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Obsevanije zivil — doprinos
k vecji varnosti zivil ali
razlog za preplah

Food irradiation — a
contribution to safer food
or grounds for alarm

Mojca JEVSNIK™, Mojca REPIC?, Darinka Z. DOGANOC?

POVZETEK:

NovejSa metoda v tehnologiji ohranjanja Zivil je ionizirno sevanje, ki ima kar
nekaj prednosti v primerjavi z obi¢ajnimi metodami. Z obsevanjem namre¢
lahko obdelamo Ze zapakirana Zivila in s tem znizamo verjetnost okuzbe. Se
ve¢, Zivila ostanejo sveza in imajo dalj$i rok trajanja, brez vidnega
nazadovanja v kvaliteti. Obsevanje Zzivil ne pusti nobenih ostankov,
spremembe hranilne vrednosti so primerljive s tistimi, ki nastanejo tudi pri
drugih metodah. Obsevanje je metoda, s katero se Zivilom dovaja energija z
namenom unic¢enja vseh mikroorganizmov in drugih $kodljivcev oziroma sluzi
za podaljSanje roka uporabnosti Zivil. Za obsevanje se uporabljajo gama
Zarki, snopi elektronov in rentgenski zarki. Kljub temu, da je metoda v svetu
7e uveljavljena, pri potro$nikih prihaja do zadrzkov. Zavracanje Zivil,
obdelanih s postopkom obsevanja, izhaja iz nerazumevanja in neznanja.
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ABSTRACT:

A recent addition to food preservation technologies is the use of ionizing
radiation, which has some distinct advantages over conventional methods.
With irradiation, foods can be treated after packaging, thus eliminating post-
processing contamination. In addition, foods are preserved in a fresh state
and can be kept longer without noticeable loss of quality. Food irradiation
leaves no residues, and the changes in the nutritional value due to irradiation
are comparable with those produced by other processes. Irradiation is the
process of applying high energy to a material, such as food, to sterilize or
extend its value by killing microorganisms, insects and other pests residing in
it. Sources of ionizing radiation that have been used include gamma rays,
electron beams and X-rays. Despite the fact that the method is widely known,
consumers refuse to accept it. Rejection of foodstuff treated with irradiation
derives from lack of understanding and lack of knowledge as well.

KEY WORDS:
Food irradiation, Food safety, Legislation




Obsevanje Zivil — doprinos k vecji varnosti Zivil ali razlog za preplah

uvoD

Obsevanje Zivil z ionizirajoCimi Zarki je postopek, ki uspe$no podalj$a
obstojnost Zivil in zagotavlja kakovost hrane [1]. Obdelava Zivil z neto-
plotnimi postopki je v porastu, predvsem zaradi minimalnega vpliva na
kakovost Zivil, torej na njihove senzori¢ne lastnosti in hranilno vrednost
[2]. Vseeno pa ionizirajoCe sevanje povzro¢a doloCene spremembe, ki
so odvisne od sestave Zivila, od skupne absorbirane doze, od vsebnosti
vode, od temperature med obsevanjem in skladis¢enjem [3]. Cilj obse-
vanja Zivil z ionizirajoCimi Zarki je prepreciti in zmanjSati Sirjenje bolezni,
povzroCenih z zivili oziroma s hrano; zmanjSati pokvarljivost Zivil z zau-
stavljanjem ali prepreCevanjem procesov gnitja oziroma razpadanja;
zmanijSati izgubo Zivil zaradi prezgodnjega zorenja, klitja ali brstenja;
uniciti organizme v Zzivilih, ki so Skodljivi rastlinam ali rastlinskim proi-
zvodom [4]. Namen obsevanja Zivil je zagotoviti viSjo stopnjo varnosti
zivil [1,3] in ne zamena za dobro higiensko in dobro proizvodno prakso
pri rokovaniju z Zivili.

Obsevanje zivil skozi zgodovino

Odkritje X-zarkov leta 1895 (W. K. Roentgen) in radioaktivnih snovi v
letu 1896 (H. Bequerel) je vodilo k intenzivnim raziskavam bioloskih
ucinkov teh “sevanj” in k osnovanju obsevanja Zivil. Kmalu potem, ko so
odkrili ionizirajoCe sevanje, je bilo znano, da je smrtonosno za Zive orga-
nizme [5]. Obsevanje Zivil ima petdeset letno zgodovino znanstvenih
raziskovanj in testiranj. V ZDA Ze veC kot Stirideset let opravljajo razli¢-
na preizkusanja glede ucinkovitosti metode. Nobena Zivilska tehnologija
nima opravljenih toliko znanstvenih raziskovanj in testiranj pred prido-
bljeno odobritvijo kot obsevanje. Raziskave so bile temeljite in so vsebo-
vale toksikoloSka in mikrobioloSka vrednotenja ter testiranje Skodljivosti
zdravju [11.

