Studijni material déichodce ¢. 198
Cervenec 2004-06-04

Vyznam radioaktivniho ozai‘eni pro zdravotni nezavadnost

potravin
(The Role of Irradiation in Food Safety)
Osterholm Michael T., Norgan Andrew P.
N Engk J Med, Vol. 350, April 29, 2004, s. 18981901.
Volné pieloZil a zkratil MUDr. Vladimir Plesnik

Kazdy rok dochazi v USA asi ke 76 milionam ptipada alimentarnich infekci, z toho vic
jak 325 tisic vyZaduje hospitalizaci a 5 tisic je smrtelnych. Hlavni cestou pienosu pavodci
alimentarnich nakaz je kontaminované jidlo a nedostatky v ptiprave, tepelné Upravé a
zachazeni s masem a dribeZzimi produkty. Surveilance a preventivni opatieni v masném a
drabeZéaiském pramyslu sniZuji, ale neeliminuji mikrobiédlni kontaminaci masa a drabeZe. Ptes
v8echna opatieni dochazi nasledkem této kontaminace jidla u konzumentt k fadé nemoci,
kterym je mozno predchazet. Incidenci alimentarnich ndkaz muze dramaticky snizit ozareni
potravin radioaktivnimi paprsky (radiace). Tento nazor zastavd fada mezinarodnich a
narodnich organizaci lékait, védcu a hygienika, stejné jako podnikd, podilejicich se na
vyrobé a distribuci potravin. V souc¢asnosti se vSak moznosti oSetteni potravin radiaci malo
vyuziva. V USA je timto zpusobem oSetieno jen 10 % rostlin a koieni, a méné nez 0,002 %
ovoce, zeleniny, masa a dribeze.

Maly zajem o radiaci maze mit n¢kolik ptic¢in. Jiz samotny pojem ,radiace” konzumenty
mate nebo dési jeho napadnou, ale neexistujici spojitosti s radioaktivitou. Veiejnost neni
zdravotnici i sdélovaci prosriedky zpravidla neznaji piednosti ozarovani potravin. Nelze
piehlédnout vliv kampani proti ,,0zafovani potravin®, vedenych nékterymi aktivisty, majicimi
nediaveéru k takovému postupu, k jaderné energii a k ekonomice zemédélstvi vibec.

Technologie ozafovani potravin

Radiace je energie Sitici se prostorem v podobé¢ elektromagnetickych vin, které je mozné

mit za paprsky, nebo za ¢éstice. K radiaci potravin se uzivd vysokoenergetického zéieni
v kterékoli osvédéené podobé : gamma paprsky, rentgenové zaieni, nebo paprsek elektront.
Gamma paprsky muze poskytovat nektery ze dvou osveédéenych zdroja radionuklida (kobalt-
60 nebo cesium-137), kdeZto rtg-zareni a elektronové paprsky se ziskavaji pasobenim
elektriny.
Velikost davek radiace se pti ozarovani potravin méii v gray-jednotkach (Gy nebo kGy). (1
gray /cti grej/ je davka zé&reni absorbovana télesem o hmotnosti 1 kg, odpovidajici
absorbované energii radioaktivniho zareni rovne 1 jaulu). 1 Gy odpovida 100 rad. Obvykle se
davky fadi podle velikosti do tfi t¥éid: mén¢ nez 1 kGy, tj. mal& davka uzivana k dezinfekci a
prodlouZeni trvanlivosti; 1-10 kGy (tzv. pasterizacni davka) slouZi k pasterizaci masnych a
drabezich produktu i jinych potravin; davky nad 10 kGy (tzv. vysoké davky) se uZivaji ke
sterilizaci, nebo k redukci po¢tu mikrobu v koieni.

