oxidadn;ich produktov.

Peroxidov6 dislo sa stanovilo podXa Wheelera (8), benzidinov6 dislo bolo
stanoven6 v prostredi chloroformu a kyseliny octovej po reakdnej dobe 40 min.
pri 60'C a premeranim pri 430 nm (9). 'fiobarbiturov6 dislo bolo stanovenG
v porstredi chloroformu premeranim pri 530 nm (10). UV spektr5 sa preme-
rali v oblasti od 220-350 nm na pristroji Perkin-Elmer model 450 v kremen-
nlich kyvet6ch o hnibke 1 cm proti predistenemu hexanu.

Vfsledky a diskusia

Vfsledky sledovanSTch hodndt sf- uveden6 v grafoch t-4. Za na5ich expe-
riment6lnych podmienok zo ziskanfch vfsledkov sme mohli rozli5it 3 St6di6
oxidScie bravdovej masti, do je v zhode s liter6r'nymi fdajmi o v5eobecnom
charaktere oxid6cie tukov.
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Graf 2. Benzidinov6 dislo
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Graf 1 Peroxidov6 dislo
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Po skondeni indukdnej peri6dy, ked nedoch6.dzaLo k podstatn6mu zvySova-
niu sledovanfch velidin, nastalo druh6 St6dium rjchtej oxidScie, ked njchle
stripal obsah peroxidov a karbonylov i extinkcia pri 224 a 232 nm. Na
extinkcii v uvedenych oblastiach sa podielajf konjugovan6 di6nov6 vdzby,

)
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Graf 3. Tiobarbiturov6 dislo
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ktor6 vznikajri oxid6ciou nenasytenych mastn;fch kyselin a ich mnoZstvS sa
v priebehu dalSieho skladovania zmen5ujri dal5imi oxidadnymi r-eakciami.
V poslednom 5t6diu nastal pokles r;ichlosti tvorby karbonylov i paroxidov
a extinkcia v sledovanej UV oblasti stripala pomal5ie.

Z grafick6ho priebehu sledovanlich hodn6t moZno pozorovaf,, 2e pri oZiare-
nych vzorkSch vplyvom oZiarenia pouZitou dSvkou sa skr6tila indukdn5 pe-
ri6da a rlfchly rast peroxidov i karbonylov nastal po krat5ej skladovacej dobe
ako pri neoZiarenej vzorke. VpIW ionizujriceho Ziarenia sa prejavil i zvfSe-
nim podiatodnfch hodn6t pri v5etkfch sledovan;ich velidindch. Z dan;ich vy-
sledkov vidiet, i,e ionizujuee Ziarenie pri uvedenlich podmienkach oZarovania
a skladovania urfchluje proces oxid6cie, ale neovplyviuje charakter priebehu
oxidadnfch zmien.

Sfhrn

V dl6nku sa rozober6 vplyv ionizujfceho Ziarenia na z6kladn6 zloZky potra-
vin: vodu a tukovri zloLku. Poukazuje sa na faktory, ktor6 ovplyviujri inten-
zitu oxid6cie tukor', najmd ktor6 obsahujri nenasften6 syst6my.

Pri bravdovej masti oZiarenej d6,vkou 1000 krad a skladovanej pri izbovej
teplote sa prejavil vplyv ionizrrjriceho Ziarenia zrrf5enim podiatodnych hodn6t
sledovanych velidin a zintenzivnenim priebehu oxiddcie.
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V cuansqa o6ryuennoro goaoft 1000 HpaA n Aep?fir,rMoro Ha cx!-ra[e fiprl ]ioMHarHoft relr-
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crogMocreir ucc"rleAoBaHubrx BeJrr'{qIrH n 6onee rrrrreHcLIBHbIM npoqeccoM oHI{cJrerrLIE,
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Objective changes in essential components of foods
influenced by ionizing irradiation

Summary
This article analyzes the influence of ionizing irradiation on essential components

of foods - water and fat substance. Referred are the factors influencing the inten-
sity of fats oxidation especially these holding unsaturated systems.

The lard irradiated by 1000 krads and stored at room temperature showed the
influence of ionizing irradiation by rising starting values of examined quantities
and by intensified course of oxidation.

Novinky zo zohroniEnej literotfry

CLUISTRA, A. _ METTIVIER tr,IEIJER, J. C-:
Recente ontwikkelingen op het gebiet van het vertlurzamen van voedingsmiddelen.
(Neddvny 1r1'voj v oblasti konzen'ovania potravin.)
Conserva, VI. 16, 1968. i. 12. s. 297-300.
4 obr.

Rozbor enzymov a k1'selin z hlaciiska citlivosti loznl'ch potravin a ich pdso-
benie na oxiddciu, zmenu ar6my a pod., schopnosti prijimat vodu z hladiska rych-
Lrsti a rozsahu. rozbor 1'j'Zivovej hodnoty a mikrobiologicke aspekty s urzahami
o uskladneni, teplote, zrrrazovani a vplyve tfchto faktorov na pokles akosti tova-
lr,r. Nutnosf plynotesneho a proti vnikaniu vlhkosti chr5nen6ho obalu so zhodno-
tenim niektorfch obalovych materiSlov. Pojednanie o n5kladoch na zmrazovanie
s vypodtom faktorov. ktor6 ich ovplyviiujri. Dva diagra-my zdvislosti ndkladov
zmrazovania so z6vislosfami kg odstrdnenej vody od podtu dni za rok a v ziivis-
l,rsti od velliosti zariadenia. Nddrt kontinualneho zmrazovacieho zariadenia zn.
l{iro (DSnsko) s popisorn sfdiastok, dal5i rez zariadenim a zryrrazovanie s popisom
s-irdiastok, so zhodnotenim problematlky zmrazovania v najnovSom vfvoji.