Ko so leta 1945 predlagali, da se elektronski pospesSevalniki lahko upo-
rabljajo za podaljSanje obstojnosti Zivil, se je zanimanje za obsevanje
povecalo. Od leta 1940 do leta 1953 so se opravljale nadaljnje raziska-
ve s strani ameriSkega vojaskega oddelka, Atomic Energy Commission
in industrije. Raziskali so potenciale petih razlicnih tipov sevanja za po-
daljSanje obstojnosti Zivil (UV-svetlobe, X-zarkov, elektronov, nevtronov
in alfa delcev). Raziskovalci so zakljudili, da so za tisti ¢as primerni le
katodni zarki (elektroni), ker imajo vse potrebne karakteristike ucinkovi-
tosti, varnosti in prakti¢nosti. Prvi viri obsevanja so bili stroji, ki so proi-
zvajali visoko energijske elektronske Zarke do 24 milijonov voltov. V is-
tem Casu je Clovek naredil radionukleide kot so Co-60 in Cs-137 (ki pri
razpadu oddajajo gama zarke), ki so postali dostopni med razvojem
atomske energije. Vecina Studij obsevanja zivil od leta 1952 dalje je bilo
financiranih s strani ameriSke vlade. Zaradi velikega vojaSkega interesa
za ta nacin podaljSevanja trajnosti Zivil, je bilo veliko Studij opravljenih
na sterilizaciji Zivil, ker so vojska in vojaska industrija Zelele zagotoviti
visoko kvalitetne in dobre ter obstojne obroke za vojake na terenu. Voja-
Ski Stabi so Ze zgodaj ugotovili, da obsevanje lahko zagotovi zdravju ko-
ristne, ekonomicne in obstojne obroke [5]. Tehnologija obsevanja se je
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Tabela 1:
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uveljavila v Ameriki v ¢asu druge svetovne vojne. Ta Cas je bilo treba
nahraniti milijone vojakov. AmeriSka vojska je sponzorirala serijo posku-
sov s sadjem, zelenjavo, mle¢nimi izdelki, ribami in mesom [6]. V tabeli
1 je prikazan zgodovinski razvoj dogodkov, ki so povezani z obseva-
njem.

Obsevanije zivil skozi ¢as [5,71.

Leto
1895
1896

1904
1905
1905 - 1920
1921
1923
1930
1943
1950
1963
1964
1983
1985

1986

1990

Dogodek
Von Roentgen odkril X-Zarke.

Becquerel odkrije radioaktivnost. Minsch objavi uporabo ionizirajoega sevanja za podalj$anje
obstojnosti Zivil z uni¢enjem mikroorganizmov.

Prescott objavi Studije, kako sevanje vpliva na bakterije.

ZDA in Velika Britanija naredita patente za uporabo ionizirajocega sevanja za unicenje bakterij v zivilih.
Opravljene raziskave, ki pokazejo, kako sevanje deluje psihi¢no, kemi¢no in biolosko.

Schwartz objavi Studijo ucinka X-zarkov na Trichinello spiralis v surovi svinjini.

Prvi¢ objavljene Studije na krmnih Zivalih za ovrednotenje Skodljivosti oz. koristnosti na zdravije.
Francoski patent za uporabo ionizirajo¢ega sevanja.

MIT skupina pod pogodbo ameriSke vojske demonstrira konzerviranje mlete govedine z X-zarki.
Zacetek programa obsevanja zivil v Angliji in Stevilnih drugih drzavah.

FDA dokaZze uporabo sevanja za kontrolo insektov v zitu in moki.

Dokazan pocasnejSi razvoj brstov na belem krompirju.

Dokaz, da obsevanje unici insekte in kontrolira mikroorganizme v zeliS¢ih in za¢imbah.

Obdelava svinjine za kontrolo trihinoze.

Dokaz za kontrolo insektov in mikroorganizmov v suhih encimskih preparatih, uporabljenih v
fermentacijskem procesu.

Odobritev uporabe za kontrolo insektov, zaviranja rasti in prezgodnjega dozorevanja v zivilih kot so
sadje, zelenjava in Zita.

Odobritev obsevanja pakirane sveze ali zamrznjene perutnine.

UCINKI SEVANJA IN UPORABLJENE DOZE

lonizirajoCe sevanje inaktivira mikroorganizme, ki povzroCajo kvar Zivil.
Prav tako uni¢i organizme, ki povzrocajo bolezni, vkljuéno s parazitski-
mi ¢rvi in mréesom, ki med skladis¢enjem poskodujejo Zivila. U¢inkovi-
to je pri podaljSevanju obstojnosti svezega sadja in zelenjave s kontrolo
normalnih biolo$kih sprememb v povezavi z zorenjem in dozorevanjem,
kalitvijo ter staranjem. S sevanjem lahko npr. upoc¢asnimo zorenje zele-
nih banan, zmanj$amo kaljenje krompirja in ¢ebule ter varujemo zelene-
nje endivije in belega krompirja.