Pramyslové ozaiovani masnych a drubeZich produkti je v podstaté shodné s pasterizaci
mléka. Pasterizace je definovana jako podstatné snizeni patogent v mléce (i jinych
tekutindch), pti némz za urcité teploty a doby dochazi ke zniceni cilovych mikroba bez
vétSich zmeén chemického slozeni mléka. Jako pasterizace se oznacuje také podstatna redukce
patogena v potravindch s kratkou skladovatelnosti (napt. ovoce, ryby), dosahovana ozarenim
paprsky gamma. Pasterizace teplem vede k likvidaci nebo inhibici dalSiho rastu patogena
v syrovém mléce. PieZivsi nepatogenni mikrobi vSak nékdy mohou u déle skladovaného
pasterizovaného mléka, nebo pii Spatném zachazeni s nim, zpusobit jeho zkazeni. Obdobné



pasterizace zarenim nema za Ucel znicit vSechny mikroby v masnych ¢i drabezich produktech,
ale piedevsim likvidovat vSechny patogenni mikroby.

Pasterizace pomoci radiace nenahrazuje nezbytné zdravotné nezavadné zachazeni
s potravinami a jejich tepelné zpracovani. SpiSe pomaha sniZit nebezpeci predstavované
primarni kontaminaci surovin a zk#iZzenou kontaminaci prostiedi pti jejich zpracovavani.

Sterilizace pomoci radiace vyZaduje davky asi 10-30krat vysSi nez pasterizacni davka.
Sterilizace je definovana jako redukce spor Clostridium botulinum miniméalné o 12 log, coz je
standardni hladina redukce vyZadovana pti pramyslové konzervaci potravin.

Zkus$enosti s ozarovanim potravin

Podrobnou historii ozarovani potravin publikoval vr. 1983 Josephson (J Food Saf
1983;5:161-89). Jiz r.1958 Kongres aktualizoval federalni zakon (Food,Drug, and Cosmetic
Act) z roku 1938 a zaradil radiaci potravin do Dodatku o potravinovych aditivech, v némz ji
klasifikoval jako potravinovy piidavek. To v8ak neni spravné, protoZe pii radiaci neni do
potravin nic hmotného ptidano. Duavodem pro uvedenou klasifikaci bylo to, Ze radiace
navozuje v potravinach chemické zmény. Ale peceni, mraZeni, grilovani, sudeni, lyofilizace a
oSetreni mikrovinami také vyvolavaji podobné zmény a jsou fazeny mezi vyrobni postupy.

V USA je radiace potravin schvélena k eliminaci nebo ke sterilizaci v nich ptitomnych
Skadcu, k prodlouZeni Zivotnosti potravin, ke kontrole patogent a parazita a Kk inhibici
piedcasného kliceni zeleniny. Mezi potraviny, které je dovoleno ozafovat, patfi hovézi a
vepiove maso, drubeZ, ovoce a zelenina, l1écivé rostliny,kofeni, semena, enzymove piipravky,
vejce a zrni. Jedna se dosud o schvaleni radiace u korysa a masnych vyrobka.

Radiace potravin a bezpeénost pro veiejnost

Bezpec¢nost a vyhodnost radiace potravin hodnotila Svétova zdravotnickd organizace a
Evropska védecka komise pro potraviny (ECSCF). Mimo to je téma ozafovani potravin ¢astou
néplni védeckého badani. Standardni postup potravinaiského pramyslu k zajisténi zdravotni
nezavadnosti potravin sestdva zrozboru vyrobnich postupu a piedpokladanych rizik
kontaminace potravin v kritickych fazich vyroby a manipulace s potravinami. Radiace je
ac¢inné opatieni proti vétSing bakterialnich patogend, véetné Escherichia coli O157:H7,
salmonelam, kampylobakteram a listeriim, stejné jako proti parazitaim jako jsou toxoplasmy
a trichinely. Americké Centrum kontroly a prevence nemoci odhaduje, Ze bylo-li by radiaci
oSetreno 50 % masa a dribeze, které Ameri¢ané snédi, méli by ro¢né méné o 900.000 pripada
alimentarnich ndkaz a o 352 mén¢ umrti na né. Protoze velka ¢ast téchto onemocnéni neni
zjisténa nebo hl&3ena, skutecny Ubytek alimentérnich ndkaz by byl jeste vétsi.

