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HENRYK ZEGOTA

NAPROMIENIOWANIE ZYWNOSCI W ASPEKCIE
TECHNOLOGICZNYM, PRAWNYM I WDROZENIOWYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat zastosowania promieniowania jonizujacego do
utrwalania zywnosci, zalet i ograniczen tej metody, produktéw spozywczych, ktére moga by¢ poddane
dziataniu promieniowania, rekomendowanych dawek, urzadzen do napromieniowania, legalizacji metody
w Polsce, Unii Europejskiej i innych krajach. W aspekcie historycznym podkres$lono rolg organizacji
migdzynarodowych WHO/IAEA/FAO w promowaniu badan, rozwoju technologii, edukacji konsumentéw
i pracach legislacyjnych koniecznych do przemystowych wdrozen tej metody.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, utrwalanie Zywno$ci, zagadnienia prawne
napromieniowania Zy wnosci

Wprowadzenie

Napromieniowanie zywnos$ci jest najnowsza oryginalnag metoda konserwacii,
opracowang w drugiej polowie ubiegtego wieku. Jest to metoda fizyczna polegajaca na
bakteriobdjczym dziataniu promieniowania jonizujacego, odkrytego w 1896 r. w czasie
badan nad biologicznymi skutkami dziatania promieniowania X [19]. Juz po kilku latach
od tego odkrycia, a doktadnie w 1905 r. w Wielkiej Brytanii przyznano pierwszy patent
na uzycie promieni jonizujacych radu do poprawy jakosci produktéw spozywczych [6].
W tym czasie rad byt bardzo drogim i trudno dost¢pnym izotopem promieniotwoérczym,
co uniemozliwiatlo wykorzystanie tego patentu. Podobne ograniczenia zwigzane byly z
nastgpnymi patentami udzielonymi w 1921 r. w USA w celu niszczenia Trichinella
spiralis w wieprzowinie [22] oraz w 1930 r. we Francji do konserwacji zywnosci w
metalowych puszkach [29]. W latach 40. i 50. XX w. nastapit istotny rozwéj konstrukcji
zrédet promieniowania, zaréwno izotopowych, jak i1 akceleratorow elektronéw, co
pozwolito na rozpoczecie bardziej systematycznych prac nad utrwalaniem produktow
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spozywczych. Juz w 1943 r. wykonano pierwsze badania nad utrwalaniem
hamburgeréw za pomoca promieniowania X, wytwarzanego w elektrostatycznym
akceleratorze van de Graffa [21]. W USA, w latach 50. prowadzone byty prace
badawcze w zakresie napromieniowania zywnosci gléwnie w Massachusetts Institute
of Technology, a sponsorowata je armia amerykanska w ramach programu
pokojowego wykorzystania energii atomowej. W latach 1953-1963 na program ten
wydano okoto 30 mln dolaréw. Wigcej szczegétéw na temat historycznych poczatkéw
badan nad utrwalaniem Zzywnosci za pomoca promieniowania jonizujacego,

prowadzonych zaré6wno w USA, jak i w réznych krajach Europy opisat Goldblith [13].

Poczatek migdzynarodowej wspotpracy i koordynacji badan mial miejsce w roku
1960, kiedy to Europejska Agencja Energii Atomowej (ENEA) i Organizacja ds.
Wspdtpracy Ekonomicznej i Rozwoju (OECD) powotaly grupg badawcza zajmujaca
si¢ tematyka napromieniowania zywnos$ci. W pracach tej grupy, oprécz przedstawicieli
16 krajéw nalezacych do OECD, brali takze udziat reprezentanci Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej (IAEA) i Organizacji ds. Zywnosci i Rolnictwa (FAO)
dziatajacych w ramach ONZ. W tym czasie rozpoczgto publikacje kwartalnika ,,Food
Irradiation”, ktdéry przez wiele lat przyblizat czytelnikom tematyke napromieniowania
zywnosci. Kontynuacja miedzynarodowej wspdtpracy w latach 1970 — 1981 byt
finansowany i koordynowany przez IAEA, FAO i WHO program badawczy pt.
,International Project in the Field of Food Irradiation” kierowany przez Prof. J.F.
Diehla z Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung w Karlsruhe i po$wigcony przede
wszystkim badaniom jakosci zdrowotnej i Zywieniowej oraz bezpieczenstwu
mikrobiologicznemu napromieniowanej zywnosci. Grupa ekspertéw, pracujaca w
ramach tego projektu w koncowym raporcie [5] przyjela wazne dla akceptacji metody
rekomendacje, a mianowicie:

— ,...napromieniowanie jakiegokolwiek produktu spozywczego $rednia dawka
promieniowania  jonizujacego do 10 kGy nie stwarza zagrozenia
toksykologicznego, w zwiazku z czym nie sa wymagane badania toksykologiczne
zywnoS$ci w ten sposéb konserwowanej” oraz

— ,...napromieniowanie zywnosci $rednia dawka promieniowania jonizujacego do 10
kGy nie stwarza probleméw zywieniowych i mikrobiologicznych”.

