
Besugárzott cukor vizsgálata mikrobiológiai szempontból
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Élelmiszerek eltarthatósági idejének növelésére világszerte folynak kísér­
letek. Bár maga a szilárd, kristályos cukor nem romlandó, de számos élelmiszer- 
ipari termék előállításához használják fel és így mikroflórája befolyásolja azok 
eltarthatóságát. Cukor besugárzásos sterilezésének, valamint a keletkezett bom­
lástermékek tulajdonságainak tanulmányozása több mint két évtizede megin­
dult. A felmerült kérdésekhez kapcsolódva mindenekelőtt három irányban foly­
tattunk kutatásokat:

1. Vizsgáltuk a kristályos répacukor saját természetes szennyeződéséből 
eredő mezofil és termofil élőcsíraszámnak és csírázóképes spóraszámnak besu­
gárzás okozta változását lemezöntéses módszerrel, minden esetben a savanyítok 
külön kiemelésével.

2. Tanulmányoztuk besugárzott kristályos répacukor hatását különböző 
mikroorganizmusokra folyékony tápoldatokban, turbidimetriás módszerrel.

3. Vizsgáltunk besugárzott kristályos répacukrot abból a szempontból, 
hogy képződik-e benne agardiffúziós módszerrel kimutatható antibiotikus ha­
tású bomlástermék.

1. Besugárzás hatása kristályos répacukor természetes mikroflórájára
A készcukor mezofil és termofil mikroflóra hordozója, amely — mint a be­

vezetőben említettük — a vele készült élelmiszeripari termékek, pl. konzervek, 
üdítőitalok, édesipari termékek minőségét rontja, megromlásukat elősegíti.(1 — 5)

Csíramentes cukor felhasználása ezért nagy gazdasági jelentőségű lehet. 
Kiss, Farkas és munkatársaik (6 ) ebből kiindulva megvizsgálták az ionizáló 
sugárzás alkalmazási lehetőségét a cukor sterilezésére és az így kezelt cukor ha­
tását zöldborsókonzerv előállításánál. Kristályos állapotban, szobahőmérsék­
leten besugárzott répacukor termofil mikroflórájának változását tanulmányoz­
ták lemezöntéses módszerrel és Sabine (7) közlésével összhangban megállapí­
tották, hogy a különböző kereskedelmi tételekből származó termofil összcsíra- 
szám 1—2 Mrad-os besugárzás után a lemezöntéses módszerrel mérhető alsó 
határérték (0 ,2  g) körül mozgott, vagy ennél is kisebb volt.

Első feladatunk eredményeik reprodukálása, illetve kiszélesítése volt. 
Evégből a termofil és mezofil élőcsíraszám, valamint a csírázóképes spóraszám 
besugárzás okozta változását vizsgáltuk, minden esetben külön számlálva a 
savanyító mikroorganizmusokat, amelyek a konzervek romlásában játszanak 
jelentős szerepet.

A vizsgálandó kristálycukrot részben közvetlenül a (selypi) cukorgyárból 
szereztük be, részben a kereskedelmi forgalomból származó 1 kg-os előrecsoma­
golt egységeket használtuk fel a vizsgálatokhoz. A besugárzást a MTA Izotóp 
Intézete végezte. Mindenkor lemezöntéses módszerrel dolgoztunk oly módon, 
hogy 2 0%-os oldatokat készítettünk a besugárzott és besugárzatlan cukorral és
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azokból 2 ml-eket oltottunk le brómkrezolbíbort tartalmazó élesztős agar táp- ! 
talajokra (4). A mezofil csírákat 28 C°-on, a termofilokat pedig 56 C°-on inku- 
báltuk. A csírázóképes spóraszám meghatározásához a cukoroldatokat 5 percig j 
forraltuk, majd lehűlés után vettük ki az alikvot részt, lemezt öntöttünk és 1 
inkubáltunk szintén 28 és 56 C°-on. A mérési sorozatok minden tagja 3 párhuza- I 
mosból állt. Minden mérést első ízben a besugárzást követő 24 órán belül végeztünk, I 
majd két hét múlva újra megismételtünk. A köztes időben a cukormintákat 
sötét helyen, szobahőmérsékleten tároltuk.

