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Energia jadrowa w kuchni:

konserwowanie ZywnoS$ci za pomoca promie-
niowania jadrowego

Pawet Moskal

Instytut Fizyki UJ

Artykut dotyczy tematyki zwigzanej z napromieniowywaniem zywnosci, wzbudzajacej
sporo obaw u konsumentéw. Narosto wokot tego problemu wiele mitow, ktore w poniz-
szym artykule zostang wyjasnione. Przedstawiono nastepujace zagadnienia:

I. Wstep: Promieniowanie jadrowe.

1. Skutki biologiczne napromieniowania. Metoda sterylnych owadow.

II1. Konserwowanie zywnosci promieniowaniem jadrowym.

IV. Jak sprawdzi¢ czy zywno$¢ zostata napromieniowana.

|. Wstep: Promieniowanie jagdrowe

Promieniowanie jagdrowe to rezultat przemian zachodzacych w jadrach atomo-
wych na skutek oddziatywan: silnego, stabego i elektromagnetycznego, i jest
nazywane odpowiednio promieniowaniem o, B i y.

Promieniowanie o stanowia jadra helu (czyli dwa protony i dwa neutrony),
ktére za posrednictwem oddziatywania silnego ztaczyly sie wewnatrz wicksze-
0o jadra i zdotaty oderwac si¢ od niego jako catos¢.

Promieniowanie f wywotywane jest przez oddziatywanie stabe i stanowig go
elektrony lub pozytony (antyelektrony), ktore powstaly w wyniku przemiany
protonu w neutron, pozyton i neutrino, lub przemiany neutronu w proton, elek-
tron i antyneutrino.

Trzeci rodzaj promieniowania, czyli promieniowanie y, powstaje analogicz-
nie jak $wiatto widzialne (,,promieniowanie atomowe”) bedace kwantem energii
emitowanym przy przejsciu elektronu z powtoki o wyzszej energii na powtoke
0 nizszej energii. Jadro, podobnie jak atom, jest uktadem ztozonym. Sktada si¢
z nukleonow, ktore moga znajdowac si¢ na roznych powtokach energetycznych,
a przejsciu ze stanu o wyzszej energii do nizszej towarzyszy emisja kwantu v,
czyli kwantu promieniowania elektromagnetycznego réznigcego sie od widzial-
nych fotonoéw jedynie energia. Energie przej$¢ jadrowych sa miliony razy wigk-
sze od energii przejs¢ pomiedzy powtokami atomowymi. Dlatego energig cha-
rakterystyczng dla promieniowania jadrowego, zaréwno a, B jak i v, jest megae-
lektronowolt (MeV™).

11. Skutki biologiczne napromieniowania
Promieniowanie jadrowe a, B i v oddziatuje z materig glownie za posrednic-
twem oddziatywania elektromagnetycznego. Elektron (promieniowanie ) lub

11 MeV =10°ev = 1,602 177 33 x 1073 .
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jadro helu (promieniowanie o) o energii kilku MeV przechodzac przez materig¢
moze przenie$¢ na wyzsze powloki elektronowe lub catkowicie oderwaé od
atomow lacznie okoto kilkadziesiat tysiecy elektronow.

Podobne skutki wywotuje promieniowanie y. Kwant y wpadajac do wne-
trza materii, przekazuje jednemu z elektronoéw catos¢ lub cze$¢ swojej energii.
Nastepnie wybity elektron o energii rzegdu MeV zachowuje si¢ jak promie-
niowanie p.