Kot druge tehnike obdelave Zivil, povzroCi tudi sevanje uporabne kemic-
ne spremembe v Zivilih, kot so npr. meh¢anje strocnic (fizol), kar nam
skrajSa Cas kuhanja, viSanje donosa soka iz grenivk in pospeSitev suSe-
nja sliv [8]. V tabeli Stevilka 2 je prikazan namen uporabe in ucinek io-
nizirajoCega sevanja na skupine Zivil.
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Tabela 2:

Ucinek obsevanja na doloc¢ene skupine Zivil [5].

Skupine Zzivil
Meso, perutnina, ribe in morski
sadezi.

ZaCimbe in zelis¢a.

Jagodicevije in nekatero drugo sadje.

Zita, sadje, zelenjava in ostala Zivila,
ki so podvrzena napadu insektov.

Banane, avokado, mango, papaja,
guavo in drugo (razen citrusov).

Krompir, ¢ebula, ¢esen, ingver.

Zita, posusena zelenjava, sadje.

Ucinek obsevanja

Sterilizacija. Obdelana Zivila so lahko skladis¢ena na sobni temperaturi brez
pokvarljivosti. ZmanjSa Stevilo mikroorganizmov v svezih in zamrznjenih Zzivilih.
Unici nekatere tipe bakterij, ki povzro€ajo zastrupitve.

ZmanjSa Stevilo mikroorganizmov in insektov, nadomesti kemikalije
uporabljene v ta namen.

PodaljSa obstojnost s kasnejSim nastankom plesni.

Unici insekte in mrces ter varuje pred njihovo mnoZzitvijo.

Povzroci kasnejSe zorenje.

Zavira kaljenje.

Povzroca Zelene spremembe, kot npr. zmanjSa ¢as susenja.

Doza je koliina absorbiranega sevanja v Zivilu, ki je podana z oznako
Gray (Gy). Absorbcijske doze so natancneje predstavljene v tabeli 3.

Tabela 3:
Enote za radiacijske doze in radioaktivnosti [2].

Absorpcijska doza Radioaktivnost

Enota Gray (Gy) Becquerel (Bq)
Definicija 1 Gy =1 J/kg 1 Bg = 1 razpad na sekundo
Stara enota Rad Curie (Ci)

1 rad = 0,01 Gy 1 Ci = 3,7:10"° Bq = 37 GBq
Pretvarjanje 1 krad = 10 Gy 1 kCi = 37 TBq

1 Mrad = 10 kGy 1 mCi = 37 PBq

Vsa Zivila niso primerna za obsevanje. Neprimerne doze lahko povzro¢i-
jo npr. mehCanje sadja, nezazelen okus (predvsem mesa), cemur se
lahko izognemo, €e ga obsevamo v zamrznjenem stanju [5]. Ucinki doz
glede na vrsto Zivila in nezaZelene spremembe v obsevanih Zivilih so
natan¢neje predstavljene v tabeli 4.

Zivilom, ki so bila obsevana, se le rahlo dvigne temperatura, vendar
kljub temu z obsevanjem ucinkovito uni¢imo mikroorganizme (npr. mi-
kroorganizme lahko uni¢imo brez odtajanja zamrznjene hrane). Se veg,
ucéinkovita sevalna doza je lahko prenesena skozi vecino standardnih
materialov v katerih so pakirana zivila, vkljuno s tistimi, ki ne prenese-
jo visjih temperatur. To pomeni, da obsevanje lahko uporabljamo na
hermeti¢no zaprtih izdelkih brez bojazni, da pride do ponovne kontami-
nacije ali reinfestacije pravilno pakiranih zivil.

Nekateri Zivilski izdelki morajo biti obsevani pod posebnimi pogoji, kot
npr. pri nizki temperaturi ali v brezkisikovi atmosferi. Drugi pa lahko

prestanejo veckratno obdelavo, uporabo npr. kombinacije sevanja in se-
grevanja.
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Tabela 4:

Nezazelene spremembe v obsevanih Zivilih [2,3].

Vrsta zivila

Mleko in mlecni izdelki
Puran

Pis¢anec

Prasic¢

Govedo

Jagnje

Konj

Sadje

Losos, jezerska postrv
Kozice in jastogi
Ostale ribe

Jajca

Doza/kGy

do 0,1
1,50
2,50
1,75
2,50
6,25
6,60
1-3

1

5
nad 5

Kemijske spremembe,
ki jih sevanje povzroCa
v zivilih, lahko vodijo v
opazne spremembe v okusu.

NajpogostejSa kemijska
reakcija med obsevanjem zivil
je pretvorba vode v vodikov

peroksid.

Nezazelen uéinek
Slab okus

Rjavo obarvanje in neprijetna aroma, ko je meso izpostavljeno zraku.

Mehcanje nekaterega sadja.

Izguba barve.

Melanoza — pojav ¢rnih madezev.

Izceja, sprememba barve, vonja okusa in teksture.

