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Objektivne zmeny v zakladnych zlofkach potravin
vplyvom ionizujiceho f¥iarenia

Z. SALKOVA

V sucasnosti nastdva intenzivne vyuZivanie novej atémovej techniky v naj-
roznejdich oblastiach vedy a priemyslu, Tato nova technika zahrriuje predo-
vSetkym vyuzivanie réznych izotopov chemickych elementov g rézne druhy
jadrového Ziarenia.

Pre praktické pouzitie v potravinarskom odvetvi sa vyuziva ionizujuce Ziare-
nie na radurizdciu a radapertizaciu potravinarskych produktov (1). Pod pojem
ionizujuce ziarenie zahrnujeme jadrové ziarenie (2), ktoré ma poévod v atémo-
vom jadre (alfa, beta, gama Ziarenie) a rontgenové Ziarenie, pretoZe pésobi
na latku podobne ako jadrové ziarenie, hoci svoj pévod ma v elektrénovom
obale. Z toho v potravinarstve sa najviac vyuZivaji gama ldée a rontgenové
luce. Gama luce vznikaju pri rozpade prirodnych alebo umelych radioaktiv-
nych prvkov a réntgenové luce pri dopade rychlych elektrénov na tuhé telesa.
Zdrojom elektréonov je zhavena katoda, oproti ktorej je umiestens anoda,
obycéajne zhotovena z prvkov s vysokou atémovou viahou.

Pri posobeni ionizujiceho Ziarenia na latku dochddza k interakcii, &ize pri
prechode Ziarenia latkou sa obidve zlozky navzdjom ovplyviuju. Ide o dej
nazyvany absorpciou, ktora sa prejavuje zmenSenim energie zvizku Idéov
Ziarenia, zmenou jeho smeru a ubytkom ¢astic. Ucinky vietkych druhov ioni.
zujuceho Ziarenia su v podstate rovnake. Pri prechode hmetou stricaju svoju
energiu tym. ze ju prenasaju na elektrény prostredia, ktorym prechadzaji.
Zékladnym spésobom tohto pPrenosu je excitdcia a ionizacia.

Pri ionizicii energeticky 1ué odovzda é&ast svojej energie elektronu, ktory
opusti sféru materského atému. a z pdévodne neutralnej molekuly alebo atému
sa stane kladne nabity ién. UvoIneny elektrén sa skore pohlti neutralnou
molekulou alebo atémom a vznikne daléi zaporny ion.

Pri excitdcii dochadza k vzbudeniu atomu alebo molekuly, tzn., ze ddjde
len k presunu elektrénu z ni%fich do vys&ich elektronovych vrstiev., Cige po
absorpcii ionizujticeho Ziarenia v hmote prebieha radiaénochemicky dej, pri
ktorom priamou ionizicion vznikaju opaéne nabité iényv. Prenosom elektrénov
na okolité neutralne celky vznikaju vzbudené molekuly a atomy a volné
radikaly.

PodIa suc¢asnych udajov z literatury (1) podstata pouZitia ionizujuceho Zia-
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renia na predlZenie skladovatelnosti potravinarskych produktov spoéiva v jeho
schopnosti brzdif rozmnoZovanie mikroorganizmov, dokonca aj ich usmrtif.
Pod vplyvom ionizujuceho Ziarenia nastdvaju znacéné zmeny v Struktirnych
zlozkdch buniek, hlavne v jadre, ¢o spdsobuje zniZenie ich fyziologickej akti-
vity. Poésobenim ziarenia sa zadrzi syntéza nukleoproteidov a nastiva preru-
Senie funkcie rozmnozovania. Podobne i pri retardacii kli¢ivosti zemiakov
ionizujuce Zziarenie podsobi tak, Ze potla¢a syntézu nukleovych kyselin, ktoré
su velmi citlivé voéi tomuto Ziareniu.

Pri posobeni ionizujuceho zZiarenia na potravinarske produkty nastavaja
zmeny, a su to neziaduce zmeny, i v ich zékladnych zloZzkach, ako je voda,
bielkoviny, lipidy, uhlohydraty a vitaminy, ¢o zavisi od sily pouzitej davky
7iarenia a inych faktorov. PodrobnejSie sa uvedd zmeny spdsobené vplyvom
ionizujuceho Ziarenia v lipidickej zlozke potravin.

Neutralne tuky st pritomné v mensich mnozstvach vo vSetkych bunkach
a tkanivach, vo vid¢Sich mnoZstvach si nahromadené ako depotny tuk ¢ uz
v Zivoéidnom alebo rastlinnom materidli a tvoria jednu zo zdkladnych zlozZiek
potravinarskych produktov. Vzhladom na to je interesantné sledovat zdko-
nitosti uc¢inku ziarenia na tieto latky.

