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IYONIZE ISINLARIN GIDA BiLESENLERI UZERINE ETKILERI
EFFECTS OF IONIZING RADIATION ON FOOD COMPONENTS

Hatice AYHAN
TAEK, Lalahan Hayvan Saghf Niikleer Aragtirma Enstitiisii, ANKARA

OZET: Gida maddelerinin saklanmasinda iyonize radyasyonun kullammi ile gida bilegenlerinin radyasyon kimyas: Snem
kazanmigtir. lyonizan wginlarla yiiksek kalitede gida maddesi clde edilmesi radyasyon kimyasina ait prensiplerin bilinmesiyle
olur. Bu da gida 1gtnfama kogullarinin belirlenmesine yardimer otur. Isinlannig gidalann emniyetli kublanmunda iginlama
ile indiiklenen kimyasal reaksiyontar olugan ara iiriin ve son lriinlerin bilinmesi dnemlidir.

Isintama ile gidalann bilesenlerinde meydana gelen bazs kimyasal deggigmelerle olusan iiriinler, "radyolitik iiriinler”
olarak adlandinlir. Isinlamanin gidalarda neden oldupu degisiklikler pekgok faktorlere (radyasyon dozu, gedalarm tipi.
paketleme, proses kogullarr yani iinlama sirasindaki isi, atmosfer, dilusyon orani, pH v.s.) bagh olarak farkhhk
gostermektedir. Gida bilegenlerini olugturan protein, karbonhidrat ve yag gibi makro molekiiller 10 kGy doza kadar olan
radyasyonda nisbeten stabil kalirlar. Ancak vitaminler gibi bazt mikro bilesenler 1ginlama dahil herhangi bir gida proses
metoduna olduk¢a duyarhidirlar.

SUMMARY: With the use of ionizing radiation, the radiation chemistry of foodstuff for purpose of protection has gained
a great importance. High quality of foodstuff depends on the knowledge on radiation chemistry principles. This helps 1o
determine the irradiation conditions. Knowing the inducted chemical reactions and the free radicals produced during
irradiation are very important for the reliable use of the irradiated food.

The interaction of ionizing radiation with food components causes the formation of free radicals which are colled
radiolitic products. Changes in the food as a results of irradiation depend on various factors (e.g. irradiation dose. type of
food, packaging, processing conditions that is the ambient temperature during the irradiation, atmosphere. dituting ratiopl1.
etc.). Major components of food such as proteins, carbohydrates and fais are relatively stable {or the radiation doses up
to 10 kGy. However, minor components, especially vitamins may be sensitive to irradiation or any food processing method.

IYONIZE RADYASYONUN SU UZERINE ETKISI

Su, genellikle, bittiin gida maddelerinde bulunur, Pekgok sebze tiiriinde yaklagik %90, meyvalarda
%80, ette %60 ve ckmekte %40 oranmda saptanomgtir. Baz: kuru iriinlerin icerdikleri su oranlarn ise,
bugday ununda %13, kurutulmug sebzelerde yaklagtk %10, findikia %5 olarak bildinlmisgtir. Suyun
radyolizisi, 1ginlanmus gidatarda dzel bir yer tutar. Suyun radyolizisi ile su tiriinler olugur.

-Hidrojen radikak ((HO)

H,0----~H,0+¢

-Suya ait elektron (e,,)

-Hidrojen atomu  (.H)

-Hidrojen {H,)

-Hidrojen peroksit (H,Q,) .OH+.0H ----~H,0,

-Coziilmiig proton (H,0™) .H,0'+H,0-----H,0"+0OH

Elektron (') ve hidrojen (H") sulu ortamda serbest olarak bulunmaz. Su molekilieri ile veya
15inlama ile olugan diger gida koponentlerine ait radyolitik tirinlerle siks iligkili olarak bulunurlar (DIEHL,
1990).

KARBONHIDRATLAR

Karbonhidratlar kuru ve yas gidalarin pek¢ogunda bulunur. Radyasyona duyarlt olan bu
komponentler, iyonize radyasyona maruz birakildiginda H,, CO,, aldehitler, ketonlar, asitler ve diger
karbonhidratlar dahil birgok radyolitik iriinler meydana getirirler.