Nemocnice a lécebny vyuzivaji radiaci ke sterilizaci jen v omezené miie k tomu, aby
zajistily imunokompromitovanym pacientam mikrobiologicky bezpec¢nd jidla, kterd mohou
byt pestiejSi a kvalitngjsi nez jidla pripravovana pomoci sterilizace teplem. Narodni Gfad pro
lety do kosmu pouZil ke sterilizaci jidel pro kosmonauty radiaci. Stejny postup sterilizace se
uziva take k zajisténi delSi pozivatelnosti jidel pro vojaky a cestovatele.

Radiace umozZiuje vyhnout se pouZiti toxickych a pro Zivotni prostiedi nebezpe¢nych
chemickych fumigantt jako je etylenoxid, propylenoxid a metylbromid. UmozZiuje take
prodlouZit expiraci nékterych potravin a sniZit jejich ztraty pasobené skladiStnimi Skudci a
plisnémi. Omezeni téchto ztrat je zvlast¢ dulezZite v souvislosti s distribuci potravin do
vyvojovych zemi a s jejich skladovanim. Cena hromadné ozéifenych potravin se pro
konsumenta podle odhadu zvysi 0 méné nez 5 centu na ptl kg masa nebo drubeze,

Meze moznosti radiace potravin

Radiace potravin neni vSemocna. Spory bakterii jsou mnohem odolnéjsi vici zareni nez
vegetativni formy bakterii a proto je nutné uZit podstatné vysSich davek nez pti pasterizaci.
Také inaktivace vira vyZaduje vétsi davky radiace nez jsou bézné davky pro rostlinolékarska
opatieni (tj. snahy o eliminaci nebo sterilizaci Skadca v rostlinné potravé), nebo pro
pasterizaci. Zafeni se uziva u potravin, které nelze pied konsumaci vafit, ani jinak tepelné



zpracovat (syrové produkty). NejdaleZitéjsi metoda predchazeni virovych alimentérnich nakaz
po konsumaci téchto produkti je prevence jejich fekalni kontaminace. Standardni davky
radiace nelikviduji toxiny a priony. Ozéieni potravin nezabrani jejich pozdé¢jsi kontaminaci
potravinaii nebo konsumenty.

Vliv ozéfeni na barvu, vani a strukturu potravin je rizny a zavisi na davce, teplote,
hladin¢ kysliku a zptsobu baleni. Pii nékterych chutovych testech ozarenych potravin
konstatovali zhorSeni jejich chuti, barvy nebo vané, zatim co jini zkuSebni komisati uvadéli
jen malé, nebo Zadné rozdily sensorickych charakteristik mezi ozaienymi a neozarenymi
potravinami. Noveé, dokonalejsi techniky radiace asi zmirni, nebo zcela vylou¢i vliv zareni na
sensorickou kvalitu potravy. N¢které ovoce, zelenina a mlé¢né vyrobky maji po ozaieni kratSi
uchovatelnost a proto se oSettuji radiaci zridka.

Argumenty odpirca radiace

Proti radiaci potravin jsou nej¢astéji uvadeény tri davody:

1) v ozéaienych potravindch vznikaji 2-alkylcyklobutanony (2-ACBs), které jsou

v pokusech na zvitatech onkogenni a mutagenni a pro lidi-konzumenty téchto potravin
mohou byt Skodlivé. Tvrzeni se opira o vysledky evropskych vyzkumu z roku 2002.
Autoti vyzkumnych studii (Burnouf et al., Raul et al.) v8ak nesledovali zdravotni
nezdvadnost ozaienych potravin. Referovali, Ze chemické slouceniny 2-ACBs
v koncentracich asi 1000x vysSich neZ jsou v ozarenych potravinach, maji in vitro
genotoxické a cytotoxické vlastnosti a Ze u potkand, exponovanych znamym
karcinogenim, muZe tak vysokd koncentrace 2-ACBs navodit vyvoj nddorta. Autofi
specialn¢ upozornili na to, Ze jejich nalezy nelze uZzit k odmitani radiace potravin.
Evropska védeckd komise pro potraviny provéfila tento vyzkum a obnovila podporu
usneseni WHO o bezpec¢nosti radiace potravin. Uzaviela své stanovisko tim, Ze
zndmky genotoxicity nebyly standardnimi metodami prokazéany a Ze vysledky autora
nejsou relevantni pro hodnoceni zdravotni bezpe¢nosti ozarovanych potravin.
Rada studii, véetné podavani ozéatenych potravin zviratam a lidem, ovéiovala de facto
nezavadnost 2-ACBs a Zadna z nich neprokazala, Ze jsou toxické nebo onkogenni.
Navic Amesuyv test (testy reverzni mutace na histidin-zavislém serovaru typhimurium
Salmonella enteritica) a testy reverzni mutace 2-ACBs na E. coli neprokazaly
genotoxicitu. S ohledem na dostupné informace postrada kazdé odvolavani se na vyse
uvedene studie o 2-ACBs hodnovérnost.

2) Radiace zni¢i vyzivnou hodnotu potravin. Dalsi piisun jakékoli energie do potravin
muze naruSit molekuly a Ziviny v ni ptitomné. Pravdou je, Ze makromolekuly jako
jsou uhlovodiky, bilkoviny a tuky nejsou ozarenim néjak vice pozménény. Thiamin,
vitamin B;, je ze vSech vitamina nejcitlivéjSi na radiaci, ale ozafovani potravin se
nepovazuje za rizikové pro vznik avitamindzy. Zprava FDA a nezavisla studie
Narvaize et al. uvadi, Ze radiace neptestavuje VvétsSi riziko pro kteroukoliv slozku
potravin. TotéZ stanovisko zaujima Americka dieteticka asociace.

3) Radiace je rychlé teSeni technologického problému zajisténi bezpecnosti potravin.
Ozareni se veiejnosti vykresluje jako snadny postup pro pramysl a stat jak pokryt nebo
ignorovat Uroven sanitace v provozech zpracovavani masa a dribeze. Pii zajisténi
zdravotni nezavadnosti jidel maji mit hlavni roli tradi¢ni bezpec¢nostni opatieni. Ty
vSak UpIn¢ nevylouc¢i kazdou kontaminaci, zvlaste¢ v prostredi jatek. Napiiklad
vySetfovani jate¢niho masa na piitomnost E. coli O157:H7, vedené organy
Zemgedelského odboru bezpecnosti a inspekce potravin roku 2003 ukazalo, Ze
kontaminovano je jen 0,32 % vySetienych vzorka. ProtoZe se v USA ro¢né vyrobi asi
3,6 milionu tun syrového masa i tak velice malé procento kontaminovanych vzorku
znamena ro¢ni produkci asi 116.000 tun masa kontaminovaného E. coli O157:H7.



Radiace nezabrani primarni kontaminaci masa, ale muZe pomoci zajistit, aby se
kontaminované maso nedostalo aZ na trh ke spotiebiteli.
DalSi mozZnosti

Ozarovani potravin je v USA na rozcesti. Objevily se dobré moznosti pro zavedeni
radiace potravin ve velkém. Napft. v lednu 2004 zac¢al americky Odbor zemédélstvi nabizet
ozéaiené syrové maso Vv ramci Narodniho programu Skolnich svac¢in. V programu jsou
podavana jidla asi 27 milionam déti v celém staté. Dale se ocekéava, ze FDA brzy schvali
Zadost o autorizaci radiace mrazenych kust masa a masnych vyrobka. To podstatné zmensi
nebezpeci zavaZznych infekci jako je listerioza.