Nezazelena aroma, sprememba barve, rumenjaka, zmanj$ana viskoznost

tekoCega beljaka in trdnosti lupine (a).

Ta kombinacija lahko vodi k uporabi nizZje sevalne doze, ker visja tempe-
ratura naredi mikroorganizme obcutljivejSe na ucinke sevanja. Visoke
doze sevanja lahko povzrocijo nezazelene organoleptiéne spremembe v
okusu ali teksturi [8]. Doza, ki je dovoljena, variira glede na vrsto Zivila
in glede na ucinek, ki ga zelimo doseci.

VPLIV OBSEVANJA NA ZIVILA

Spremembe senzori¢nih lastnosti

Za obsevanije Zivil se lahko uporablja tudi izraz “hladen proces”, saj so
Zeljeni ucinki dosezeni z majhnim dvigom temperature v zivilih. Lahko
se pojavi majhna sprememba v strukturi ali barvi, podobno kot pri Zivi-
lih, ki so obdelana z vroCo pasterizacijo, zamrzovanjem ali konzervira-
njem. Kemijske spremembe, ki jih sevanje povzro€a v zivilih, lahko vodi-
jo v opazne spremembe v okusu [9]. Zgornje doze za obsevanje sadja in
zelenjave so dolocene glede na ucinke, saj lahko povzro¢ajo manjSo ¢vr-
stost tkiva. Ta ucinek ni ravno direkten rezultat sevanja, je fizioloSki od-
govor razpada membrane v celici z akcijo encimov. Mehcanje ni takoj
opazno, lahko se za¢ne pojavljati ure ali dneve po obsevanju.

Kemijske spremembe v Zivilih

Rezultati raziskav ve¢ kot petdeset letnega spremljanja ucinkov obseva-
nja na Zzivila kazejo, da so spremembe v Zivilih zelo podobne spremem-
bam, ki se pojavijo pri navadnem kuhanju. Obsevanje ne povzroca to-
ksi¢nih ali mutagenih ucinkov in ne pusc¢a kemijskih ostankov v Zivilu
[1]. NajpogostejSa kemijska reakcija med obsevanjem Zzivil je pretvorba
vode v vodikov peroksid. Priblizno 90 % teh radioliticnih produktov je
znanih, da so naravne sestavine Zzivil (mascobne kisline, aminokisline)
ali pa so prav taks$ne, kot jih najdemo pri kuhanju in pe¢enju mesa. Ra-
dioliti¢ni produkti so bili kriti¢no testirani na toksi¢nost in ugotovljeno je
bilo, da ni nobenega dokaza o nevarnosti [9].
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Spremembe prehranske vrednosti obsevanih Zzivil

Obsevanje temperaturo Zivila rahlo dvigne, zato je izguba hranil majhna
in ponavadi manj$a kot pri ostalih metodah obdelave Zivil. Izgube hranil
so odvisne od doze, vrste Zivila, temperature, odsotnosti ali prisotnosti
zraka idr. [1,8].

Ce ni prekoracena dovoljena doza, ionizirajoe sevanje ne povzroca bi-
stvenih sprememb beljakovin, tako da hranilna vrednost Zivila ni priza-
deta. Lahko pride do sprememb sekundarne in terciarne strukture belja-
kovin (npr. poslabSane sposobnosti beljaka na stepanje), tvorbe malih
koli€¢in masc€obnih kislin in merkaptanov, ki vplivajo na senzori¢ne la-
stnosti Zivil. Spremembe, ki jih sevanje povzro€i na encimih in v DNK,
so nepopravljive [10].

Obsevanje ogljikovih hidratov (OH) povzroCi nastanek velikega Stevila
razlicnih produktov, vendar njihov vpliv na kakovost Zivil ni pomemben.
Najbolj znacilen ucinek obsevanja je razpad glikozidne vezi, kar povzroci
spremembo funkcionalnih lastnosti $kroba, zmanjsa ¢vrstost, npr. sadja
in krompirja. Trdnim OH se po obsevanju lahko spremeni talisce, optic-
na sucnost, lahko pride do tvorbe vodika, ogljikovega monoksida (CO)
ali ogliikovega dioksida (CO,), formaldehida, acetalaldehida, acetona,
malonaldehida in vodikovega peroksida. Cisti OH v kristalni obliki so
zelo obcutljivi. Nizkomolekularni sladkorji v vodni raztopini so pri obse-
vanju podvrzeni oksidativni razgradnji (nastanejo kisline in keto kisline).
Pri polisaharidih je najpomembnejSa posledica obsevanja cepitev gliko-
zidne vezi. Pri Skrobu, pektinu, celulozi to pomeni oblikovanje manjsih
enot ter mehcanje in spremembo teksture rastlinskega tkiva [3].