Su varliginda karbonhidratlarin iyonize radyasyona tabi tutulmas: sonucu dirckt ve indirckt olarak
oksidatif yikimlanma meydana gelir. Indirckt etkide temel rolit OH radikalleri oynar. Cozinmilg clektronlar
ve hidrojen atomlarinin énemi gok azdir. OH radikalleri C-H bagindan cikan hidrojen ile birleserek HO
olugturur.

OH+B-C-QH ----~.C-0H + H,0
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Olugan bu radikal daha sonra dimerizasyon, dehidrasyon, disproporsiasyon mekanizmalariyla reaksiyona
girer, asit, keton veya aldehit olusur. Ornegin bu mekanizmalar ile glikozun 1 nolu C atomundan hidrojeni-.
gikigt ile glukonik asit, 2-deoksiriboz ve 2-deoksiglikonik asit, CO kayb: ile de 5 karbonlu bir seker olan
arabinoz meydana gelir. Halkamin agilmasiyla 5. deoksiglikonik asit olusur. Aragtincilar glikozun 34
radyolitik firiiniiniin oldugunu bildirmiglerdir (VON SONNTAG, 1980). Deoksi kompenentinin olusumu
glikozun geker solusyonlarmin pH'si artiginda ise keto ve asit seker olusumu azalr (SCHUBERT, 1967).

Monosakkaridlerle ilgili cahsmalar glikoz digindaki sekerler ile de yapiimug ve benzer reaksiyonlar
ortaya konmustur. Disakkarid ve polisakkagjller isinlandiginda da benzer reaksiyonlar gozlenmistir. Buna
ilaveten iyonize radyasyon monosakkarid initelerini baglayan glikozid baglarmi kirabilir. Ornegin
nigastamin 1sinlanmasiyla dekstrinler, maltoz ve glikoz meydana gelir ve polisakkarid solusyonunun
vizkozitesinin azalmasina yol acar. Radyasyon dozunun artigiyla nigastanin sudaki eriyebilirligi artar (VAN
SONNTAG, 1980). Farmasotik endiistride tablet geklinde hazirlanan ilaglarda kristalize seker tagiyici olarak
kullanihr. Eger bu tabletlerin sterilizasyonu igin radyasyon kuilanilacaksa, baz kristalize sekerlerde
radyasyonun bazi degisikler yapacag unutulmamahdir. DIZDAROGLU ve ark. (1976), kristalize O-
fruktoz’un 1gmlanmas: halinde predominant olarak 6-deoksi-D-threo-2,5-heksodiuloz  olustugunu
bildirmiglerdir. ; .

Karbonhidratlar gidalarda bir gida bilegeni olarak bulundugunda radyasyona daha az duyarhhik
gosterir. Ornegin protein veya amino asitlerle birlikte bulunduklarmda radyasyonun etkisinden
korunabilirler. 5 kGy doz ile iginlanmug nigastada olusan radyolitik etki, 50 kGy dozla iginlanmig unda
oldugu kadardir, Yine iig farkh protein varhginda siv1 ortamda bir disakkarid olan trehalozun 1sinlanmasi
ile olugan radyolitik iiriinler daha azdir. Ancak farkl amino asit kompozisyonu nedeniyle farkh proteinlerin
farkh etkileri bulunur. Sistein, methionin veya fenilalanin gibi bazi amino asitler glisin gibi diger amino
asitlerden daha iyi koruyucudurlar (DIEHL, 1990).

PROTEINLER

Proteinler amino asitlerin peptid baglariyla baglanmasiyla olugur. Radyasyonun proteinler iizerine
etkileri ise amino asitlerin radyasyon kimyasina bagldir. Iginlama ile proteinlerdc meydana gelen
reaksiyonlar, proteinlerin yapisal durumlan (fibroz veya globular, dogal veya denatiire, bilegimi, diger
bilesenlerin bulunmasi, kuru, nemli, soliisyonda, likit veya donmug durumda) ve iginlama sartlar1 (doz, doz
hizi, 151, ortamda O, bulunmast) gibi parametrelerle iligkilidir,

Isinlama iglemi; iyonlagma, serbest radikaller, ara ve son iiriinleri meydana getiren bir seri ‘
reaksiyonlar1 baglatir, Proteinlerin iginlanmas ile olugan radyolitik iiriinler ise bu reaksiyonlara ve hizlarim
belirleyen faktorlere bagh olarak degisir.