Miara napromieniowania moze by¢ liczba zjonizowanych atomoéow lub tez
energia zdeponowana w materiale. Energi¢ zdeponowang na jednostke masy
nazywa si¢ dawka pochlonigta, a jej jednostka jest Gy (grej), gdzie Gy = J/kg.
1J odpowiada okoto 6-10'® eV. Biorac pod uwagg, ze energia wiazania elektro-
néw w atomach jest rzedu 30 eV, dawka 1 Gy powstaje na skutek wybicia oko-
to 2-:10" elektronéw w jednym kilogramie. Jest to liczba niewyobrazalnie duza,
lecz w 1 kg jest okoto 10? elektrondw i wzgledne zniszczenia sa bardzo mate:
mozna je porownaé do uszkodzenia o dtugosci 1 mikrometra na odcinku stuki-
lometrowej drogi. Jednak w ztozonych organizmach nawet tak mate zmiany
moga spowodowac powazne problemy w ich funkcjonowaniu.

W organizmach zywych skutki biologiczne napromieniowania zalezg nie
tylko od zdeponowanej energii, ale takze od tego, czy dana energia zostata zu-
zyta na zjonizowanie, czyli tym samym zniszczenie, malej, czy duzej liczby
komorek. Sumaryczne zniszczenia atoméw, roztozone na wigksza liczbe komo-
rek, dajg wicksze szanse, iz komorki si¢ zregeneruja, lub tez ze zmiany beda
nieistotne z punktu widzenia ich funkcjonowania. Pod tym wzgledem promie-
niowanie y i p wywotuja takie same skutki biologiczne, znacznie mniejsze niz
skutki wywotane przez promieniowanie o (patrz Tabela I). Czastka o 0 energii
kilku MeV przekazuje catg swoja energi¢ na drodze rzedu kilkudziesieciu mi-
krometréw (czyli tylko w kilku komorkach). Natomiast czgstki B 0 podobnej
energii przebywaja w organizmie $rednio droge kilku milimetréw, czyli wywo-
huja jonizacje w okoto 100 razy wigkszej liczbie komorek, ale za to w kazdej
100 razy mniejsza niz czastki a. Wynika to z faktu, iz czastki o sg okoto 4000
razy ciezsze od elektronow i jesli posiadaja taka sama energie jak elektrony, to
poruszaja si¢ kilkadziesigt razy wolniej i na dodatek maja dwa razy wigkszy
tadunek niz elektrony.

Tabela I.
Rodzaj Wspdtczynnik Dawka réwnowazna (Sivert) = dawka
promieniowania szkodliwosci pochlonicta —(Grej) > wspéiczynnik
1 szkodliwos$ci
E 1 A. Hrynkiewicz, PAA, IPJ, 1993.
20 »Dawki i dziatanie biologiczne pro-
a mieniowania jonizujacego™
protony 5 o o
neutrony 520 Dla promieniowania y i

1Sv=1Gy
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Dlatego, jesli chodzi o skutki biologiczne, lepsza miarg napromieniowania
jest dawka rownowazna, ktorg otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie dawki
pochtonigtej przez odpowiedni wspotczynnik szkodliwosci charakteryzujacy
rodzaj promieniowania (Tabela I). Cho¢ fizyczng jednostka dawki rownowaznej
jest J/kg, tak samo jak dawki pochtonigtej, to dla odrdznienia charakteru biolo-
gicznego dawki rownowaznej jej jednostkg nie jest Gy lecz Sv (Siwert).

Oczywiscie ze wzgledu na roéznorodne funkcje biologiczne rdézne komorki
roznie reaguja na taka sama dawke promieniowania, dlatego przy okreslaniu
skutkow napromieniowania nalezy takze uwzgledni¢ wrazliwo$¢é poszczegol-
nych narzadow czy tkanek (Tabela II). Po uwzglednieniu wrazliwosci otrzymu-
jemy dawke skuteczna, ktorg podajemy takze w Sv.