Obsevane mascobe razvijejo Zarek okus in vonj. Spremembe v ma$¢obah
in proteinih, ki vsebujejo zveplo, so prepoznane kot vir najbolj nezazelenih
sprememb v obsevanih zivilih. Problem z mas¢obami je tako velik, da ve-
¢ina mlecnih izdelkov, olj in mascobnih Zivil ni bilo niti predlaganih za ob-
sevanje [11]. Obsevanje mas¢ob povzro€i ceplienje molekul mascobnih
kislin in nastanek vecjega Stevila zelo reaktivnih prostih radikalov. Ti radi-
kali v nadaljnih reakcijah, posebno, ¢e je med ali po obsevanju prisoten
kisik, povzrocijo antioksidacijo mascob [3].

Obsevanje povzro¢a posSkodbe na strukturi mnogih vitaminov. Vitamin
E, ki je znan, da varuje nenasicene mascobne kisline, je tako mocno
poskodovan, da je v vecini primerov celo uni¢en, ¢e ga vstavimo v Zivilo
kot aditiv po obsevaniju. Ce govorimo na splo$no, bolj kot je Zivilo kom-
pleksno, manj$o izgubo utrpijo vitamini med obsevanjem. Sadni sokovi
bodo utrpeli vecjo izgubo kot sveze sadje in le-ta bolj kot zelenjava, Zito
in mesni izdelki [11]. Na vrsto in koli¢ino mineralov v zivilih, ionizirajoCe
sevanje, ¢e ga uporabljamo za podaljSanje obstojnosti Zivil, ne vpliva
[10].

Veliko Zivil je neprimernih za obsevanje. V to skupino sodijo sadje in ze-
lenjava, ki naj bi jih uZili sveze in surove. Primerjava obsevanja s kuha-
njem in shranjevanjem ni primerna. Namen obsevanja je daljSanje Casa
skladiS¢enja in s tem obdrzanje izgleda svezine, tako da bodo izgube
med shranjevanjem manjse kot tiste, ki se normalno zgodijo. Zivila lah-
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ko utrpijo izgube pri obsevanju, pospesene izgube med skladi$¢enjem
oziroma shranjevanjem, dodatne izgube zaradi dolgega ¢asa shranjeva-
nja in potem nadaljne izgube vitaminov pri kuhanju [111.

Vpliv na mikroorganizme

Z obsevanjem lahko uni¢imo mikroorganizme (tabela 5). Ce se je po-
kvarljivost Zivila Ze zaCela, obsevanje ni u€inkovito. Kak$en delez mikro-
bov bo z obsevanjem unicen, je odvisno tudi od drugih dejavnikov, kot
so visja temperatura, visja vlaga v zivilu, itd. Obsevanje lahko povzroc€i
nevarnost za zdravje ljudi v primerih, ¢e mikroorganizmi mutirajo in po-
stanejo rezistentni na sevanje [1,8]. Smrtnost mikroorganizmov se poja-
vi, ko so le-ti obsevani z obhodom ionskih delcev ali kvantne energije
skozi ali v obCutljiv del celice. Direkten udarec na “tar¢o” povzroci ioni-
zacijo na tem obcutljivem mestu, na organizmu ali celici in kasnej$So
smrt. Bakterijske spore so bolj odporne na ionizirajoe sevanje kot vege-
tativne celice. Prav tako so gram-pozitivhe bakterije bolj rezistentne kot
gram-negativne bakterije.

Bakterijska ucinkovitost na prejeto dozo sevanja je odvisna od ve€ de-
javnikov (vrste in podvrste organizma, Stevila prvotno prisotnih organiz-
mov ali spor, sestave Zivila, prisotnosti ali odsotnosti kisika, fizicnega
stanja Zivila med obsevanjem in stanja organizmov).

Tabela 5:

Priporocene doze ionizirajoega sevanja za uniCenje bakterij [1].
Vrsta bakterij Radiacijska doza / kGy
Vegetativne oblike
Aeromonas hydrophila 0,14-0,19
Bacillus cereus 0,17
Brucella abortus 0,34
Campylobacter jejuni 0,08-0,20
Clostridium perfringens 0,59-0,83
Escherichia coli (0157:H7) 0,23-0,35
Lactobacillus spp. 0,30-0,90
Listeria monocytogenes 0,27-1,00
Moraxella phenylpyruvica 0,63-0,83
Pseudomonas putida 0,06-0,11
Salmonella spp. 0,30-0,80
Clostridium sporogenes 1,50-2,20
Streptococcus faecalis 0,65-1,00
Staphylococcus aureus 0,26-0,60
Vibrio spp. 0,03-0,12
Yersinia enterocolitica 0,04-0,21

Bakterijske spore

Bacillus cereus 1,60
Clostridium botulinum types A and B 1,00-3,60
Clostridium botulinum type E 1,25-1,40
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Z uporabo visokih sevalnih doz v kombinaciji z nekaterimi drugimi tehni-
kami, kot npr. s segrevanjem in zamrzovanjem, zagotovo uni¢imo rezi-
stentne parazite. Prav tako lahko s sevanjem ucinkovito uni¢imo plesni.
Plesni rodu Aspergillus in Penicilliumm s toksi¢nimi vrstami sodita na
sevanje med najbolj obcutljive plesni [12].