Rekomendacje i konkluzje wynikajace z badan wykonanych w ramach wyzej
wymienionego programu przekazane zostalty do Migdzynarodowej Komisji Kodeksu
Zywnosciowego (Codex Alimentarius Commission, CAC) dziatajacej przy FAO oraz
WHO i opracowujacej migdzynarodowe normy zywnosciowe. W lipcu 1983 roku na
XV sesji Komisji zostata przyjeta ,,Norma ogélna dla napromieniowanej zywnosci”
(Codex General Standard for Irradiated Foods) oraz ,,Migdzynarodowe Zalecenia
Odnos$nie Zasad Eksploatacji Urzadzen Radiacyjnych” (Code of Practice for Operation
of Radiation Facilities Used for Treatment of Food) [7]. Dokumenty te okreslaja



NAPROMIENIOWANIE ZYWNOSCI W ASPEKCIE TECHNOLOGICZNYM, PRAWNYM [ WDROZENIOWYM 19

zasady napromieniowania zywnosci S$rednia dawka do 10 kGy oraz wymagane
procedury kontroli procesu. Zalecenia Kodeksu stanowily istotng podstawe prawna do
legalizacji metody radiacyjnej konserwacji zywnosci w wielu krajach [8].

W celu koordynacji prac nad dalszym rozwojem i wdrozeniami technologii
radiacyjnej utrwalania zywno$ci w 1983 r. z inicjatywy FAO, IAEA i WHO powotana
zostata Miedzynarodowa Grupa Konsultacyjna do Spraw Napromieniowania Zywnosci
(International Consultative Group on Food Irradiation, ICGFI), w pracach ktorej
uczestniczyli reprezentanci 44 krajow. Do zadan ICGFI nalezalo wspieranie badaf i
rozwoju technologii napromieniowania zywnos$ci, fachowe doradztwo przy
wdrozeniach tej metody w krajach cztonkowskich oraz wspieranie miedzynarodowe;j
wspolpracy w tej dziedzinie. Kadencja ICGFI pierwotnie miata obejmowac lata 1984—
1989, ale byta kilka razy przediuzana i ostatecznie zakonczyta ona swe prace w 2004
roku, przekazujac kompetencje i zadania do Sekcji FAO/WHO do spraw technik
nuklearnych w zywnosci i rolnictwie [4]. ICGFI opracowata i przyjeta wiele waznych
dokumentéw regulujacych rézne aspekty zwiazane z wdrazaniem technologii
napromieniowania zywnosci, legalizacji metody, mig¢dzynarodowego handlu oraz
GMP, a raczej Good Irradiation Practice. Dokumenty te publikowane sa na stronach
internetowych IAEA [30].

W 1999 r. grupa ekspertow z FAO, IAEA 1 WHO przyjeta rekomendacje, ze nie
ma potrzeby ustalania gérnego poziomu ograniczajacego dawke pochlonigta do 10
kGy, jaka do tej pory mozna bylo stosowa¢ do napromieniowania zywnosci. W tej
rekomendacji mowi sig, ze zywnos¢ napromieniowana dawka potrzebna do osiagnigcia
okres§lonego celu technologicznego jest bezpieczna do spozycia i1 adekwatna
zywieniowo, a ograniczeniem dawki moga by¢ tylko wlasnosci smakowe
napromieniowanego produktu [28]. W konsekwencji w 2003 r. Migdzynarodowa
Komisja Kodeksu Zywnosciowego uaktualnita Codex General Standard for Irradiated
Foods stwierdzajac, ze maksymalna pochtoni¢ta dawka przy napromieniowaniu
zywnosci nie powinna przekracza¢ 10 kGy, z wyjatkiem, gdy wystgpuje konieczno$¢
osiagni¢cia okreslonego technologicznie celu [8]. Tak wiec mozna powiedzie¢, ze w
technologii napromieniowania zywno$ci cel zabiegu okresla dawke.