Vizsgálati adataink egy reprezentatív sorozatát az 1. táblázatban mutatjuk j 
be oly módon, hogy a besugárzatlan próbák csíraszám-átlagát 100%-nak tekintve, 
százalékokban fejeztük ki a csíraszámnak besugárzás hatására bekövetkezett j 
csökkenését. A táblázatban feltüntetett besugárzatlan próbák csíraszámainak 
(100%-ok) abszolút értékei 1 g cukorra számítva, lekerekítve a következők 
voltak:

28 C°-on összes élő csíraszám
csírázóképes spóraszám 

56 C°-on összes élőcsíraszám
csírázóképes spóraszám

3000, ebből savképző 2600 
400, ebből savképző 300 

1500, ebből savképző 400 
500, ebből savképző 200

7. táblázat

Kristályos répacukor csíraszámának százalékos csökkenése besugárzás hatására

S u g á r ­
dózis

(M rad )

É lő c s í r a s z á m  % C siráz ó k ép es  s p ó r a s z á m  %

28 C°-on 56 C°-on 28 C°-on 56 C°-on

Összes S a v k é p z ő Összes S av k é p z ő Összes S av k ép z ő Összes S av k ép z ő

0
0,5
1,0
2,0

100
48
19

< 0 , 0 3

100
41
17

< 0 , 0 8

100
40
18

< 0 , 2

100
32
23

< 0 ,1

100
41
22

< 0 , 0 5

100
43
21

< 0 , 3

100
44
18

< 0 ,0 7

100
34

9
< 0 ,0 6

A táblázatból látható, hogy a dózis növekedésével fokozatosan és közelítőleg 
egyenlő mértékben csökkent a mezofil és termofil csírák, valamint a csírázóképes 
spórák száma, mindenütt beleértve a savanyító mikroorganizmusokat is:

0,5 Mrad-os dózis hatására a csíraszámok kb. 40%-ra,
1.0 Mrad:os dózis hatására a csíraszámok kb. 20%-ra,
2.0 Mrad-os dózis hatására a csíraszámok kb. 0-ra

csökkentek.
A két hét múlva megismételt kísérletek eredményei tapasztalatunk szerint 

az alapkísérletekéitől lényegbevágóan nem különböztek.
A 2 Mrad-dal kapott eredmények az irodalmi adatokkal meggyőzően arra 

mutatnak, hogy ezzel a sugárdózissal a cukor gyakorlatilufi csírátlanítható.
A továbbiakban külön tájékoztató kísérletsorozatokat végeztünk annak 

felderítésére, vájjon a besugárzással csírállanítolt cukor csírákkal szennyezett 
környezetben tárolva, majd a leírt módon kezelve újraszennyeződik-e, vagy pedig 
a cukornak besugárzás okozta kémiai változása, a keletkezett bomlástermékek 
a vizes oldatban kifejtenek-e olyan antibiotikus hatást, amely a másodlagos J 
csírák lemezen való növekedését gátolja.

Evégből 2 Mrad-os dózissal csírátlanított, valamint besugárzatlan — ismert 
csíraszámú — minták 1 0 0 - 1 0 0  g-nyi mennyiségét vékony rétegben kiterítve
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aktivitású termékeket eredményeztek. A 2%-os koncentráció mellett külön és 
együttes hőkezelés esetében egyaránt mutatkozott némi (1 napon belül észlel­
hető) különbség a teszttörzs fejlődésében a besugárzott és vakpróbák között; 
1%-os oldatban ilyen különbség már nem volt kimutatható, az 1%-os görbéje 
egybeesett a — V-vel jelölt — vakoldatéval, ezért az ábrán nincs külön feltün­
tetve. Megjegyezzük, hogy az ábrákon V-vel jelölt görbék 4%-os kezeletlen 
cukrot tartalmazó tápoldatokkal készültek, ezeknek a görbéknek a lefutása 
azonban egyúttal gyakorlatilag megegyezett a 2 %-os és 1%-os vakoldatokéi­
val is.

További kísérleteinkben a hatásosabbnak látszó „külön” hőkezelést alkal­
maztuk.

A besugárzott cukor hatását tejsav típusú baktérium teszttörzseinkre a
2 . és 3. ábrákon szemléltetjük.

Leuconostoc mesenteroides esetében — mint a 2. ábrán látható — a 4%-os, 
besugárzott cukorral készült oldat hatásossága gyakorlatilag megegyezett a 
B. cereusxa egyező körülmények között gyakorolt hatással, amennyiben igen 
lassított ütemű fejlődés ebben is kb. 3 napig folyt; a vakhoz képest a 2%-os 
oldat még némileg, az 1%-os pedig már egyáltalán nem gátolta a szaporodást.

2. ábra. S z i lá rd  á l l a p o t b a n  100 M ra d -d a l  
b e s u g á r z o t t  r é p a c u k o r  4 és 2 % - o s  t á p o l d a ­
t a i n a k  h a t á s a  Leuconostoc m esenteroides-re. 

(C u k o r  v iz es  o ld a tb a n  k ü lö n  h ő k ez e lv e . )

3. ábra. S z i lá rd  á l l a p o t b a n  100 M r a d - d a l  
b e s u g á r z o t t  r é p a c u k o r  4  és 2 % -os t á p o l d a ­
t a i n a k  h a t á s a  L actobacillu s p lan ta ru m -ra . 