Zmeny. ktoré nastavaju v tukoch uéinkom ionizujuceho Ziarenia, su zhodné
s intenzivnou oxidaciou (3), tak ako aj v inych pripadoch oxidécie tukov,
napriklad pri autooxidacii pésobenim vzdusného kyslika, pri oxidacii u¢inkom
ultrafialovych ludov, tepla atd., ktord je zintenzivnena prave uZ spominanymi
volnymi radikdlmi a ionmi, vznikajicimi vplyvom Ziarenia na mastné kyse-
liny a vodu, ktora tvori podstatnu ¢ast v potravinarskom materidli i vo vset-
kych zivych organizmoch.

Pod vplyvom ionizujuceho Zziarenia podliecha zmenam predovsetkym prave
tdto voda — nastava tzv. radiolyza vody, vznikail voIné radikaly vo forme
atomarneho vodika H' i hydroxilovej skupiny OH".

Mechanizmus tvorenia sa radikdlov z vody je nasledovny (4): energeticky
lué odovzda svoju energiu elektrénu, kory opusti sféru materskej molekuly,
a tak z neutrdlnej molekuly vznikd kladne nabity ién, uvolneny elektréon sa
spaja s neutralnou molekulou vody a vznika zaporne nabity ion.

H,O - H,07 4 e - H* 4+ OH
H,O + e - HQO— - OH- + H

Okrem toho vznikaju vzbudené molekuly vody, ktoré sa rozpadaju na
radikaly.

H,O - H,0* - H' + OH'

Tieto radikdly moézu volne existovaf iba velmi kratky éas (4) (102—103 sec.),
ale st chemicky velmi reaktivne a preto i za tak kratku dobu svojej existen-
cie vstupuju v rozne reakcie. M6Zu navzajom reagovat za vzniku

H + H - H»

OH" + OH' - H-.0»

OH" + Hs - H:O + H
OH' + OH" - H,0 + O

Ak je vo vode rozpusteny kyslik, méZze vzniknut radikdl HO'» nasledovnymi
reakciami:

H. i‘ 02 2 Ho‘g
H;O 4 Oy -~ OH' + HO'
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ZHOZ. - H202 + 02

HO, je slabsi ako OH', ale stabilnej$i a méze reagovat s molekulami iz vié-
sej vzdialenosti (5).

VoIné radikaly Iahko reaguju s latkou rozpustenou vo vode, v désledku
¢éoho prebiehaju rozne reakcie. Urychluju sa oxidaénoredukéné procesy, na-
stava rozpad zlozitych organickych latok na najjednoduchsie zluéeniny a vzni-
kaju nové latky, ktoré pred oZiarenim neboli pritomné.

Pod vplyvom ionizujuceho Ziarenia na tukovu zlozku nastdva oxiddcia nena-
sytenych mastnych kyselin indukovana Ziarenim, ktord je predovietkym vy-
sledkom u¢inku OH' a HO'y radikalov vzniknutych radiolyzou vody.

Pri autooxidacii indukovanej ionizujucim Ziarenim reakény priebeh je na-
sledovny (5):

podiatoéné staddium — iniciicia, v ktorom vznikaju primarne kyselinové ra-
dikaly podmienujuce rast refazca

R-CH=CH-CH,—CH=CH-R'+OH’ - R—CH=CH-CH—CH= CH-R’

R-CH=CH-CH=CH-CH-FR
\
atd.

V tomto S$tadiu nastdva aktivacia nenasytenych molekul, ktora spoéiva
v roztrhnuti kovalentnej vdzby medzi vodikom a uhlikovym atomom mety-
lénovej skupiny za vzniku atomarneho vodika a reaktivneho volIného kyseli-
nového radikalu. Aktivuje sa metylénova skupina, ktord je v alfa polohe
k dvojitej vazbe. Napriklad pri trojélennom monoénovom systéme reprezen-
tovanom kyselinou olejovou sa aktivuje metylénova skupina susediaca s dvo-
jitou vézbou, éize v alfa polohe. Pri pidfélennom diénovom systéme uplatriu-
jucom sa v kyseline linolovej s dvoma dvojitymi vizbami sa aktivuje stredova
metylénova skupina, a to vzhladom na susedstvo dvoch dvojitych vézieb
z oboch stran podstatne Tahsie ako alfa-metylénova skupina pri trojélennom
systéme. Aktivaciou alfa-metylénovych skupin uvedenych systémov vznikaja
v dosledku nepevnosti vidzbovych 5 elektronov v dvojitych vizbach rezo-
nancéné stabilizované hybridy. V nich dochddza k posunu dvojitych vizieb
za vzniku polohovych izomérov, pri diénoch a triénoch konjugovanych pod-
liehajucich sucasne izomerdacii prirodzenych cis-foriem v termostabilnejsie
trans-formy.