Tabela 11.
Narzad lub tkanka | Wzgledna wrazliwos$é
gruczoty plciowe 0,20
czerwony szpik kostny 0,12
ptuca 0,12
watroba 0,05 A. Hrynkiewicz, PAA, IPJ, 1993,
skora 0,01 »Dawki i dziatanie biologiczne pro-
powierzchnia kosci 0,01 mieniowania joniztjacego

Tabela Il wskazuje, ze najbardziej wrazliwe na promieniowanie jagdrowe sg
gruczoly plciowe. Fakt ten mozna praktycznie wykorzysta¢ przy zwalczaniu
szkodnikow niszczacych uprawy rolne, stosujac tzw. metode sterylnych owa-
dow. Metode t¢ wykorzystano do wyeliminowania plagi muchowek m.in. na
wyspie Capri we Wtoszech w 1967 roku. Zamiast rozpylania $rodkow chemicz-
nych wyhodowano w laboratorium muchowki i napromieniowano je dawka,
ktora spowodowata ich bezptodnos¢, i — ku ogromnemu zdziwieniu mieszkan-
cOW — wypuszczono je na wyspe w liczbie dziesiatki razy przekraczajacej liczbe
muchéwek ,,tubylcoOw”. W ten sposob drastycznie zmniejszono szanse na roz-
mnozenie si¢ zdrowych osobnikdw, poniewaz prawdopodobienstwo sparowania
si¢ dwoch plodnych muchowek stato si¢ bardzo mate. Dlatego w nastgpnym
pokoleniu liczba muchowek drastycznie si¢ zredukowata. Powtorzenie operacji
doprowadzito do szybkiego pozbycia si¢ plagi bez koniecznosci uzycia srodkow
trujacych. Metoda sterylnych owadow jest czesto stosowana do systematyczne-
go zwalczania wielu szkodnikéw, na przyktad muchy $rubowej. Jest to grozny
pasozyt sktadajacy jaja w ranach zwierzat, z ktorych pozniej wylegaja sic larwy
zerujace w ciele ,,gospodarzy”. Dzigki metodzie sterylnych owadéw mucha ta
zostata wytgpiona w USA i Meksyku, a obecnie realizowany jest program eli-
minowania jej na terenach niektérych krajow Ameryki Srodkowe;.
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1. Konserwowanie zywnoS$ci promieniowaniem jadrowym

Zywnoéé skazona bakteriami moze spowodowaé ciezkie choroby, a nawet
$mier¢. Takze w krajach wysoko rozwinigtych infekcje bakteriami E-coli czy
Salmonelli prowadzg do $mierci wielu ludzi. Na przyktad w USA rocznie umie-
ra ponad 5000 osob na skutek spozycia zywno$ci skazonej. Dlatego uzdatnianie
zywnosci poprzez redukcje zawarto$ci drobnoustrojéw chorobotworczych oraz
zapobieganie jej psuciu si¢ poprzez eliminacj¢ bakterii czy grzybow ma ogrom-
ne znaczenie, szczegolnie, jesli mozna to robi¢ bez wprowadzania do pozywie-
nia substancji szkodliwych dla zdrowia. Uzycie promieniowania jadrowego daje
mozliwos¢ nie tylko redukcji drobnoustrojéw i ich form zarodnikowych
w zywnos$ci, ale takze moze zapobiega¢ kietkowaniu roélin, przedtuzajac
znacznie okres mozliwego sktadowania np. ziemniakow, cebuli czy czosnku.
Dlatego w Japonii napromieniowuje si¢ ziemniaki na skale przemystowa juz od
1973 roku. Napromieniowanie pozwala takze na znaczace wydtuzenie okresu
przechowywania owocow, przedtuza ich czas dojrzewania i zapobiega rozwija-
niu si¢ muszek owocowych.

Procesy konserwowania, pasteryzacji i sterylizacji zywno$ci za pomocg 0b-
robki termicznej czy tez dodawanie srodkéw chemicznych zwigzane sg ze
zmiang smaku, zapachu, koloru i innych wlasciwosci organoleptycznych. Pro-
mieniowanie jadrowe moze takze wywotaé takie zmiany, ale wystepuja one
W znacznie mniejszym stopniu i tylko w przypadku niektorych artykutow (np.
mleka i masta). W wigkszosci przypadkow zmiany takie wystepujg przy daw-
kach napromieniowania znacznie wigkszych niz konieczne do sterylizacji.