Istota i cele napromieniowania zZywnosci, atuty i ograniczenia metody

Zywno$¢ poddawana napromieniowaniu w urzadzeniach radiacyjnych pochtania
okre$lona dawke energii w postaci promieniowania jonizujacego, ktoére penetruje
cato$¢ materiatu, powodujac pozadane efekty w postaci redukcji poziomu mikroflory,
destrukcji patogenéw, hamowania proceséw fizjologicznych i dziatania enzymoéw, a
takze niepozadanych reakcji chemicznych prowadzacych do tworzenia okre§lonych
produktéw radiolizy. Promieniowanie inaktywuje mikroorganizmy oraz zabija
pasozyty obecne w zywnosci poprzez uszkodzenie najbardziej wrazliwych czegsci
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kazdej komdrki, to jest jadra i zawartego w nim DNA oraz btony komoérkowe;.

Inaktywacja mikroflory moze by¢ bezposrednim skutkiem absorpcji energii (teoria

tarczy) lub posredniego dziatania wolnych rodnikéw powstajacych z jonizacji innych

czasteczek w najblizszym otoczeniu, np. czasteczek wody. Reakcje rodnikowe z

udziatem sktadnikow zywnosci (bialka, cukry, witaminy) prowadza do utworzenia

chemicznych produktéw radiolizy wykrywanych w niewielkich ilosciach w

napromieniowanych produktach. W przewazajacej czg¢$ci sa to takie same produkty,

jakie powstaja w czasie termicznej obrobki zywno$ci [25]. Ilo§¢ powstajacych
produktéw radiolizy zalezy od dawki promieniowania.

Jako najwazniejsze cele napromieniowania zywnos$ci mozna wyrdznic:

— zmniejszenie strat produktow spozywczych na skutek dzialania mikroorganizméw,
grzybéw, szkodnikéw, a takze procesoéw fizjologicznych i dziatania enzyméw (np.
przedluzenie okresu §wiezo$ci, opdznienie dojrzewania owocOw i warzyw);

— poprawa jako$ci mikrobiologicznej i redukcja mikroflory patogennej (Salmonella,
Campylobacter, Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenesis, Shigella i
inne);

— uzyskanie sterylnych produktéw spozywczych, ktére moga by¢ przechowywane
przez dlugi czas w temperaturze pokojowej (np. dla pacjentdéw o zmniejszonej
odpornosci immunologicznej, kosmonautéw);

— skrécenie okresu kwarantanny importowanych owocéw tropikalnych (np. mango,
papaja) i zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ groznych owadow.

Do atutéw radiacyjnej metody konserwacji zywnosci mozna zaliczy¢ migdzy
innymi to, ze promieniowanie dziala skutecznie w catej masie produktu, proces
prowadzony jest w temperaturze pokojowej i w opakowaniu zabezpieczajacym przed
wtorng infekcja, a takze atutem jest mozliwo$¢ aczenia napromieniowania z innymi
metodami konserwacji np. zamrazaniem, czy stosowaniem kontrolowanej atmosfery.
Jest to metoda przyjazna dla $rodowiska w odréznieniu od metod chemicznych z
zastosowaniem fumigantow.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym stosowanie promieniowania do utrwalania
zywnosci moga by¢ zmiany sensoryczne produktu, wystepujace przy dawkach
nizszych niz zalecane technologicznie, jak to ma miejsce w przypadku mleka i
produktéw mleczarskich, czy produktéw z jaj. Waznym czynnikiem ograniczajacym
jest tez stosunkowo wysoki koszt procesu, zwiazany gtéwnie z duzymi kosztami
inwestycyjnymi. Ze wzgledéw technologicznych i efektéw chemicznych bardziej
korzystne jest napromieniowanie produktéw wysuszonych niz zawierajacych duze
ilosci wody.

Nalezy podkresli¢, ze radiacyjna metoda utrwalania Zywnosci nie jest metoda
uniwersalng i nie zastapi nigdy innych uznanych i sprawdzonych metod konserwacji
Zywnosci.
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Zro6dia promieniowania jonizujacego i dawki stosowane do utrwalania zywnoSci