Dokulardaki scrbest amino asitlerin konsantrasyonlar: nisbeten diigiiktiir ve radyasyon kimyalar,
daha kompleks bir yapiya sahip olan peptid zincirlerinin ve proteinlerin kimyas: igin temel bilg: olugturur.
Basit amino asitler 1intandiginda sadece @ karbon radikalleri meydana geldigi halde, kompleks amino
asitler inlandiginda « karbon radikallerinin yaninda, yan zincir radikalleri de olugur (LIEBSTER ve
KOPOLDOVA, 1964).

Kiikiirt iceren amino asitler O,’li ortamda radyasyona olduk¢a duyarhdirlar. Kiikiirt igeren amino
asitler radyolizise ugradiginda H,S, elemental kiikiirt veya ugucu kitkiirt bilegenleri meydana gelir. Bunlara
bagh olarak hosa gitmeyen bir koku olugur ki bu etlerin i1ginlanmasinda ¢ok dnemlidir (RHODES ve
MERGUNGWAN 1962; URBAIN, 1977).

Aromatik amino asitlerden olan fenilalanin ve tirosinin halkali yapisina suyun radyolizisi ile olugan
.e,, ve .OH girebilir. Aromatik balka hidroksilasyona ugrar. Halka sistemi agilabilir. Alifatik kisimda
deaminasyon meydana gelerck rekombinasyon sonucu diamino asitler olusabilir (DIEHL, 1990).

Amino asitlerin peptid baglariyla birbirine cklenmesiyle olusturduklarn peptid zincirlerinin
radyasyon kimyas: amino asitlerinkine benzer. Sulu solusyonlarda peptid bag, peptid zincirinin karbonil
bapina elektron ilavesi ile olugan hidrate elektronlara affinite gosterir. Peptidlerin 1smlanmastyla zincir
kirimast sonucu NH;, vag asitleri ve amid benzeri @iriinler meydana gelir (DELIENCEE, 1983; DIEHL,
1990).
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Proteinlerin yapisal dzelliklerini olusturan peptid zincirleri aralanndaki siilfit ve hidrojen baglan,
molekiiliin radyasyon kimyasum etkiler (DIEHL, 1990). Proteinlerin 1ginlanmasmdan sonra NH; miktan
azaldigy halde, yag asitleri ve merkapton gibi kiigitk molekiillerde artis gozlenir. Igmlama donma sisimin
alinda yapildiginda bu uguculann iyiee azaldigr ortaya ¢ikar. Proteinlerde iginlamaya bagh olarak birgok
degisiklikler meydana gelir. Protein yapisinda bozulmalar olusurken cesitli radyolitik driinler de olusur.
Ancak gidalar sulandirdmug soliisyonlar halinde degilse ve de gida bilesenlerinin etkilegimleri s6z konusu
is¢ 11inlama zararlarina kargi birbirlerini korurlar (DELINCEE, 1983).