( C u k o r  v iz es  o ld a t b a n  k ü lö n  h ő k ez e lv e . )

Lactobacillus plantarum (3. ábra) esetében a besugárzott cukorral készült 
4%-os oldat hatása valamivel kisebb mértékű volt, mint a másik két teszttörzs­
nél, a 2 %-osé megegyező, az 1%-osé pedig itt is hatástalan.

Élesztőteszttörzseinkre a besugárzott cukor 4%-os koncentrációban oldva nem
gyakorolt mikrobiológiai hatást.

Következtetések
A 2 Mrad-dal csírátlanított kristálycukor mikrobiológiai hatástalansága 

és más kutatók (6 ) eltérő megállapításai miatt a kérdés további széles körű vizs­
gálatokat igényel, amelyeket — gyakorlati szempontból — feltétlenül, érdemes 
elvégezni, mihelyt az ily módon sterilezett cukor élelmiszeripari felhasználásra 
kerül.

A 100 Mrad-dal besugárzott cukor mikrobiológiai hatására vonatkozó 
adataink inkább tudományos érdekességűek. Az aránylag csekély hatás véle-
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3. táblázat
1,37-es fajsúlyú szedimentáló eleggyel előállított lisztfrakciók néhány jellemzője

Liszt
fa jsú lya

Lisztfrakciók  
m ennyisége % -ban

F rakciók  
feh é rje ta rta lm a  

a szárazanyag  % -ában
Összes fehérje  

m egoszlása % -ban

Az u tánő rlé s  ideje órában

50 100 ! 200 50 100 209 50 100 200

1.37
1.37

4
96

5,7
94,3

6
93

92,0
8,4

87,0
7,1

83,0
7,4

31
69

42
58

42
58

A 3. táblázatban olyan elválasztás eredményeit tüntettem fel, mely a Hess 
által megjelölt fajsúlyú frakcióból áll. A táblázat szerint az 50 órás utánőrlést 
követó'en a köztes fehérjét tartalmazó frakció 92%-os fehérjetartalommal az 
összes fehérje 31%-át, 200 órás töretés után pedig 83%-os fehérjetartalommal 
az összes fehérje 42%-át tartalmazza. Ugyanígy a tapadó fehérjét tartalmazó 
rész 50 óra után 4,8%-os fehérjetartalmú és az összes fehérje 69%-át, 200 óra 
után pedig 7,4%-os fehérjetartalmú és az összes fehérje 58%-át képviseli. 100 
óráig tartó utánőrlést követően a két frakció között fehérjeátmenet már nincs.

Hess megállapítása szerint a köztes fehérje mennyisége az összes fehérjének 
25,9%-a, míg a tapadó fehérje az összesnek 74,1%-át teszi ki. Kísérleteim iga­
zolják, hogy a köztes és tapadó fehérjék közötti arányra vonatkozó megállapítás 
nem általánosítható, és vitatható, hogy megfelelően lett-e meghatározva az 
1,37-es fajsúlyhatár. Utánőrlési folyamatokat, azok idejét összehasonlítani nehéz, 
de figyelmet érdemel az a tény, hogy vizsgálataim során a 100 órás töretést 
követően szűnt meg a „fehérjevándorlás” a két frakció között és ekkor a köztes 
és tapadó fehérjék aránya 42/58 volt. Ez arra mutat, hogy a Hess részéről közölt 
adatok nem általánosíthatók és csak relatív jelentőségűek.

2. Búzaliszt fajsúly szerinti finom frakcionálása
Jelenlegi ismereteink szerint nem bizonyított, hogy a Hess vizsgálatai során 

elválasztott fehérjék, a köztes és tapadó fehérje két élesen elválasztható fehérje­
komplexet jelentenek. Nem bizonyítja ezt az sem, hogy az általa kapott két 
frakció tulajdonságai részben eltérnek egymástól, mert feltételezhető, hogy egy­
ségesebb frakciók esetén még élesebb tulajdonságbeli eltéréseket tapasztalhat­
nánk.

Morfológiai szempontból ilyen mennyiségi arányokat tekintve a búzaszem­
ben nincs és nem is lehet éles határvonal a feltételezett kétféle fehérje között. 
Legkésőbb a búzaszem érésekor, száradásakor a fehérjék szorosan egymáshoz 
tapadnak, a fehérjeláncok összefonódhatnak. Ezek szerint bizonyosra vehető, 
hogy a köztes fehérjék közé jelentős mennyiségű tapadó fehérje kerül és fordítva. 
Nagyon valószínű, hogy az átmenet folytonos, éles határ nélküli. Az újabb 
elektronmikroszkópos vizsgálatok ezt a feltételezést alá is támasztják (14, 15).