Przyjete przez Miedzynarodowa Komisje Kodeksu Zywno$ciowego normy:
,~INorma ogdlna dla napromieniowanej zywno$ci” oraz ,,Mig¢dzynarodowe Zalecenia
Odnos$nie Zasad Eksploatacji Urzadzen Radiacyjnych” [7] definiuja, jakie zrddta
promieniowania moga by¢ stosowane do utrwalania zywno$ci. Moga to by¢ zaréwno
zrédha izotopowe emitujace promienie gamma z izotopéw promieniotwérczych “Co
($rednia energia fotonow 1,25 MeV) lub e ($rednia energia fotonéw 0,52 MeV),
jak i urzadzenia elektryczne wytwarzajace promieniowanie X o energii do 5 MeV lub
akceleratory elektronéw o energii do 10 MeV. Ograniczenie gérnego poziomu
emitowanej energii w urzadzeniach elektrycznych ma na celu catkowite
wyeliminowanie  ryzyka  indukowania  radioaktywnosci  wzbudzonej w
napromieniowanych  produktach.  Wszystkie  akceptowane rodzaje  zZrddet
promieniowania powoduja podobne efekty wyjatawiajace przy poréwnywalnych
dawkach promieniowania. Najczeséciej stosowane sa jednak urzadzenia izotopowe
(®°Co) i akceleratory elektronéw. Praktycznie nie stosuje si¢ promieniowania X, gdyz
konwersja elektronéw do promieniowania X przebiega z niska wydajnoscia co podnosi
koszty. Zaleta akceleratoréw jest to, ze po zakonczeniu pracy moga by¢ wylaczone, a
istotnym ograniczeniem jest niski zakres penetracji produktu przez przyspieszone
elektrony (okoto 0,5 cm na 1 MeV energii elektronéw).

Napromieniowane w urzadzeniach radiacyjnych produkty spozywcze pochtaniaja
pewna dawke energii, podobnie jak to ma miejsce w przypadku obrébki cieplnej, czy
stosowania mikrofal. Jednostka dawki energii pochlonigtej przez napromieniowany
produkt jest grej, w skrécie Gy. Jeden Gy odpowiada energii 1 J pochtonigtej przez 1
kg produktu (1Gy = 1 J/kg). Poprzednio dawki wyrazano w radach (1 Gy = 100
radow). W praktyce dawki stosowane do napromieniowania zywnos$ci podaje si¢
najczesciej w kilogrejach (1 kGy = 1000 Gy).

W technologii napromieniowania zywno$ci wyrdznia si¢ trzy poziomy dawek
[27]:

— dawki niskie, ponizej 1 kGy, moga by¢ stosowane migdzy innymi do hamowania
procesu kietkowania ziemniakéw, cebuli, czosnku, niszczenia insektow
zbozowych, eliminacji trichinozy w wieprzowinie, przedtuzenia okresu
dojrzewania owocéw tropikalnych i skrécenia okresu ich kwarantanny;

— dawki $rednie, zakres od 1 do 10 kGy, wykorzystywane sa do niszczenia
chorobotworczych mikroorganizméw takich jak Salmonella, Campylobacter,
Yersinia, Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenesis, Shigella i inne w
migsie, drobiu i rybach oraz ograniczenia rozwoju plesni w truskawkach i innych
owocach;
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— dawki wysokie, powyzej 10 kGy, wykorzystywane sa do higienizacji przypraw
ziotlowych i warzywnych oraz wyjatawiania zywnosci dla okreslonych celéw.

Zywno$¢ latwo ulegajaca zepsuciu nawet po napromieniowaniu niskimi, czy
srednimi dawkami, musi by¢ przechowywana w niskich temperaturach, poniewaz nie
cata mikroflora ulegta eliminacji, a poza tym promieniowanie w mniejszym stopniu
ogranicza aktywno$¢ enzymow i moga zachodzi¢ enzymatyczne reakcje prowadzace
do zmiany barwy, zapachu czy tekstury.

Obecnie na Swiecie jest okoto 170 przemystowych urzadzen do
napromieniowania, z czego okoto 40 w USA, wigkszo$¢ z nich jest wykorzystywana
do sterylizacji sprzetu medycznego. Okoto 60 urzadzen radiacyjnych ma akredytacje
do napromieniowania zywnosci, w USA okoto 20, we Francji 8, w Republice
Potudniowej Afryki 5, w innych krajach jest najczesciej jedno lub najwyzej dwa takie
urzadzenia [15]. Urzadzenia radiacyjne do napromieniowania zywno$ci wyposazone sa
w system transporteréw, ktore przenosza opakowania z produktami z hali zatadowczej
do komory, w ktorej sa one poddawane napromieniowaniu, najcz¢sciej z mozliwoscia
obracania w poblizu zrédet w celu uzyskania bardziej jednorodnego rozktadu dawki w
caltym opakowaniu. Szybko$¢ przesuwu transportera i czas przebywania produktu w
komorze radiacyjnej kontrolowane sa przez program komputerowy. Napromieniowane
produkty transportowane sg nast¢pnie do hali, w ktérej przechowywane sa produkty
napromieniowane. Do opakowania czgsto przykleja si¢ polimerowe wskazniki
napromieniowania, ktére w czasie zabiegu zmieniaja kolor informujac o tym, ze dany
produkt w danym opakowaniu byt juz napromieniowany.

