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SAZETAK

Paramagnetski centri u L-alaninu ozracenom - zraCenjem
pokazuju izuzetnu stabilnost u vremenu, a njihova kon-
centracija proporcionalna je dozi ionizacijskog zralenja
za veliki raspon doza (0.5-105 Gy). Ove karakteristike

Cine osnovu na kojoj se zasniva dozimetrija uz pomoc
elektronske paramagnetske rezonancije (EPR/Alaninska
dozimetrija). U ovom radu dan je osvrt na primjenu EPR/
Alaninske dozimetrije.
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U nastojanjima da se iznadu Sto uspjeSniji
postupci konzerviranja namirnica paznju priviaci
i ionizirajuce zraCenje. lzlaganjem namirnica
djelovanju ioniziraju¢eg zraenja usporavaju se
neki fizioloSki procesi i uklanjaju mikroorganizmi koji
prate odredene namirnice, bilo kao mikroflora ili kao
naknadna kontaminacija, a da pritom ne povecéavaju
znatnije temperaturu, radi ¢ega se konzerviranje
ioniziraju¢im zra¢enjem naziva jo$ i hladnom ste-
rilizacijom. Ovdje svakako valja naglasiti kako u
prakti¢noj primjeni hladne sterilizacije nailazimo
na mnogobrojene probleme, prije svega prilikom
neadekvatne uporabe zragenja (organolepticke
promjene u mesu, stvaranje slobodnih radikala itd.).
Primjena ionizacijskog zraCenja u konzerviranju
namirnica na svjetskom trZistu, zakonska regulativa
vezana uz upotrebu tehnologije zraCenja i zahtjev
potroSata za jasnom deklaracijom ozracenih
namirnica naglasila je potrebu i vaznost toénog
odredivanja optimalne doze zracenja.

Elektronska paramagnetska rezonancija (EPR)
je spektroskopska metoda (Weil i sur., 1994) koja
omogucuje detektiranje spinskih magnetskih mome-
nata nesparenih elektrona. Pomoéu nje se mogu
detektirati i radikali koji nastaju medudjelovanjem
ionizacijskog zra€enja i tvari. Paramagnetski sistem
tvori nespareni elektron u interakciji s vanjskim
magnetskim poljem, te elektricnim i magnetskim
poliem svoje okoline. Mnostvo istrazivanja u fizici,
kemiji i biologiji vezano je uz ispitivanje dinamike
paramagnetskih sistema i okoline (reSetke) u
kojoj se oni nalaze. EPR metoda omogucuje
istrazivanje strukture i dinamike elektronskih para-
magnetskih sistema, kao i njihovog medudjelovanja
s reSetkom.

EPR U DOZIMETRIJI

U radu Gordy-a i sur. (1955) prvi su put detektirani
signali radikala stvoreni medudjelovanjem ionizacij-
skog zraCenja i tvari. Primjenu EPR spektroskopije
u dozimetriji ionizacijskog zracenja nagovijestili su
Box i Freud (1959). Bradshaw i sur (1962) predlozili
su upotrebu alanina kao dozimetra. Od tada do
danas EPR dozimetrija (Regulla i Deffner, 1982;
McLaughlin, 1993) primjenjuje se u razliCite svrhe.

Neki materijali na kojima se vr8e istrazivanja su
alanin, kosti, zubna caklina i kvarc.