I,{ULLER, L. L.:
Recombined and other dairy protlucts. (Obnoven6 a in6 mlieine v:irobky.)
Food Technoi. in Aust., 21, 1969, d. 1. s. 38-39, 4t-

Mliekdrenskli priemysel v Austr6lii a na Novom Z6lande hrd d6leZitri rilohu
v potravin6rskom priemysle. Z austr5lskej vyroby sa vyvdZa asi 40 0,b. Pre vyrobu
rekon5tituovanfch mliednych vfrobkov do krajin s vysokou populaciou stadi do-
viezf len mliedny tuk a su5en6 odstre<jene mlieko. V juhovfchodnej Azii boli
vybudovan6 tri z6vody na virobu sladeneho kondenzovan6ho mlieka, ktor6 spra-
cujd rodne 12 000 ton su5en6ho oclstredendho mlieka a 3000 ton mliedneho tuku.
Potom s vfroba s ondenzovan6ho mlieka o su5ine 74oln, ptr-
Com sa o,'6 rriliedn 22 07t su5en6ho odstreden6ho mlieka,' 43 o7'6

cukru a Dalej sa asi 20-25!e kazeinu vyroben6ho v AustrA-
lii sa pouZije v potravindrstve. Bolo vypracovanl zt/aL,anie kazeinu spol.u s bielko-
vinami srv6tky a poukazuje sa na dal5ie moZnosti vyu1itia bielkovin srv6tky.

r9
IJULLETIN IX,/2-1970



I

Objective changes in essential components of foods
influenced by ionizing irradiation

Summary

This article analyzes the infiuence of ionizing irladiation on essential components
of foods - water and fat substance. Referred are the factors influencing the inten-
sity of fats oxidation especially these holding unsaturated systems.

The lard irradiated by 1000 krads and stored at room temperature showed the
influence of ionizing irradiation by rising starting values of examined quantities
and by intensified course of oxidation.

Novinky zo zohroniEnej literotriry

CLUISTRA, A. _ METTIVIER MEIJER, J. C,:
Recente ontwikkelingen op het gebiet van het verdurzameD van rzoedingsmidd.elen.
(Neddvny vyvoj v oblasti konzen'ovania potravin.)
Conserva, VI, 16, 1968, d. 12, s. 297-300.
4 obr.

Rozbor enzymov a kyselin z hlariiska citlivosti r6znych patravin a ich pdso-
benie na oxiddciu, zmenu ar6my a pod., schopnosti prijimaf vodu z hladiska r5'ch-
Iosti a rozsahu, rozbor 1'1f'Zivovej hodnoty a mikrobiologicke aspekty s uvahami
o uskladneni, teplote, zmrazovani a vplyve tll'chto faktorov na pokles akosti tova-
ln. Nutnost plynotesn6ho a proti vnikaniu vlhkosti chr6nen6ho obalu so zhodno-
tenim niektorych obalovych materidlov. Pojednanie o ndkl-adoch na zmrazovanie
s vypodtom faktorov. ktor6 ich ovplyvnuj6. Dva diagre-my zavislosti ndkladov
zmrazorrania so z6vislostami kg odstranenej vody od podtu dni za rok a v zdvis-
i,rsti od velhosti zariadenia. N6irt kontinu6lneho zmrazovacieho zanadenia zn.
liiro (D6nsko) s popisorn sridiastok, dalSi rez zariadenim a z(nrazovanie s popisom
sudiastok, so zhodnotenfm problemat\ky zrnrazovania v najnov5om r'1'voji.

L(ULLER, L. L.:
Recombined and other dairy products. (Obnoven6 a in6 rnliedne vfrobky.)
Food Technol. in Aust.. 21, 1969, d. 1. s. 38-39, 41.

Mliek6rensky priemysel r' AustrSlii a na Novom Zelande hra d6leZitri rilohu
v potravin6rskom prieml-sle. Z austr6lskej rryroby sa vyvSZa asi a0 !ie. Pre vyrobu
rekon5tituovanj-ch mliednych rzj-robkov do klajin s vysokou popul6ciou stadi do-
viezf len mlieiny tr,rk a su5ene odstreciene mlieko. V juhovlichodnej Azii boli
vybudovan6 tri z6vod1' na vj'robu sladeneho kondenzovan6ho mlieka, ktor6 spra-
cujri roine 12 000 ton su5en6ho oclstredeneho mlieka a 3000 ton mliedneho tuku.
Potom sa popisuje vyroba sladen6ho koncienzovan6ho mlieka o suiine 7401n, pri-
dom sa pouZfva 9 0,'s nilieineho tuku, 22 0,'e su5en6ho odstreden6ho mlieka, 43 olo

cukru a 26ofs vody. Da).ej sa uvadza, 2e asi 20-25 !6 kazeinu vyroben6ho v Austrd-
lii sa pouZije v potravinSrstve. Bolo vypracovan6 zrSZanie kazeinu spolu s bielko-
vinami srvdtky a poukazuje sa na cYal5ie moZnosti vyuZitia bielkovin srv6tky.
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