W Polsce napromieniowanie przypraw ziotowych wykonywane jest w Stacji
Pilotowej we Wtochach nalezacej do Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w
Warszawie wyposazonej w akcelerator liniowy LAE 13/9 o mocy 10 kW i energii
elektronéow 10 MeV oraz w komorze radiacyjnej Migdzyresortowego Instytutu
Techniki Radiacyjnej Politechniki t.6dzkiej wyposazonej w izotopowe zrédia
kobaltowe.

Legalizacja napromieniowania zywnosci

Napromieniowanie produktéw spozywczych i wprowadzanie ich do obrotu
wymaga uzyskania zezwoleh  wydawanych przez uprawnione jednostki
administracyjne w danym kraju zaréwno w odniesieniu do poszczegdlnych produktow,
jak i poszczeg6lnych operatoréw urzadzen radiacyjnych. W ostatnim czterdziestoleciu
pozwolenia na napromieniowanie zywnosci wydano w okoto 50 krajach na réznych
kontynentach i objety one kilkadziesiat réznych produktéw spozywczych. Doktadne
informacje na ten temat publikowane sa na stronach internetowych IAEA [14]. W
Polsce Gtéwny Inspektor Sanitarny wydat zezwolenia na utrwalanie promieniowaniem
jonizujacym szesciu artykutéw rolno-spozywczych (tab. 1).
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Tabela 1

Artykuty rolno-spozywcze dopuszczone w Polsce do zabiegu utrwalania promieniowaniem jonizujacym

[12].

Agricultural and food products allowed, in Poland, of being preserved by ionizing radiation [12].

Rodzaj Cel napromieniowania Dopuszczalna Rodzaj . Data .
o zezwolenia zezwolenia
produktu Purpose of irradiating dawka [kGy] Tvpe of permit Date of
Kind of food the food Permissible dosis ype ol b .
issued permit issued
Cebula hamo.wapl.e klelkowama d0 0,050 bezwaru.n.kowe 1987
Onion to inhibit sprouting unconditional
Ziemniaki hamowanie kietkowania warunkowe
Potatoes to inhibit sprouting 0,025-0,10 conditional 1990
Czosqek hamo.wa.mfs kleikowama 0.03-0.15 bezwarqqkowe 1990
Garlic to inhibit sprouting unconditional
Pieczarki hamowanie wzrostu i warunkowe
Meadow starzenia to inhibit growth 1,0-2,5 .. 1990
. conditional
mushrooms and ageing
obnizenie zanieczyszczen
Przyprawy biologicznych 5.0-10.0 bezwarunkowe 1990
Spices & Herbs | to reduce levels of biological ’ ’ unconditional
impurities
Susz warzywn obnizenie zanieczyszczen
wzywny biologicznych / to reduce bezwarunkowe
Dried . . 5,0-10,0 . 1994
levels of biological unconditional
vegetables . o
impurities

W Unii Europejskiej problemy zwiazane z napromieniowaniem zywnosci

reguluja dwie dyrektywy z 1999 r., a mianowicie dyrektywa ramowa (Framework
Directive 1999/2/EC) i dyrektywa wprowadzajaca (Implementing Directive
1999/3/EC) obowiazujace od 20 marca 2001 r. [1]. Dyrektywa ramowa reguluje ogdélne
i technologiczne aspekty napromieniowania zywnosci, spos6b oznakowania i warunki
autoryzacji urzadzef do napromieniowania. Dyrektywa wprowadzajaca natomiast
okre$la liste¢ produktéw dopuszczonych do napromieniowania w krajach Unii. Jak
dotychczas na tej liscie znalazty si¢ tylko wysuszone ziota, przyprawy ziotowe i
warzywne. Podjgte w ostatnich latach konsultacje z organizacjami konsumenckimi i
zrzeszeniami  producentéw  zywnosci listy produktéw
spozywczych dopuszczonych do napromieniowania wskazaty na duzy opér tych
srodowisk na wprowadzanie technologii radiacyjnej. Stad mimo pozytywnej opinii
Komitetu Naukowego ds. Zywnosci przy Radzie Unii w grudniu 2003 r. Parlament
Europejski odrzucit propozycje dopuszczenia do napromieniowania takich produktéw,

odnosnie rozszerzenia
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jak: mrozone przyprawy zielarskie, suszone owoce, ptatki i kietki zbozowe, biatko jaj,

guma arabska, udka zabie i produkty uboczne przerobu drobiu. W niektérych

panstwach europejskich (Belgia, Holandia, Francja, Wtochy, Wielka Brytania)
napromieniowanie tych produktéw jest dopuszczone, lecz obrét nimi jest ograniczony
do terytorium danego kraju.