Vpliv obsevanja na varnost Zivil

Studije na krmnih Zivalih so pokazale, da obsevana Zivila nimajo toksi¢-
nega, mutagenega ali teratogenega ucinka. Prav tako ni kemicnih ostan-
kov v zivilih. Pred odobritvijo obsevanja z nizkimi dozami je FDA opravi-
la preko 400 Studij, ki vkljuCujejo tudi Studije na krmnih Zivalih. Prav
tako je vojaSki medicinski oddelek v ZDA (U. S. Army medical depart-
ment) hranil z obsevanimi Zivili 41 prostovoljcev. V 15-dnevnem testu
ni uzivanje takih Zivil pokazalo nobenih nezazelenih ucinkov. Podobne
Studije so izvajali tudi na Kitajskem, in sicer na 439 prostovoljcih. Nji-
hovi obroki hrane so vsebovali 60 % sestavin, ki so bile obsevane pri
dozah 0,1 do 8 kilo-Gray-ev (kGy). Med in po teh poskusih ni bilo signi-
fikantnih razlik v klinicnem, fizioloSkem in biokemi¢nem vrednotenju
med tistimi, ki so uzivali obsevana zivila in tistimi, ki so uZivali neobse-
vana Zivila [9].

Obsevalni ¢as, gostota Zivila in koli¢ina sprejete energije z obsevalnikom
dolocajo koli¢ino doze radiacijske energije, kateri so zivila izpostavljena.

Regulacijske doze so nastavljene na minimalne nivoje, kar je pomembno
za dosego specificnih namenov koristnosti in dobrodejnosti [13].

PROCES OBSEVANJA

Za obsevanje Zivil se uporabljajo visokoenergetski gama zarki, njihovi
bliznji sorodniki X-zarki ter pospeSeni elektroni. Vse tri vrste spadajo v
kategorijo ionizirajocega sevanja. Njihova energija je tolikSna, da so spo-
sobni odstraniti enega ali ve¢ elektronov iz atomov 0z. molekul v snovi.

Na sliki 1 je prikazan elektromagnetni spekter, ki ga gama zarki in x-
Zarki tvorijo skupaj z radiovalovi, mikrovalovi in vidno svetlobo.

Splogno ime
za Zarek
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Slika 1:
Elektromagnetni spekter [14].
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Viri, ki jih uporabljajo za obsevanje, vkljucujejo zarke gama, snope elek-
tronov in rentgenske Zarke. Gama Zarke dobimo z radioaktivnimi izotopi,
kot npr. kobalt-60. Snopi elektronov nastanejo v linearnih pospeSevalni-
kih, ki jih poganja elektricna energija. Izbor posameznih izvorov omejuje
zahteva, da mora biti energija sevanja tako nizka, da sama po sebi ni
sposobna v kakrsnikoli snovi inducirati radioaktivnosti [2]. Obrati za ob-
sevanje zivil se razlikujejo glede na obliko in fizicno ureditev ter glede na
namen uporabe [8].

ZAKONODAJA IN NADZOR OBSEVANIH ZIVIL

V avgustu leta 2002 je izSel Pravilnik o Zivilih, obsevanih z ionizirajo¢im
sevanjem, ki pa dovoljuje obsevanje le posuSenih aromati¢nih zelis¢, za-
¢imb in vrtnih zeliS¢ [4]. Omenjeni pravilnik doloCa tudi pogoje za proi-
zvodnjo, promet in uvoz zivil in Zivilskih sestavin, ki so obsevana z ioni-
zirajo€im sevanjem. Pravilnik povzema zahteve Evropske zakonodaje na
tem podrodju: EC Directivo 1999/2 of the European Parliament and of
the Council of 22 February 1999 on the approximation of the laws of
the member states concerning foods and food ingrediens treated with
ionising radiation [15] in EC Directivo 1999/3 2 of the European Parlia-
ment and of the Council of 22 February 1999 on the establishment of a
community list of foods and food ingredients treated with ionising radia-
tion [16] ter Kodeksa splosnih standardov za obsevanje Zivil [17]. Za
nadzor nad objekti za obsevanje in obsevanimi Zivili je pristojen Zdra-
vstveni inSpektorat Republike Slovenije.

Postopki detekcije

Pred zaCetkom obsevanja Zivil se dolo¢i mesto najnizje in najviSje doze
tako, da se doze izmerijo skozi celotno prostornino proizvoda. Te valida-
cijske meritve morajo biti nekajkrat ponovljene (npr. 3 do 5 krat), da se
doloCi toleranca sprememb gostote in geometrije proizvoda. Meritve je
treba ponoviti vedno, kadar se spremenijo proizvod, njegova geometrija
ali pogoji obsevanja. Med postopkom se izvajajo meritve doze, ki zago-
tovijo, da meje doze niso presezene. Meritve doze je potrebno izvajati v
rednih ¢asovnih presledkih med proizvodnjo vsake serije. Kadar gre za
obsevanje sipkega, neembaliranega blaga, mesta najniZje in najvisje
doze ni mogoce dolociti. V takem primeru je najbolje uporabiti nakljuc-
no dozimetricno vzorcenje, da se ugotovijo skrajne vrednosti doze. Med
obsevanjem je treba doloCene parametre objekta za obsevanje nadzirati
in jih nenehno beleziti [4].