Rys. 1. Pordwnanie grupy ziemniakéw nienapromieniowanych i napromieniowanych dawka
okoto 200 Gy, po dlugim czasie przechowywania ich w tych samych warunkach

Konserwowaé zywno$¢ mozna miedzy innymi poprzez naswietlanie promie-
niowaniem y emitowanym przez promieniotworczy kobalt ®°Co lub cez **'Cs.

Przy napromieniowaniu prawdopodobiefistwo uszkodzenia molekuly DNA
w wirusie, bakterii czy insekcie jest znacznie wigksze niz prawdopodobienstwo
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zniszczenia czasteczek cukru czy biatka, poniewaz molekuly DNA sktadaja sie
ze znacznie wigkszej liczby atoméw. Dodatkowo DNA organizmow zywych
W napromieniowanej zywnos$ci podlega utlenieniu rodnikami OH, ktore powsta-
ja w ciaggu reakcji chemicznych w wyniku jonizacji czasteczek wody. Dlatego
molekuty istotne dla zycia mikrobéw moga by¢ uszkadzane zarowno na skutek
bezposredniego zrywania wigzan pomiedzy stanowigcymi je atomami jak roOw-
niez na skutek jonizacji molekul z otoczenia, z ktérymi nastgpnie wchodza
w reakcje chemiczne. W og6lnosci im wigksze molekuty tworza genomy dane-
go organizmu, tym wicksza jest szansa jego Smiertelnego uszkodzenia przy
zadanej dawce napromieniowania. Dlatego dawka $miertelna dla bakterii posia-
dajacych krotsze tancuchy DNA jest wigksza niz dawka dla wiekszych pasozy-
tow.

Tabela I11.
Dawka Smiertelna [Sv]
(50% populacji umiera w ciaggu 30 dni)
Wirusy 5000
Ameba 1000
Osa 1000
Waz 800
Ryba 8.5
Szczur 8 A. Hrynkiewicz PAA, IPJ, 1993,
Malpa 5 ,,]?av&_/ki i d_zia_lian_ie _biologiczne pro-
Czlowiek 3 mieniowania jonizujacego”

Dawki promieniowania musza by¢ tak dobrane, by zniszczy¢ wigkszo$¢ mi-
kroorganizméw. W Tabeli III pokazane sg dawki $miertelne dla kilku wybra-
nych istot zywych. Jak wida¢ im mniej ,,skomplikowany” jest organizm tym
trudniej go uszkodzi¢. Najbardziej odporne na napromieniowanie jadrowe sa
wirusy. Ale w przypadku wiruséw, z przymruzeniem oka mozna powiedzie¢, ze
jest kwestig debaty filozoficznej czy sa to w ogole istoty zywe. Nie ma takich
watpliwosci juz co do bakterii 1 okazuje si¢, ze do wyeliminowania wigkszosci
bakterii Salmonelli czy E-coli (patrz Tabela IV) wystarczajg dawki rzgdu kilku-
set Gy. Zaskakujgcym w tym zestawieniu jest fakt, ze jest to dawka mniejsza od
dawki $miertelnej dla osy czy weza.

W praktyce przy konserwowaniu zywnosci stosuje si¢ dawki do 10 000 Gy,
co (patrz Tabela III) pozwala na pozbycie sie nawet wiekszosci wiruséw. Tak
duza dawka promieniowania y w porownaniu ze $rednig dawka $miertelng dla
czlowieka, ktora wynosi ok. 3 Gy, na pierwszy rzut oka mogtaby wydawac si¢
bardzo niepokojaca. W tym kontekécie mozna zauwazy¢, ze przygotowanie
pieczonej kietbasy na ognisku lub tez ugotowanie ziemniakdéw takze wigze si¢
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z przekroczeniem ,,dawki $miertelnej” dla cztowieka o tysigce razy. Na przy-
ktad gotowanie ziemniakow trwa okoto pot godziny, czyli ok. 2000 sekund; az
strach pomysle¢ o dalszej czesci tego wywodu...