Tradicionalne metode dozimetrije temelje se
na efektima zracenja u anorganskim tvarima.
Tipi€ni primjeri su ionizacija u zraku (ionizacijska
komorica), depozicija topline u ugljiku ili metalima
(kalorimetrija), koloracija u otopini zeljezova(ll) sul-
fata (Frickeova dozimetrija), luminiscencija u €vrstim
tvarima (termoluminiscentna dozimetrija). Nasuprot
tome, EPR dozimetrija upotrebljava organske tvari
u ¢vrstom stanju, u naSem slu¢aju aminokiselinu (L-
alanin). BioloSki vazan i kvantitativno mijerljiv efekt
zraCenja u organskim tvarima je stvaranje radikala.
Slobodni radikali, odnosno paramagnetski centri
nastali u L-alaninu pod utjecajem ionizacijskog
zraCenja su dugoZivuéi stabilni produkti zracenja
i njihova se koncentracia ne mijenja tijekom
vremena. Koncentracija paramagnetskih cen-
tara u ozraenom L-alaninu je proporcionalna dozi
ionizirajuceg zragenja za veliki raspon doza (od 0.5
do 10° Gy). Te karakteristike ¢ine osnovu na kojoj se
zashiva dozimetrija uz pomo¢ elektronske spinske
rezonancije (EPR/Alaninska dozimetrija). S druge
strane, gusto¢a L-alanina (u intervalu 1.15-1.32
g/cm?) je pogodna za dozimetriju stoga $to je time
ispunjen zahtjev da gustoca i elektronska gustoc¢a
moraju biti $to blizi onima od vode (=1.0 g/cm3) i
usko vezani s onima od ljudskog tkiva (hrskavica
1.09 g/cm?, tekuce tvari kao krv, Zu¢, mozak itd.
1.01-1.06 g/cm?®, mast 0.92 g/cm?, kosti 1.9 g/cm?3),
a to omogucuje vezu apsorbirane doze u materijalu
s apsorbiranom dozom u tkivu. To je jos$ jedna pred-
nost L-alanina u odnosu na neke druge dozimetre
(gustoca LiF u termoluminiscentnom dozimetru 2.63
g/cm?®, a Si u diodnom dozimetru 2.33 g/cm3).

Opcenito, kao dozimetar moze se koristiti Cisti
polikristalini¢ni prah L-alanina uvijek iste mase i
oblika (Regulla i Deffner, 1982; McLaughlin, 1993).
Zbog praktiénih razloga i moguénosti masovne
proizvodnje prah se oblikuje u valjak promjera do 5
mm i visine do 10 mm u sastavu do 90% L-alanina
i 10% materijala (parafin, polietilen) koji sluzi kao
vezivni element pri oblikovanju dozimetra, a ne
doprinosi EPR signalu. Koncentracija paramag-
netskih centara u takvom ozradenom dozimetru
detektira se pomoc¢u EPR spektrometra.
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Mnogi radovi (Kudynski i sur., 1993; Kuntz i sur.,
1996; Mehta i Girzikowsky, 1996; Schaeken i Sca-
liet, 1996; Sharpe i sur. 1996; Haskell i sur., 1998;
Wu i sur., 1998; Farnstein i sur., 2000;Nagy i sur.,
2000; Sleptchonok i sur., 2000) pokazuju da je
L-alanin pogodan za dozimetriju zbog svoje dobre
osjetljivosti na utjecaj zracenja, linearne ovisnost
EPR signala o dozi, stabilnosti radikala proizvedenih
zraenjem i sliCnosti s obzirom na bioloSke sisteme.
Vazno je naglasiti da se L-alaninski dozimetar lako
proizvodi u velikim koli¢inama i omogucuje nedes-
truktivno ocCitanje apsorbirane doze.

EPR/Alaninska dozimetrija omogucuje direktno,
tono i brzo, mjerenje apsorbirane doze. Stoga je
metoda je pogodna za primjenu u kontroli procesa
ozraCivanja hrane, kada se ona zrali zbog ste-
rilizacije ili produzenja vijeka trajanja (Stachowicz,
1995; Desrosiers, 1996). Moguce ju je koristiti i
pri kontroli ozracCivanja farmakoloskih i medicin-
skih instrumenata. Osim te industrijske primjene,
metoda je pogodna za upotrebu u medicini za kon-
trolu i dokumentaciju apsorbiranih doza u procesima
radioterapije ili kao osobni dozimetar za ljude koji
rade s radioaktivnim tvarima, te pri dozimetrijskim
prou€avanjima nuklearnih nesreca.