Stredné $tadium — propagacia

R—CH=CH-CH=CH-CH-R’ -+ O» -» R—-CH=CH-CH=CH-CH-R/

l
0o’
R-CH=CH-CH=CH-CH-R’ + R—CH=CH-CH;—CH=CH-R’

oo’
—~ R—CH=CH-CH=CH-CH-R’ + R—CH=CH—CH—-CH=CH-R’ atd.
|
O0OH
posledné §tadium — terminicia, v kotrom radikaly zanikaju vzajomnou reak-
ciou za vzniku neaktivnych stabilnych produktov.,
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OH

. L
R—CH=CH-CH=CH-CH-R’ + OH - R—CH=CH-CH=CH-CH-R’
R—CH=CH-CH=CH-CH-R' + OH‘ - R—CH=CH—CH=CH-CH—R/

|
OOH
Okrem uvedeného velmi aktivny OH' radikal sa viaZe na dvojitu vizbu
nenasyteného systému za vzniku kyselinového radikélu, ktory moéze reagovaf,
ako uz bolo uvedené.
R—CH=CH-R + OH' - R—CH-CH-R/
|
OH
Priamym uéinkom ionizujuceho Ziarenia na tuky, ide o oZarovanie v suchom
¢istom stave bez vody a rozpustadiel, mézu sa tiez tvorit volné radikaly (5).
Pri podsobeni ionizujuceho Ziarenia na uhlovodikovy retazec energeticky lué
odovzd4 energiu elektrénu, ktory sa odirhne od neutralnej molekuly za vzni-
ku ,,ionradikalu”, z ktorého sa odstiepi proton a vytvori sa volny radikal.

+
R—CH;—R’ - R—CH,—R' + e~

R—6H2—R’ - H* + R—CH-R’

Ak nie st pritomné radikaly vody, tieto radikaly moézu polymerizovat, alebo
v pritomnosti kyslika reagovat s molekularnym kyslikom za vzniku hydro-
peroxidického radikalu.

Oxidacia indukovana ionizujucim Ziarenim vedie k tvorbe hydroperoxidov,
a to nielen v $tadiu propagacie, ale aj v §taddiu termindcie, ktoré sa rozkla-
daju, vznikaju znovu radikaly uplatiiujuce sa v pociato¢nej faze autooxidacie.
Degradécia primarne vytvorenych hydroperoxidov mé tiez za néasledok tvorbu
sekundarnych oxidainych produktov — karbonylovych zlucenin, ktoré su vo
velkej miere zodpovedné za chut a vonu oziarenych potravin obsahujucich
tuk (6).

Tvorba sekundarnych produktov nie je celkom prebadand, ale pravdepo-
dobne sa tvoria cez alkoxy radikaly, ktoré vznikaji rozkladom hydropero-
xidov (7).

R R
\/CH—OOH - \CHO' + ol
Rl// R/

Pri oxidacii indukovanej ionizujucim Ziarenim, tak ako v spontdnnej auto-
oxidacii, rychlost tvorby hydroperoxidov je umernd koncentracii substratu
a funkecii tlaku kyslika (aspor: pri nizkych tlakoch). Okrem toho zavisi od
roznych dalsich faktorov (6), ktorymi su:

a) pritomnost antioxidantov,

b) stupen nenasytenosti tuku -- obsah nenasytenych mastnych kyselin,

c) d4avka Ziarenia — mnoZstvo peroxidov je priamo umerné davke Ziarenia,

d) davkova intenzita — nizka davkova intenzita ma za nésledok vidSie oxidac-
né zmeny,

e) dlzka skladovania,

f) teplota oZarovania a skladovania.
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Experimentdlna c¢ast

Pre sledovanie vplyvu ionizujuceho Ziarenia na tukovi zlozku vybrali sme
bravéova mast vytopenu zo slaniny pri 60 °C a oziarent davkou 1000 krad ga-
maliémi z Co-60 pri davkovej intenzite cca 0,5 Mrad/hod. Po oZiareni vzorky
boli skladované v 1 em vrstve pri izbovej teplote za volného pristupu vzdu-
chu a svetla. V pravidelnych intervaloch boli odoberané vzorky a sledovala
sa tvorba oxida¢nych produktov.