Tabela IV.

Salmonella E-coli

Dawka powodujaca eliminacje Dawka powodujaca eliminacj¢
90% populacji — 500 Gy 90% populacji — 300 Gy

Konserwujac zywno$¢ promieniowaniem jadrowym nie naswietla si¢ same-
go cztowieka, a po procesie naswietlania Zywnos$¢ nie staje sie promienio-
tworcza. Energia promieniowania y czy elektronow uzywanych do konserwo-
wania zywnosci jest wielkosci kilku MeV 1 jest to zbyt mato by wywotywaé
przemiany jadrowe!

Energia catkowita przekazywana do napromieniowanej Zywnosci w procesie
konserwowania jest tez wielokrotnie mniejsza niz w przypadku typowych pro-
cesOw w trakcie przygotowywania positkow. Przeliczmy na przyktad ile energii
pochtania ziemniak, czy jeszcze prosciej woda przy podgrzewaniu od 20 do
100°C. Jest to ~4000 J/kg/°C x 80°C = 320 000 J/kg, czyli 32 razy wigcej
w poréwnaniu z dawka promieniowania 10 000 Gy = 10 000 J/kg.

Naturalne wydajg si¢ dwa pytania: czy zywnos$¢ napromieniowana tak du-
zymi dawkami nie traci wlasciwosci odzywczych? Czy naswietlanie promie-
niowaniem jadrowym nie powoduje powstawania szkodliwych dla zdrowia
substancji toksycznych?

Badania wykazuja, ze wartos¢ odzywcza wynikajaca z zawartos$ci biatka,
thuszczu 1 weglowodanow nie zmniejsza si¢ w wyniku konserwacji promienio-
waniem jadrowym. Mozna to uzasadni¢ biorac pod uwagg, ze liczba uszkodzen
danej molekuty zalezy liniowo od dawki i w przyblizeniu takze liniowo od licz-
by stanowigcych jg atomow. I tak w przypadku naswietlenia dawka 1000 Gy,
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powodujaca likwidacje 99% bakterii Salmonelli jedynie 0,0000001% czaste-
czek cukréw czy aminokwasow ulegnie uszkodzeniu.

Gorzej jest z witaminami, ich zawarto$¢ w pozywieniu na skutek napromie-
niowania ulega zmniejszeniu od kilku do kilkudziesigciu procent. Jest to w du-
zym stopniu zalezne od rodzaju sktadnikow stanowigcych pozywienie i wynika
raczej z oddziatywania chemicznego witamin z innymi substancjami, na przy-
ktad rozpuszczania witamin w tluszczu lub w wodzie. Dlatego zubozenie pozy-
wienia w witaminy na skutek konserwowania radiacyjnego nastepuje w stopniu
podobnym jak w przypadku konserwowania innymi standardowymi metodami
termicznymi czy chemicznymi. W niektorych przypadkach, np. witaminy B1,
nieco wigksze straty powoduje obrobka termiczna niz napromieniowanie,
a w innych przypadkach jest odwrotnie. Tak czy inaczej, witaminy w pozywie-
niu ulegaja rozktadowi takze wtedy, gdy zywnos¢ nie jest konserwowana a na-
promieniowanie nie zmienia tego w sposob znaczacy. Przyktadem moze tu by¢
witamina C, ktéra przy niestarannym sktadowaniu owocow czy warzyw moze
roztozy¢ si¢ nawet w 100%.