Gidalarda bulunan proteinlerin besleyici degeri, yapilarinda bulunan amino asitlere baglidir. Bu
nedenle caligmalar, gidalarin amino asit kompozisyonlan iizerinde yogunlagmistir. Genel olarak steril
edilmis gidalarda amino asitlerde degigiklikler ¢ok az olmaktadir. Hayvanlarda yapilan yedirme testlerinde
igmlamamn gidanin sindirilebilirlik, biyolojik deger veya net protein kullanimi gibi besleyici degerlerinde
onemli bir etki olugmadigr saptanmmgtir (RAICA, 1972; JOSEPHSON, 1978). Fakat iginfama ile meydana
gelen bazi émemsiz degigiklikler tiiketici iizerine olumsuz etkiler yapabilir. Ornegin et ve et trinlerinin
iginlanmasiyla olugan ugucu kikiirt bilegenleri titketici tarafindan hoga gitmeyen lezzet kaybina neden olur.
Bu nedenle et ve et driinleri donma 1sisimn alinda wginlamrkar, Mikroorganizmalan inaktive cumek icin
diisitk msilardaki yitksek dozun etkisi, ayni sartlarda uguculan: da azaltmada bagar: saglar. Bu nedenle -30°C,
-40°C de etler iginalanarak steril edildiginde yitksck kalitede arinler eide edilir. Gergek donma 1sisinin
altindaki 1silarda 1ginfama yapildiginda et proteinlerinde ¢ok az degisiklikler meydana geldigi bildirilmisti
(URBAIN, 1977; DELINCEE, 1983). Ete kirmiz1 rengini veren metalloprotein ve miyoglobin’de sinlama
ile meydana gelen reaksiyonlar etin kirmizi renginin bozulmasma neden olarak dnemli bir problem tegkil
ederler (ANGLEMEIER. ve ark. 1964).

ENZIiMLER

Enzimler canh dokunun dnemh unsurlan oldugundan taze meyve, et ve ot diriinlerinde yer ahr.
Protein yapisinda olan enzimler radyasyon sonucu bazi fonksivonel degigiklikler gdstercbilir. Ciinkil enzimler
gida ile iligkili olarak belirli spesifik fonksivonel karakterlere sahiptirler.

Enzimin bulundugu ortam radyasyonla inditklenen degigiklikler tzerine etkilidir. Enzimlerin saf su
ile sulandirilmig soliisyonlar: radyasyona daha duyarhdir. Konsantrasyonun artmasi aynt inaktivasyonu
olugturabilmek i¢in radyasyon dozunun artiginr gerektirir, Enzim solusyonunda diger bazt substanslann
bulunmasi da radyasyona duyarliligt azaltir. Ornegin asetat buffer solusyonundaki pepsin iizerine, sodyum
D-iso askorbat’in koruyucu etkisi bulunmaktadir. Radyasyona duyariilik ise 151 ile artmaktadir. Aktif-SH
grubu igeren enzimler radyasyona daha duyarhdir. Solusyon pH degeri veya O, igerdigi baza enzimler igin
onemlidir. Kuru enzimierin inaktivasyonu igin dilue enzimlere oranla daha yitksek dozda radyasyon
uygulamak gerekir. Kompleks ortamlardaki enzimler radyasyona daha az duyarhdir. Her zaman igin
kompleks gida sistemlerindeki enzim radyasyonun etkisinden daha iyi korunurlar (DIEHL, 1990).

LiPIDLER

Gidalarin lipid (vag) komponentleri predominant olarak trigliseraldehitierden ibarcttir. Orncgin
sit yagn %94, soya fasilyesi yagy %88 oramda trigliseraldehid i¢erir. Yaglarin radyasyon kimyas: da bu
biiyiikk franksiyonlarla ilgihdir (DIEHL, 1990).

Isinlama ile yaglarda indiklenen degigiklikler otooksidadif ve nonoksidatif olur. Isinlama ile olugan
otooksikdatif reaksiyonlar iginlanmamis yag maddclerinde de meydana gelir. [sinlama bu reaksiyonu
hizlandirir, Isinlama ile meydana gelen radikaller daha sonra O, ile reaksiyona girebilir ve scrbest
radikallerin olugmasina neden olabilir. Hidroperaksitler, alkoller, aldehitler, aldehit esterleri, hidrokarbonlar,
hidroksi ve kato asitler, ketonlar, laktonlar, oksoasitler ve dimerik bilesikler dahil ¢esith drinleri
olugturabilir (NAWAR, 1977). Ismlama O, siz ortamda yapldiginda noncksidatil degisikhikler meydana
gelir. Qlugan radyolitik diriinler isc, H,, CO,, CO, hidrokarbonlar ve aldehitlerdir (DELINCEE, 1983).