Metode detekcije lahko razdelimo na kvantitativho dozimetrijo ter meto-
de za ugotavljanje obsevanosti zivil. V kvantitativni dozimetriji, se med
samim procesom obdelave Zivila ter za nadzor nad obsevanostjo, upora-
bljajo standardne metode merjenja ionizirajocih sevanj. Vecji tehnoloski
izziv pa je bil vsekakor razvoj metod, ki dajejo odgovor na vprasanje, ali
je bilo dolo¢eno Zivilo obdelano s sevanjem ali ne. Tako lahko Zivilom, ki
vsebujejo vedjo koli¢ino masc¢obe, dolo¢imo obsevanost s plinsko kro-
matografijo ogljikovodikov ali pa z masno spektrometrijo 2-alkilciklobu-
tanona. V suhih Zivilih (Zitih, za¢imbah) in tistih, ki vsebujejo kosti ali
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celulozo, se obsevanost ugotovi z elektronsko paramagnetno resonanco.
Ce pa iz zivila lahko izoliramo silikatne materiale, je najuporabnejSa me-
toda termoluminescence [2].

Nobena od detekcijskin metod Se ni bila razvita kot test za rutinsko
uporabo [11]. Ni enostavne metode detekcije, ali so bila Zivila obsevana,
in ¢e so bila, kolikokrat ali s katero dozo. Edina ulinkovita metoda je
spremljanje le-tega med procesom samim. Doze in pogoji, kot so tem-
peratura, pakiranje, atmosfera, morajo biti stalno nadzorovani, ¢e Zeli-
mo prepreciti neZeljene ucinke. Zato je ucinkovit notranji nadzor najbolj-
Se zagotovilo za varnost obsevanega izdelka [18].

Oznacevanje

Nacin oznaCevanja obsevanih Zivil je doloCen v Pravilniku o splosSnem
oznaCevanju predpakiranih Zivil [19] in poenoten z evropsko zakonoda-
jo. Obsevana Zivila, ki so namenjena kon¢nemu potro$niku in obratom
javne prehrane morajo imeti besedno oznako “obsevano” ali “obdelano
Z ionizirajoim sevanjem”, ki se navede na embalazi Zivila. Kadar gre za
obsevana Zivila, ki se prodajajo v razsutem stanju, se omenjeno oznako
navede skupaj z imenom Zzivila na oznacbi. V primerih, ko se zivilo upo-
rablja kot sestavina, mora biti oznaka navedena poleg sestavine v se-
znamu sestavin. Kadar pa se obsevano Zivilo uporablja kot sestavina Zi-
vila, ki se prodaja v razsutem stanju (Cetudi predstavljajo manj kot 25
% kon€nega proizvoda), je potrebno oznako prav tako navesti poleg se-
stavine v seznamu sestavin.

V nekaterih drzavah je v povezavi z navedbo “obsevano”, zahtevana tudi
uporaba mednarodno priznanega simbola (radura) za Zivila, obdelana z
obsevanjem.

Kadar so Zivila nepakirana in so prodajana za neposredno potrosnjo
(npr. v restavracijah), mora biti navedba, da so Zivila obsevana, oznace-
na ali labirana na meniju tako, da jo stranka vidi, ko izbira Zivila [4].
Oznacevanje uporabljamo tudi na Zivilih, prodajanih v maloprodaji in na
Zivilih, ki se prodajajo kot vzemi s sabo (“take-away”) [20].

ZAKLJUCEK

NovejSa metoda v tehnologiji ohranjanja Zivil je uporaba ionizirajoCega
sevanja, ki ima nekaj prednosti v primerjavi z obi¢ajnimi metodami. Z
obsevanjem lahko obdelamo Ze zapakirana Zivila, tako se zniza verje-
tnost okuzbe po predelavi. Zivila ostanejo sveza in imajo dalj$i rok traja-
nja, brez vidnega nazadovanja v kvaliteti. Obsevanje zivil ne pusti nobe-
nih ostankov, spremembe hranilne vrednosti so primerljive s tistimi, ki
nastanejo tudi pri drugih metodah. Obsevanje je proces, kjer se dovaja
veliko energije snovem kot so Zivila, je proces sterilizacije, uni¢enja vseh
mikroorganizmov, zuzelk in Skodljivcev v njih, ali pa proces podaljSanja
roka trajanja. Tako lahko ostanejo dalj ¢asa na policah v trgovinah. Naj-
pomembnejSi dejavnik procesa je uporabliena doza. Pri visokih dozah
so Zivila v osnovi sterilizirana kot v konzervah.
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Samo osvescen, dobro
informiran in kritiCen
potrosnik je lahko tekmec v
boju z novostmi na podrocju
Zivilstva.