AZ se ozarené potraviny stanou dostupnéjsi, rozhodnou poZadavky veiejnosti a skupiny
ochranca verejného zdravi, zda se radiace potravin rozsiti z dosavadni Urovné tak, aby méla
vétSi dopad na bezpecnost potravin. Ve 30. a 40. letech dvacatého stoleti méli pii prosazovani
konzumace pasterizovaného mléka u vetejnosti vyznamnou Ulohu Iékafi a jini zdravotnicti
pracovnici. Nyni by se méli opét méli ujmout podobné role pii podpore radiace potravin. Je
dulezité, aby lékati a jini zdravotnicti pracovnici dokazali sprdvné odpovidat na dotazy
verejnosti o radiaci potravin. Méli by doporucovat ozarené potraviny zejména osobam
imunokompromitovanym, téhotnym Zendm, détem a starym osob&m. Bylo by z&hodno vest
mistni a statni profesni organizace lékaia k podpoie uZivani ozarenych produkti., pobizet
velkoobchod k nédkupu a skladovani ozarenych potravin a podporovat vyuZivani ozéaienych
masnych vyrobku v programech $kolnich svacin.

35 citaci, kopie u prekladatele.

Dodatek piekladatele

Hysterie kolem atomové energie, u nas markantné ziejma kolem stale se opakujicich
»remelinskych afér*, nedovoluje tadé lidi si priznat, Ze radiace ma i své kladné stranky.
Neptilis pouceni (o vzdélani se neda mluvit) horlivci dokdZzou vyuZivat strachu veiejnosti
z nezndmého, neviditelného a bézné nezjistitelného ,,zareni* stejné, jako obav z posmrtné
existence. Kdyz v USA povolili nabizet jako Skolni svac¢inky radiaci oSetrené hamburgery,
hned se ozvali oponenti s tvrzenim, Ze Skol&ci slouZi jako pokusni krélici. Pod vlivem takové
propagandy zakazala néktera vedeni Skol podavat na svac¢inu i toto zdravotné bezpecnéjsi
jidlo (Thayer DW: Irradiation of Food — Helping to Ensure Food Safety; N Engl J Med 350;
18, April 29, 2004, s. 1811-2).

V poslednich padesati letech doSlo k velkému technickému pokroku ve vyrob¢ a aplikaci
radiacnich aparatur. Byly ziskany dalSi dukazy o zdravotni nezavadnosti radiace krmiv a
potravin. Napt. u mysi, kireckt, potkana ¢i kralikd nebyly nalezeny Z7&dné znadmky
genetickych nebo teratogennich zmén, a¢ v jejich krmivovych davkach bylo 35-70 % radiaci
sterilizovaného kuteciho masa. Zadné abnormality nebo zmény v souvislosti s aZz 35 %
podilem radiaci sterilizovaného kuieciho masa v krmivech nebyly prokazany béhem nekolika
generac¢nich studii u pst, potkana nebo mySi. Davka 46-kGy slouZici v téchto studiich ke
sterilizaci krmiv vysoce prevySuje davky uZzivané k pasterizaci napi. syrového masa, kterée
nesmi podle FAD piekrogit 4,5 — 7 kGy.

Vyzkum a vyvoj novych metod stale pokracuje. Dnes se uZivaji jak k Ié¢bé pacientu, tak
ke sterilizaci riiznych lé¢iv, akcelerované elektrony, gamma zéteni a rtg paprsky. Rada lidi ani
nevi, Ze radiace se uziva ke sterilizaci mnoha produkti pro domacnost, napi. détskych
dudlika, kosmetickych a hygienickych piipravka, obvazt, polymerizovanych podlahovin,
panvi steflonovym povlakem, nebo elektrickych izolanta. VétSina druha koteni je
kontaminovana bakteriemi v mnozstvi 1 milionu i vétSim na gram, proto vétSina vyrobci
uziva koteni sterilizované radiaci. Stejky pro americké astronauty jsou od roku 1960
sterilizovany davkou 45 kGy, ale potraviny pro verejnost jsou takto oetieny jen ztidkave.