Dyrektywa ramowa Unii Europejskiej z 1999 roku okresla:

— zywno$¢ moze by¢ dopuszczona do napromieniowania, jeSli wyst¢puje
uzasadniona potrzeba technologiczna, a napromieniowany produkt nie stwarza
zagrozenia dla zdrowia konsumenta, a wrgcz przynosi mu korzysc¢.
Napromieniowanie nie moze zastgpowac dobrej praktyki w produkcji i rolnictwie;

— napromieniowany produkt lub produkt zawierajacy napromieniowane sktadniki
musi by¢ oznakowany poprzez zamieszczenie stéw: napromienione (irradiated)
lub poddane dzialaniu promieniowania jonizujacego (treated with ionising
radiation);,

— nowy produkt moze znalez¢ si¢ na liScie dopuszczajacej do napromieniowania po
uzyskaniu pozytywnej opinii Komitetu Naukowego do spraw Zywnosci przy
Radzie Unii;

— kraje czlonkowskie moga stosowaé regulacje wtasne do czasu sformutowania
ostatecznej listy produktéw dopuszczonych do napromieniowania;

— kraje czlonkowskie sa zobowiazane do walidacji i1 standaryzacji metod
analitycznych pozwalajacych na detekcje, czy dany produkt byl napromieniowanys;

— napromieniowanie zywnosci, réwniez importowanej, musi by¢ prowadzone w
autoryzowanych urzadzeniach do napromieniowania.

Regulacje te nie odnosza si¢ do zywnos$ci napromieniowanej dawkami
wyjatawiajacymi dla pacjentéw szpitali wymagajacych sterylnej diety.

W Polsce aktualnie obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 15
stycznia 2003 roku (Dz.U. Nr 37 poz. 326 i 327) w sprawie warunkow
napromieniowania srodkéw spozywczych, dozwolonych substancji dodatkowych lub
innych sktadnikow zywnosci, ktére moga by¢ poddane dziataniu promieniowania
jonizujacego, ich wykazow, maksymalnych dawek napromieniania oraz wymogéw w
zakresie znakowania i wprowadzania do obrotu.

Jest ono zgodne z regulacjami wyzej oméwionych dyrektyw Unii Europejskie;.

Zgodnie z tym rozporzadzeniem napromieniowanie produktéw spozywczych jest
dopuszczone wytacznie w celu:

— eliminacji lub redukcji drobnoustrojéw chorobotwérczych do poziomu
zapewniajacego bezpieczenstwo konsumpcji;

— zapobieganiu psuciu si¢ zywnosci poprzez eliminacj¢ bakterii, ple$ni, grzybéw i
pasozytéw powodujacych jej rozktad;



NAPROMIENIOWANIE ZYWNOSCI W ASPEKCIE TECHNOLOGICZNYM, PRAWNYM [ WDROZENIOWYM 25

— przedtuzenia okresu sktadowania $wiezych owocodw i warzyw poprzez hamowanie
naturalnych proceséw biologicznych zwiazanych z dojrzewaniem, kietkowaniem
czy starzeniem si¢ tych srodkéw spozywczych.

W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia okre$lono, ze $rednia dawka pochionigta
przez $rodki spozywcze nie moze przekracza¢ 10 kGy.

Regulacje prawne dopuszczajace znacznie szersza game¢ produktow spozywczych
do napromieniowania obowiazuja w Stanach Zjednoczonych. W latach 1963 i 1964
Food and Drug Administration (FDA) wydata zezwolenia na napromieniowanie
pszenicy i maki pszennej (dawki 0,20-0,50 kGy) w celu niszczenia insektéw oraz na
napromieniowanie ziemniakéow (dawki 0,10-0,15 kGy) w celu hamowania procesu
kietkowania [2]. Dalsze pozwolenia udzielane byly w kolejnosci: 1983 -
napromieniowanie przypraw (dawka 10 kGy, od roku 1986 dopuszczono stosowanie
dawki do 30 kGy) w celu niszczenia insektow i bakterii; 1985 — napromieniowanie
matymi dawkami (0,30-1,0 kGy) wieprzowiny w celu ograniczenia Trichinella
spiralis; 1986 — napromieniowanie owocow i warzyw (dawka 1,0 kGy) w celu
hamowania dojrzewania i niszczenia insektéw i mikroflory; 1990 — napromieniowanie
dawka 3,0 kGy $wiezego i mrozonego drobiu (w celu ograniczenia wzrostu bakterii
Salmonella 1 innych bakterii patogennych; 1997 — pozwolenie FDA na
napromieniowanie wolowiny, cielgciny i innego czerwonego migsa (migso chtodzone —
dawka 4,5 kGy, migso mrozone — dawka 7,0 kGy) w celu eliminacji patogenéw; 2000
— koncowe pozwolenie Departamentu Rolnictwa (USDA) na napromieniowanie
chtodzonego i zamrozonego surowego migsa i potproduktéw migsnych w celu
inaktywacji patogendw i kontroli rozprzestrzeniania si¢ zatru¢ pokarmowych.