Tako obdelani proizvodi se lahko hranijo na sobni temperaturi skoraj
neskonéno dolgo. V nekaterih drzavah je obsevanje sporna in prepove-
dana metoda.

Ali je obsevanje zivil nuja ali ena izmed metod, ki jo prinaSa tehnoloski
napredek, bo pokazal Cas. Vsekakor je metoda namenjena podaljSanju
obstojnosti in zagotavljanju varnosti Zivil. Ker gre za metodo, ki je v do-
loCenih drZzavah prepovedana, gre za obcutljivo podrocje, ki zahteva
nadzor nad obsevanimi Zivili in njihovim pravilnim oznacevanjem. Potro-
$niki moramo imeti moZnost izbire in odlo¢anja, ali bomo obsevana Zivi-
la sprejeli ali bomo rajsi izbrali Zivilo, kjer so bile uporabljene tradicio-
nalne, Ze uveljavljene metode podaljSevanja obstojnosti zivil.

Razvoja Zivilske tehnologije ni mogoc€e ustaviti, na kar potro$nik nima
vpliva. Vendar ima moznost izbire. Samo osvescen, dobro informiran in
kriti¢en potrosnik je lahko tekmec v boju z novostmi na podrocju zivil-
stva.

LITERATURA

(11

(21

[3]

(4]

(5]

[6]

[71

[8]

[9]

[10]

[11]

Farkas. Irradiation for better foods. Trends in Food
Science and Technology, 2006; 17: 148-152.

Zavrtanik M. Obdelava zivil s sevanjem. Meso in me-
snine, 2002; 4: 5-8.

Plestenjak A. lonizirajoCe sevanje in senzori¢ne lastno-
sti Zivil. V: 18. Bitencevi zivilski dnevi, Moderne teh-
nologije predelave in kakovost Zivil: zbornik referatov,
Ljubljana: Biotehniska fakulteta, 1997: 49-58.
Pravilnik o Zivilih, obsevanih z ionizirajo¢im sevanjem.
Uradni list R Slovenije, $t. 71/02, 86/03, 51/04.
Food irradiation today: http://www.hi-tm.com/Docu-
ments/irrad.html (1.12.2005).

Foundation for food irradiation education: http://
www.food-irradiation.com/food_irradiation_.htm
(1.12.2005).

A food irradiation timeline: http:/www.practicalhi-
ppie.com/cache/irradiation/primer.htm (1.12.2005).

World Health Organization. Food irradiation: A tech-
nique for preserving and improving the safety of food.
Geneva: WHO, 1988.

Food irradiation: http://www.fcs-.uga.edu/pubs/ cur-
rent/FDNS-E.htm (1.12.2005).

Plestenjak A. Podalj$anje obstojnosti Zivil z uporabo
ionizirajoCega sevanja. V: 17. Bitencevi Zivilski dnevi,
PodaljSanje obstojnosti Zivil: zbornik referatov, Lju-
bljana: Biotehniska fakulteta, 1995: 67-76.

Webb T., Lang T. Food irradiation: The myth and the
reality. Wellingborough: Thorsons Publishing Group,
1990.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

[19]

[20]

World Health Organization. High-dose irradiation:
wholesomeness of food irradiated with doses above
10kGy. Geneva: WHO, 1999.

American Dietetic Association, food and nutrition in-
formation:

http://www.webdietetians.org/Public/ GovernmentAf-
fairs/92_adap0200.cfm (1.12.2005).

Food for food irradiation: http:/www.iaea-.org/icgfi/
data.htm (1.12.2005).

Direktiva 1999/2/EC: http://www.europa.eu.in-t/ .
eu.int/eurlex/prien(oj/dat/1999/1_066/
| 06619990313-en00160022.pdf (1.12.2005).
Direktiva 1999/3/EC: http://www.europa.eu-.int/eur-
lex/pri/en/oj/dat/1999/1 _066/
| 06619990313en002_40025.pdf (1.12.2005).
Revised Codex general standard for irradiated foods:
http://www.idsociety.org/Template.cfm?Section=Ho
me&CONTENTID*5408&TEMPLATE*/ContentMana-
gement/ContentDisplay.cfm (1.12.2005).

Webb T. Food irradiation in Britain? London: London
Commission Promotions Ltd., 1985.
Pravilnik o splosSnem oznacevanju predpakiranih Zivil.
Uradni list R Slovenije, $t. 50/2004.

Wilkinson V M, Gould G W. Food irradiation: A refe-
rence guide. Cambridge: Woodhead Publishing Limi-
ted, 1998.

© Institut za sanitarno inzenirstvo, 2007.