MozZnosti ozafovani potravin je mnohem méné neZ jaké jsou pti radioterapii. K radiaci
potravin bylo schvaleno uZiti jen dvou zdroji gamma paprskii, a to cobalt-60 a cesium-137.
Energie elektrona smi byt maximalné 10 MeV a u rtg paprska, vznikajicich bombardovani
kova (napi. tungstenu) elektrony je energie omezena na nejvys 5 MeV. Tyto zpusoby radiace
nevyvolavaji radioaktivitu. Vybér optimalni technologie zafeni velmi zavisi na ozarovanem
substratu. Elektrony s maximalni energii 10 MeV pronikaji ve vodé a obdobném prostiedi jen
do hloubky 4,5 cm. Tim je omezeno jejich vyuZiti jen na pomérné tenké vrstvy, nebo na
produkty o velmi malé hustoté. Na druhé strané je vSak poZadovana davka radiace aplikovana
za extrémné kratkou dobu. Generovani rtg paprska neni dost efektivni, protoZe jen 6-12 %
energie elektrona se méni na rtg paprsky a ostatni ozairovany substrat siln¢ zahtivaji a musi
byt odclonény dtive, neZ dojde k jeho roztaveni.

Absorpce elektront nebo fotona vede ke stejnému vysledku, k ionizaci. Po absorbovani
gamma.paprskid, nebo fotona rtg zareni, uvolni se elektron vyvolavajici ionizaci. Hlavnim
cilem radiace je voda, protoZe je také nejvétsi soucasti vétSiny potravin a mikrobt. Obvykle
asi 70 % radiaci navozené ionizace se projevi ve vodé v bunkéach. Cilovy organismus neni
inaktivovan pfimym puasobenim na bakterialni DNA, ale nasledkem sekundarnich reakci.
Stejna posloupnost jevi probiha také ve zmraZenych produktech, ale protoZe struktura ledu
omezuje migraci volnych radikala generovanych ionizaci, je tieba pti radiaci mraZzenych
potravin vysSich davek. MozZnost vzniku neZadoucich smyslovych zmén je proto Vétsi u
cerstvych, nez u mrazenych potravin.

Velikost davky, potiebné k inaktivaci 99,9 % nékolika vybranych ptivodcu alimentérnich
infekci, kontaminujicich maso a dribez, je uvedena v tabulce. K inaktivaci 99.9 % zarodka
Escherichia coli O157:H17 v syrovém mase stoupa od zhruba 0,90 kGy po 1,35 kGy pfi
teplot¢ -5 °C. Radiace potravin miZe byt mimo tepelné Upravy jedinym spolehlivym
zpusobem kontroly patogenu v syrovém mase, nebo v dribezi. Bohuzel, velky podil koupené
dribezZe je stale kontaminovan v tabulce uvedenymi patogeny. Tepelna Uprava jich vétSinu
zni¢i, ale zustava problém néasledné zkiizené kontaminace jinych potravin a prostiedi.

Davky radiace elektrony, gamma zafenim nebo rtg paprsky, potiebné pii teploté 5 °C
k inaktivaci 99,9 % pavodci alimentarnich ndkaz v mase nebo v dribeZi

Patogen Déavka radiace v kGy
Campylobacter jejuni 0,48 - 0,60
Escherichia coli O157:H7 0,84 -0,96
Listeria monocytogenes 1,26 — 1,44
Salmonella species 1,98 - 2,22
Staphylococcus aureus 1,32-1,44

Nelze opomenout, Ze mimo patogennich mikroba patii k vyznamnym kontaminantam
potravin také razné chemické latky (aditiva, zbytky postrika, retardanta at) a toxiny.
Dokonale zdravotné nezavadna potravina neexistuje, jaky to skvély davod pro hladovku a
proti otylosti !