Stany  Zjednoczone  przoduja tez ~w  praktycznym  wykorzystaniu
napromieniowania zywno$ci. NASA juz w 1972 r. wprowadzita do menu
kosmonautéw radiacyjnie wyjatowiona szynke, a od 1975 r. takze inne produkty z
drobiu i1 wotowiny [3]. Napromieniowana zywnoS$¢ byla spozywana przez
kosmonautéw amerykanskich i rosyjskich w czasie wykonywania wspdlnych lotéw w
programie Apollo-Sojuz i w czasie lotdéw proméw kosmicznych. Gotowe positki w
odpowiednim opakowaniu sa zamrazane do -40°C i napromieniowywane dawka 44
kGy, a nastgpnie sa przechowywane w temperaturze pokojowej. Szacuje sig, ze w 2000
r. w USA napromieniowano okoto 95 mln funtéw przypraw, 1,5 mln funtéw $wiezych
owocoéw i warzyw i okoto 0,5 min funtéw §wiezego i mrozonego drobiu [2]. W
niektérych stanach USA rozpoczgto prace pilotazowe zwiazane z wprowadzaniem
napromieniowanego migsa do stotdwek szkoét publicznych z réwnoczesna edukacja
rodzicéw w celu osiagnigcia akceptacji tych dziatan [11].

Oprécz USA do krajéw wiodacych we wdrazaniu technologii radiacyjnej
zaliczy¢ mozna Republike Potudniowej Afryki, Izrael, Kanadg, Meksyk i Brazylig. Na
listach produktéw dopuszczonych do napromieniowania w réznych krajach w r6znym
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okresie czasu jest okoto 40 produktéw spozywczych, giéwnie przypraw, réznych
owocoéw 1 warzyw, migsa, drobiu, produktéw pochodnych  krwi, produktéw
kazeinowych, owocéw morza i wielu innych [14].

Aspekty zdrowotne i zywieniowe

WHO w 1992 r., na podstawie wieloletnich badan zywieniowych i analizy danych
z przeszto 500 publikacji naukowych przeprowadzonych przez Komitet Ekspertow
FAO/WHO/TAEA [17], stwierdzita, ze ,,zywno$¢ napromieniowana zgodnie z dobra
praktyka wytwarzania jest bezpieczna do spozycia i wartoSciowa zywieniowo
poniewaz:

— napromieniowanie nie wprowadza zmian sktadnikéw zywnosci, ktére z
toksykologicznego punktu widzenia mogtyby wptywaé niekorzystnie na zdrowie
czlowieka;

— napromieniowanie nie wywotuje zmian mikroflory zywnosci, ktére zwigkszatyby
zagrozenie mikrobiologiczne dla konsumenta;

— napromieniowanie nie powoduje strat sktadnikéw odzywczych zywnosci, ktére z
punktu widzenia zywienia moglyby niekorzystnie wplyna¢ na jednostkg i cala
populacje”.

Zmiany chemiczne podstawowych skitadnikéw zywnos$ci, takich jak: biatka,
weglowodany i1 ttuszcze sa niewielkie przy dawkach przyjetych do napromieniowania
zywnosci 1 z reguly znacznie mniejsze, jesli proces jest prowadzony w obnizonej
temperaturze i w nieobecno$ci tlenu. Moga natomiast wystapi¢ straty niektérych
witamin, takich jak: tiamina, kwas askorbinowy czy witaminy A i E, ktore sa
najbardziej wrazliwe na dzialanie promieniowania, ale pewne straty tych witamin
wystepuja takze przy obrébce termicznej zywnos$ci. Bardziej szczegdétowo problemy
zdrowotne i zywieniowe zwigzane z napromieniowang zywnos$cia omowione sa w
pracach przegladowych poswigconych temu zagadnieniu [9-10, 16-17, 23-24].