Yaglarin 1ginlanmasiyla meydana gelen serbest radikaller diger molckilllerden ckstraksiyonia elde
edilen H, ilavesi veya nadir olarak diger serbest radikallerie kombinasyonla ya da hidrojen kaybederck olur.
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Stabil radyolitik @iritnlerin bir kismi bu gekilde meydana gelir. Serbest radikaller yaglarin kompozisyonuna,
miktan ise dozla orantili olarak deisir. Radyasyonun lipidler iizerine etkileri isimn lipid tizerine etkilerine
bityitk benzerlik gosterir. Yagm wgnlanmasiyla meydana gelen ve lezzet farkmma sebep olan bilegiki.r
hakkinda bilgiler bugiin i¢in yetersizdir (NAWAR, 1983).

VITAMINLER

Vitaminler, gida maddelerinde bulunan dnemli mikro komponentlerdir. Gidalarda yer alan
vitaminlerin bir kisrm normalde depolama srasmda yok olur. Bu nedenle, isinlamamn vitaminlerde
bozulmaya, miktarlarmin azalmasina yol agacags kagmiimazdir. Saf vitamin soliisyonunun 1gnlanmasiyla
olusan kayip, gida maddelerinde bulundugunda aym doz uygulanmasiyla meydana gelen kayiptan daha
fazladir. Ornegin, sulu ortamda bulunan Vit B, 0,5 kGy ile igmlandiganda %50 kayip olugur. Vit B, (tiamin)
suda ¢ozillen bir vitamindir. B,, e,, tarafindan etkilenerek radyasyona duyarh hale gelir. Oysa timiiyle
kurutulmus yumurtanm (0,39 mg/100 gr Vit B, Vit. igerir) aym dozla iginlanmas: halinde olugan kayip %5
den daha azdir. Bu gidalarin diger komponentlerinin koruyucu ézelligine baghdir (DIEHL 1975). Yani
gidalardaki kompleks ortamlar radyasyona duyarlih@i azaltmaktadir. Radyasyon bazi gidalarda bazt
vitaminlerin kaybolmasina yol agarken, depolanma siiresince de vitamin kaybr olur. 1 kGy dozla 1ginlanmig
ve hava bulunan ortamda’ depolanan ogiitiilmilg yulafta Vit E (B-tocopherol) kayb: (1gnlamadan hemen
sonra olciildigiinde) 9620, igmlanmamig Srneklerde 6-8 ay sonraki dlgimlerde Vit E kaybt %45 civarinda
saptanmugtir, Pigirme de 6nemli oranda Vit E kaybina neden olmaktadir. Ancak pigirme ve iginlama
kombine uygulandiginda vitamin retansiyonunda diizelme olabilir (DIEHL, 1979).

Suda ¢oziinen diger vitamin, C vitamini (askorbik asit) dir ve radyasyona duyarlidir. Radyolitik
iiriinler olarak dehidroaskorbik asit ile diger baz firiinler meydana gelir. Radyasyonun etkisi bu vitaminin
sudaki konsantrasyonuna bagh olarak degisir. Sulu sistemdeki askorbik asitin tutulmasinda donmanm
koruyucu bir etkisi vardir. Radyasyona en dayarh ve suda en ¢ozinen diger vitaminler ise pirodoksin (B),
riboflavin (B2) ve niasindir. Farkh vitaminlerin duyarlthin ignlanan materyale baghdir. Folik asit ve
kobalamin (B 12) nin radyasyona direncli olduklar1 hakkinda bilgiler vardir. Yagda ¢ozinebilen vitaminler
arasinda a-tocopherol radyasyonla en kolay tahrip olan vitamindir. Buan Vit A ve Vit K izler. Vit D ise
nisbeten radyasyona kargt stabildir. Vit D'nin 50 kGy radyasyon dozuna kadar direng gosterdig
bildirilmigtir. Kullanilan doz, igmlama sartlars, vitaminin bulundugu ortam, onum kararhk formunu
degigtirmektedir (DIEHL, 1990). )

Diper mikro besinlerden olan (gyda kamponenti) mineraller ve iz clementler iyonize radyasyondan
etkilenmezler (DIEHL, 1990), .
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