Peroxidové ¢islo sa stanovilo podfa Wheelera (8), benzidinové éislo bolo
stanovené v prostredi chloroformu a kyseliny octovej po reakénej dobe 40 min.
pri 60°C a premeranim pri 430 nm (9). Tiobarbiturové é&islo bolo stanovené
v porstredi chloroformu premeranim pri 530 nm (10). UV spektra sa preme-
rali v oblasti od 220—350 nm na pristroji Perkin-Elmer model 450 v kremen-

nych kyvetach o hrubke 1 ecm proti predistenému hexanu.
Vysledky a diskusia

Vysledky sledovanych hodnoét si uvedené v grafoch 1—4. Za naSich expe-
rimentilnych podmienok zo ziskanych vysledkov sme mohli rozlisif 3 stadia
oxidacie bravéovej masti, ¢o je v zhode s literarnymi udajmi o v3eobecnom
charaktere oxidacie tukov.
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Grat 1. Peroxidové éislo Graf 2. Benzidinové é&islo
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Po skonéeni indukénej periédy, ked nedochadzalo k podstatnému zvysova-
niu sledovanych veli¢in, nastalo druhé $tddium rychlej oxidacie, ked rychle
stiipal obsah peroxidov a karbonylov i extinkcia pri 224 a 232 nm. Na
extinkcii v uvedenych oblastiach sa podielaju konjugované diénové vizby,
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Graf 3. Tiobarbiturové ¢islo
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Graf 4. Specifické extinkéné koeficienty pre vinovi dlzku 224 nm a 232 nm
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ktoré vznikaju oxidaciou nenasytenych mastnych kyselin a ich mnoZstvd sa
v priebehu dalsieho skladovania zmensSuju dal$simi oxidaénymi reakciami.
V poslednom §taddiu nastal pokles rychlosti tvorby karbonylov i paroxidov
a extinkcia v sledovanej UV oblasti stupala pomalsie.

Z grafického priebehu sledovanych hodnét mozZno pozorovat, Ze pri oZiare-
nych vzorkdch vplyvom oZiarenia pouzZitou ddvkou sa skratila indukéna pe-
rioda a rychly rast peroxidov i karbonylov nastal po kratSej skladovacej dobe
ako pri neoZiarenej vzorke. Vplyv ionizujuceho Ziarenia sa prejavil i zvyse-
nim pociatoénych hodnét pri vsetkych sledovanych veliéindch. Z danych vy-
sledkov vidief, Ze ionizujlce Ziarenie pri uvedenych podmienkach oZarovania
a skladovania urychluje proces oxidacie, ale neovplyviniuje charakter priebehu
oxidaénych zmien.

Suhrn

V ¢lanku sa rozobera vplyv ionizujuceho Ziarenia na zédkladné zlozky potra-
vin: vodu a tukovi zlozku. Poukazuje sa na faktory, ktoré ovplyviuju inten-
zitu oxidacie tukov, najmi ktoré obsahuju nenasytené systémy.

Pri bravcéovej masti oziarenej davkou 1900 krad a skladovanej pri izbovej
teplote sa prejavil vplyv ionizujuceho Ziarenia zvySenim pociatoénych hodnét
sledovanych veli¢in a zintenzivnenim priebehu oxidacie.
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O0beRTHBHBIC U3MEHEeHNA B COCTABHBEIX YacCTAX IINIIEeBbIX
IIPOAYKTOB BCJACACTBHE BIMAHUA MOHU3UPYIOMIETO M3Ty4YCHUA

BrBopan

CraTbA TPaKTyeT BIMAHNE 110HUBMPYIOIIEI'0 U3IyYeHMA HA OCHOBHBIE DIEMEHTH IHIIE-
BHIX HPORYKTOB: BONY U ?KUPOBOI diieMeHT. YKaseiBaeT HA (AKTOPH BIUAKIINE HA WH-
TeHCUBHOCTb OKMCIEHHA FKUDPOB, TNIABHHIM 00pasoMm Ha Te, KOTOPHE coflep:kaT B cefe He-
HACHIIEHHLIe CHCTEMEL,

V emannija o6aydeHHOr0 Zo3soit 1000 Kpajg I ep:KUMOT0 HA CHIANE IIPM KOMHATHON Tem-
neparype, HPOABUJIOCE BINAHHE HOHUBHPYIOWEro H3IYYeHMA IOBHIIIEHMEM HAYaIHBIX
CTOHMOCTEll HCCAeOBAHHBIX BedNUUH 11 §0Jie¢ MHTEHCHBHEIM MPOLECCOM OKHUCIEHMA,
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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 zahranicnej literatiry

CLUISTRA, A. — METTIVIER MEIJER, J. C.:

Recente ontwikkelingen op het gebiet van het verdurzamen van veoedingsmiddelen.
(Nedavny vyvoj v oblasti konzervovania potravin.)