Wzgledy zdrowotne 1 zapobieganie zatruciom pokarmowym wywotanym
spozyciem zainfekowanej zywnoSci, szczegdlnie takiej, ktora nie jest poddawana
petnej obrébce termicznej, spowodowaly wyrazny wzrost zainteresowania
napromieniowaniem produktéw migsnych 1 ich obrotem w USA [2].
Napromieniowanie dawkami 2,5-3,0 kGy migsa wotowego lub drobiu zapobiega
zatruciom powodowanym przez E. coli 0157:H7 czy Salmonella. Stad w wielu
sieciach marketéw dostgpne jest napromieniowane migso, sprzedawane w
oznakowanych zielong koniczynka (symbol napromieniowanej zywnosci, tzw. radura)
jednostkowych opakowaniach [20]. Napromieniowane takimi dawkami mi¢so wymaga
oczywiscie przechowywania w warunkach obnizonej temperatury, poniewaz nie cata
mikroflora zostata wyeliminowana.
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Podsumowanie

Napromieniowanie zywnos$ci po wielu latach badan mikrobiologicznych,
chemicznych, toksykologicznych, genetycznych i zywieniowych oraz wdrozeniach na
skale pilotowa i przemystowa zyskalo migdzynarodowa akceptacje jako metoda
utrwalania produktéw spozywczych. Mimo protestéw przeciwnikéw tej technologii
wyrazanej przez organizacje konsumenckie, a wynikajace najcze$ciej z nieznajomosci
metody, o praktycznych zastosowaniach decyduja gtéwnie wzgledy technologiczne i
ekonomiczne. Napromieniowanie nie zastapi uznanych i sprawdzonych technologii,
jak pasteryzacja mleka czy produktéw z jaj albo zamrazania produktéw nietrwatych,
ale dobrym przyktadem przewagi tej metody moze by¢ higienizacja przypraw
ziotowych 1 warzywnych, ktéra zastapita rakotworczy tlenek etylenu stosowany
poprzednio do fumigacji.

Ograniczenie zezwolen w Unii Europejskiej do zastosowan promieniowania
jonizujacego tylko do suszonych przypraw ziolowych i warzywnych jest krokiem
wstecz w stosunku do narodowych regulacji prawnych i praktycznych aplikacji tej
technologii w wiodacych krajach europejskich w ostatnim dwudziestoleciu.
Niekwestionowanym liderem we wdrazaniu metody, szczegdlnie do niszczenia
patogenéw w migsie, sa obecnie Stany Zjednoczone, gdzie przyktada si¢ duza uwage
do ochrony zdrowia i zapobiegania chorobom zwigzanym z zatruciami pokarmowymi.

Napromieniowanie zywnosci musi by¢ zaakceptowane przez konsumentéw, co
wiaze si¢ z ich edukacja w tej dziedzinie oraz przez producentdéw, ktérzy wyrazaja
obawy, Ze stosowanie napromieniowania zywno$ci popsuje wizerunek firmy. Jasne
jest, ze napromieniowane produkty musza by¢ odpowiednio oznakowane, co powinno
oznacza¢, ze taki produkt jest bardziej bezpieczny dla zdrowia. Wiele testow
rynkowych wykazato akceptacje napromieniowanych produktéw (cebula, truskawki,
ziemniaki, migso wolowe, dréb) przez konsumentéw. Rdwniez harmonizacja
obowigzujacych w réznych krajach przepiséw umozliwitaby migdzynarodowy obrét
napromieniowanymi produktami. Takie dzialania wspiera¢ moze opracowanie i
walidacja metod analitycznych pozwalajacych na wykrywanie czy dany produkt byt
napromieniowany.

Pewnym ograniczeniem moga by¢ koszty procesu, jesli stanowia znaczny udziat
w stosunku do cen produktu. Stad napromieniowanie takich masowych produktéw, jak
ziemniaki, czy cebula nie wszedzie moze by¢ oplacalne. Najwigkszy udziat w kosztach
maja naktady inwestycyjne zwiazane z budowa duzych urzadzen przemystowych.

Metoda utrwalania zywnosci charakteryzuje si¢ duza skutecznoscia w eliminacji
réznych mikroorganizméw w tym patogennych. Nie dotyczy to jednak wiruséw, ktére
charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na promieniowanie, stad nie ma szans do
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wykorzystania tej metody do zwalczania ptasiej grypy niebezpiecznie
rozprzestrzeniajacej si¢ w ostatnim okresie.
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FOOD IRRADIATION FROM THE TECHNOLOGICAL, LEGISLATIVE, AND INDUSTRIAL
IMPLEMENTATION ASPECTS

Summary

The paper, there is presented the current state of knowledge regarding the ionising radiation applied to
preserve food, advantages and limitations of this method, food products allowed of being irradiated,
recommended dose levels, food irradiation facilities, and legalizing this method in Poland, European
Union, and in other countries. While discussing the historical point of view, it was accentuated what part
the international organizations WHO, IAEA, and FAO played in developing this technology, conducting
investigations, educating consumers, and in indispensably legalizing food irradiation technique for the
purpose of implementing it in industrial applications.

Key words: ionizing radiation, food preservation, legal issues relating to food irradiation