Primjena metode pokazana je velikim brojem
istrazivanja i rezultatima u prakticnoj primjeni
(Kudynski i sur., 1993; Desrosiers, 1996; Kuntz i
sur., 1996; Mehta i Girzikowsky, 1996; Schaeken i
Scalliet, 1996; Sharpe i sur., 1996; Haskell i sur.,
1998; Wu i sur., 1998; Farnstein i sur., 2000; Nagy
i sur. 2000; Sleptchonoki i sur., 2000; Stachowicz
i sur, 1995). EPR/Alaninska dozimetrija zbog
svoje dobre prostorne rezolucije upotrebljava se
za kreiranje trodimenzionalnih fantoma (Schaeken
i Scalliet, 1996) koji sluze za studiranje vrlo to¢nih
doznih distribucija. Pokazano je da je toc¢nost
mjerenja doze u procesu radioterapije najmanje
3% bolja, Sto je 2 puta viSe od ostalih koriStenih
tehnika pod normalnim klinikim uvjetima (Mehta i
Girzikowsky, 1996). Prednost metode kod radiotera-
pije u tome Sto je metoda nedestruktivha, moze se
koristiti isti uzorak svaki put pozicioniran na istom
mjestu u procesu frakcione radioterapije, te se po
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zavrSetku procesa mozZe odrediti ukupna primljena
doza. Prednost EPR mjerenja je u tom pristupu je
da greSka smanjuje kako se doza povecava.

Problemi koji ograni¢avaju primjenu i ostaju za
rieSavanje u daljnjim istrazivanjima su: neuniformni
pozadinski signal, nedovoljno istrazen utjecaj para-
metara vezanih za pohranu dozimetara na duzi rok
(Haskel i sur., 1998; Nagy i sur., 2000 Sleptchonok i
sur., 2000), interferencija uzrokovana signalima koji
nisu relevantni za dozu, te kalibracijski problem. Ti
problemi vode na neoc¢ekivane greSke i smanjuju
to€nost ocCitavanja apsorbirane doze. Stoga razvoj
metode treba i¢i u smjeru poboljSanja detekcijske
metode i traZzenju novih materijala.

Na Institutu “Ruder BoSkovi¢” osposobljena je
metoda za preciznu dozimetriju u Laboratoriju
za magnetske rezonancije. Metoda se bazira na
komercijalnim L-alaninskim dozimetrima (Bruker).
Toc¢nost metode osigurana je uskladivanjem doze s
internacionalnim standardima ozra¢enim u National
Physical Laboratory (NPL) u Londonu, Velika Bri-
tanija, uz koje je dobiven certifikat o dozi zracenja.

SUMMARY

APPLICATION OF EPR SPECTROSCOPY IN
PRESERVATION OF FOODSTUFF WITH IONIZING
RADIATION

1. PART - ACCURATE DETECTION OF IRRADIATION
DOSE BY EPR/ALANINE DOSIMETRY

Stability of paramagnetic centers in -irradiated L-ala-
nine at room temperature and its linear dependence of
concentration in the wide range of irradiation dose (0.5-
105 Gy) are the most important properties of EPR/alanine
dosimeter. In this paper, a review is presented about the
use of EPR/alanine dosimetry.
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Bakterija  Listeria  monocytogenes,  glavni
patogen iz hrane, odgovorna je za mnogobrojne
pojave oboljenja ljudi. U kontroli patogena iz
hrane komercijalno se koriste organske kiseline
i antimikrobni peptidi (bakteriocini) poput nizina
koje stvaraju bakterije mlije¢ne kiseline. U ovom
radu je istrazen ucinak mlijeCne kiseline i njezinih
soli u kombinaciji sa komercijalnim preparatima
nizina na rast bakterije Listeria monocytogenes
soja Scott A i nizin-rezistentnog soja. Zbog porasta
aktivnosti pri nizim pH vrijednostima, nizin je
pokazivao vecu inhibitornu aktivnost spram Listeria
monocytogenes kada je koriSten u kombinaciji sa
mlijeCnom kiselinom. Vecina soli mlijeCne kiseline,
uklju€ujuéi i kalijev laktat, djelomi¢no su inhibirale
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