Conserva, VI, 16, 1968, ¢. 12, s. 297-300.

4 obr.

Rozbor enzymov a kyselin z hladiska citlivosti réznych potravin a ich péso-
benie na oxidaciu, zmenu arémy a ped., schopnosti prijimaf vodu z hladiska rych-
losti a rozsahu, rozbor vyzivovei hodnoty a mikrobiologické aspekty s uvahami
o uskladneni, teplote, zmrazovani a vplyve tychto faktorov na pokles akosti tova-
ru. Nutnosf plynotesného a proti vnikaniu vlhkosti chraneného obalu so zhodno-
tenim niektorych obalovych materidlov. Pojednanie o nakladoch na zmrazovanie
s vypoétom faktorov, ktoré ich ovplyviauji. Dva diagramy zavislosti nakladov
zmrazovania so zavislosfami kg odstranenej vody od poétu dni za rok a v zavis-
lnsti od velkosti zariadenia. N&¢ért kontinualneho zmrazovacieho zariadenia zn.
Niro (Dénsko) s popisom suciastok, dalsi rez zariadenim a zmrazovanie s popisom
sudiastok, so zhodnotenim problematiky zmrazovania v najnovSom vyvoji.

MULLER, L. L.:
Recombined and other dairy products. (Obnovené a iné mlietne vyrobky.)
Food Technol. in Aust.,, 21, 1969, ¢. 1, s. 38—39, 41.

Mliekarensky priemysel v Australii a na Novom Zélande hra doéleziti ulohu
v potravinarskom priemysle. Z austrilskej vyroby sa vyvaza asi 40%, Pre vyrobu
rekonstituovanych mlieénych vyrobkov do krajin s vysokou populdciou staé¢i do-
viezf len mlieény tuk a sufené odstredené mlieko. V juhovychodnej Azii boli
vybudované tri zavody na vyrobu sladeného kondenzovaného mlieka, ktoré spra-
cuja ro¢ne 12000 ton suSeného odstredeného mlieka a 3000 ton mlieéneho tuku.
Potom sa popisuje vyroba sladeného kondenzovaného mlieka o suine 749, pri-
¢om sa pouziva 99, mlieéneho tuku, 229, suleného odstredeného mlieka, 439,
cukru a 26", vody. Dalej sa uvidza, Zze asi 20—25¢, kazeinu vyrobeného v Austra-
lii sa pouZije v potravinarstve. Bolo vypracované zrazanie kazeinu spolu s bielko-
vinami srvatky a poukazuje sa na daldie moZnosti vyuZitia bielkovin srvatky.
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suciastok, so zhodnotenim problematiky zmreszovania v najnovSom vvvoji.

MULLER, L. L.:
Recombined and other dairy produets. (Obnovené a iné mlie¢ne vyrobky.)
Food Technol. in Aust., 21, 1969, ¢. 1, s. 3839, 41.

Mliekdrensky priemysel v Austrdlii a na Novom Zélande hra déleziti ulohu
v potravindrskom priemysle. Z austrdlskej vyroby sa vyvaza asi 40%, Pre vyrobu
rekongtituovanych mlieénych v¥robkov do krajin s vysokou populaciou staéi do-
viezf len mlieény tuk a suSené odstredené mlieko. V juhovychodnej Azii boli
vybudované tri zavody na vyrobu sladeneho kondenzovaného mlieka, ktoré spra-
cuju roéne 12000 ton suSeného odstredeného mlieka a 3000 ton mliedneho tuku.
Potom sa popisuje vyroba sladeného kondenzovaného mlieka o suline 749, pri-
éom sa pouZiva 99, mlie¢neho tuku, 2290, suSeného odstredeného mlieka, 439,
cukru a 26 %, vody. Dalej sa uvadza, Ze asi 20—259, kazeinu vyrobeného v Austra-
lii sa pouzije v potravinarstve. Bolo vypracované zrazanie kazeinu spoiu s bielko-
vinami srvatky a poukazuje sa na daldie moZnosti vyuZitia bielkovin srvatky.
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