E problémát illetően közelebb kerülnek a megoldáshoz, ha az utánőrölt 
liszteket szűk fajsúlyhatárú frakciókra bontjuk és a kis fajsúly-intervallumba 
tartozó frakciók jellemzőit vizsgáljuk.

Ez az elgondolás vezetett a következő kísérlethez: 50 óráig utánőrölt BL 55 
(1963) minőségű lisztet 14 frakcióra bontottam, meghatároztam az egyes frak­
ciók mennyiségét és fehérjetartalmát.

Mint az előző kísérlet eredményei mutatják, fajsúly szerint történő elvá­
lasztás során a liszt túlnyomó része az 1,46-1,48 fajsúlyú tartományba esik.
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7. ábra
Silica gel О (M erck) adszorbensen 
végze tt kétdim enziós ré tegkrom a- 

tog rá fia . F e lv itt anyagok:
s tan d a rd - a) koleszterin

b) ko lesz te rinacetá t
c) koleszterinbenzoát
d) a + b+ c együ tt 

izolált- ej nyers  halhúsból
e x trak tu m

- I I .

akkor 10,7%-os értéknél 0,53% szterin volt kimutatható. A nyers halhús kolesz­
terintartalma 48,56-72,64 mg% között változott. Tíz mérésből három érték 
40-, négy érték 50-, két érték 60-, és egy érték 70 mg%-os nagyságrendű volt. 
Steril termék esetében 44,07 — 64,78 mg% tartományba estek eredményeink, 
ezekből öt érték 40-, két érték 50-, három érték 60 mg%-os intervallumban volt 
található. Sterilezett terméknél a nyers halhúsnál mért értékek 89,2 —98,7%-a 
volt visszamérhető, tíz mérés átlagaként a koleszterintartalom csökkenése 5,4%.

Rétegkromatográfiára Silica gél G adszorbenst használtunk. Az alkalma­
zott kétdimenziós futtatás jó elválasztást biztosított (1. ábra). A standardként 
felvitt koleszterin, koleszterinacetát és koleszterinbenzoát, valamint az izolált 
koleszterin Ry-értékeit vizsgálva megállapítottuk, hogy a standard koleszterin 
és az izolált termék Rj-je csaknem megegyezik, a többi felvitt standardoktól 
viszont jól elkülönül. Igen érdekes megfigyelni, hogy steril terméknél az izolált 
anyag futtatásánál két folt található, melyek közül a felső Ry-értéke a standard 
koleszterinével megegyezik, míg a másik attól lényegesen eltér (2. ábra). Mivel 
nyers halhúsból izolált extraktum rétegvizsgálatánál a fent említett alsó folt 
sohasem volt észlelhető, feltehető, hogy a sterilezés alatt hőhatásra a koleszterin 
részleges átalakulást szenved, melynek eredménye a késztermék alacsonyabb 
szterintartalma. A kérdés teljes tisztázására — később közlendő — vizsgálatokat 
folytattunk, mely kiterjedt a koleszterin hőokozta változására, valamint a lehet­
séges átalakulási termékek tanulmányozására.

Marian módszere lehetőséget nyújtott a koleszterin gyors elválasztására 
(3. ábra). Igen jól használható pillanatnyi átalakulás indikálására, s lassan vég­
bemenő folyamatok követésére.

A standard koleszterin és a rétegről izolált közel azonos Ry-értékű termék 
IR-maximumai jó egyezést mutattak. Az infravörös spektrumok maximum 
értékei a következők voltak:

Standard koleszterin (Merck) 

y max 3460> 2940> 1480’ 1390> í0 6 0  cm -J.

0,64

0

0

0
0,27

д  о

0,68

1 5 2



2. ábra
Silica gel G (M erck) adszorbensen 
végzett kétd im enziós ré tegkrom a- 

tog ráfia . F e lv itt anyagok:
s tan d a rd - a) koleszterin

b) ko lesz te rinacetá t
c) ko leszterinbenzoát 

izo lá lt- d) nyers  halhúsból
ex trak tu m  

e) s teril term ékből 
ex trak tu m

Izolált koleszterin
KBr 3480  29go 1480 ]3 8 0  1060 cm -1.

r max. ’ ’ ’ ’

Az általunk használt digitonin és standardként alkalmazott koleszterin, 
valamint származékai Merck-készítmények voltak.

3. ábra
Gyors fu tta tá s  n éhány  m ikronos szilikagél 

vékonyré tegen . F e lv itt anyagok:
a) koleszterin
b) ko lesz te rinacetá t
c) ko leszterinbenzoát
d) koleszterin
e) nye rs  ha lhús ex tra k tu m a
f )  steril te rm ék  ex tra k tu m a
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