Badania whasciwosci napromieniowanej zywnos$ci pod katem jej potencjal-
nej toksycznos$ci byty prowadzone przez wiele lat w wielu ré6znych osrodkach.
Oprocz analizy samej napromieniowanej zywno$ci badano takze jej wpltyw na
zdrowie zwierzat. W starszych ksigzkach mozna znalez¢ wzmianki o badaniach
wplywu zywnosci konserwowanej radiacyjnie na przemiane materii w grupach
ochotnikéw. W Chinach na poczatku lat osiemdziesigtych badano takze ewen-
tualny wplyw spozywania napromieniowanej zywnosci na aberacje chromoso-
mowe u ludzi. Do badan napromieniowywano zywno$¢ dawkami do ok. 60 000
Gy. Wynikiem wspomnianych i innych do$wiadczen prowadzonych w wielu
krajach jest wniosek, ze napromieniowanie jadrowe zZywnosci nie ma zadnego
wptywu na zdrowie ludzi, a takze nie pogarsza waloréw spozywczych i sma-
kowych produktow. Niestety takze ich nie polepsza. Na podstawie tych badan
Organizacja do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa przy ONZ (FAO), Migdzynaro-
dowa Agencja do Spraw Energii Atomowej (IAEA) oraz Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) zalecaja napromieniowanie zywnosci dawkami do 10 000 Gy,
stwierdzajac jednoczes$nie, ze napromieniowanie dawkami wiekszymi nie ma
negatywnego wpltywu na jej jakosc.

Zywno$¢ dla kosmonautow, wojska czy szpitali jest czesto napromieniowy-
wana dawkami wigkszymi niz 10 000 Gy. W USA dopuszcza si¢ nawet
30 000 Gy przy napromieniowaniu przypraw.

Promieniowanie jadrowe wykorzystuje si¢ takze do wielu innych celow, na
przyktad do konserwacji zabytkow, uzdatniania wody czy sterylizacji prze-
szczepow. W celu wyniszczenia prawie wszystkich potencjalnych skazen bakte-
riami, przeszczepy napromieniowuje si¢ dawkami rzedu 35 000 Gy. Ogromna
zaleta sterylizacji radiacyjnej w medycynie polega na tym, ze mozna jg stoso-
waé takze dla tych materialow, ktore pod wptywem temperatury uleglyby
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zniszczeniu oraz mozna dokonywac¢ sterylizacji materialdow po ich uprzednim
opakowaniu, unikajac w ten sposob mozliwosci wtornego zakazenia. Dotyczy
to w szczegdlnosci wszelkiego rodzaju narzedzi chirurgicznych i materiatow
opatrunkowych.

W Polsce sterylizacja radiacyjna sprzgtu i materiatdbw medycznych, jak row-
niez konserwowanie radiacyjne zywnosci wykonywane jest na przyktad w In-
stytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, gdzie do tego celu wykorzy-
stuje si¢ wiazke elektronow o energii 10 MeV.

V. Jak sprawdzi¢ czy zywnos$¢ byla napromieniowana
Zmiany sktadu produktow zywnosciowych przy napromieniowaniu jadrowym
sg tak mate, ze nie da si¢ ich ani zobaczy¢, ani wywachaé¢, w przeciwienstwie
do innych zmian zachodzacych w trakcie gotowania czy smazenia. Zastosowa-
nie analizy chemicznej takze nie jest skuteczng metoda badania czy zywnos¢
byla napromieniowana, poniewaz wickszos$¢ substancji pojawiajacych si¢ przy
napromieniowaniu wystepuje takze w wyniku utrwalania zywno$ci innymi me-
todami np. obrobki cieplnej. Dlatego znalezienie skutecznych sposobow wy-
krywania napromieniowania zywnosci bylo i jest trudne, i dopiero w latach
dziewigcédziesiatych udato si¢ wprowadzi¢ kilka metod do praktycznego zasto-
sowania.

Jedna z takich metod opiera si¢ na wyekstrahowaniu z Zywno$ci mineratow
i poddaniu ich analizie termoluminescencyjnej, ktora polega na szybkim pod-
grzaniu badanej probki i pomiarze intensywno$ci emitowanych fotonow.
W putapkach sieci krystalicznych mineratow wiezione sa elektrony, ktore zosta-
ly oderwane od atoméw w wyniku oddziatywania z promieniowaniem jadro-
wym. Przy podgrzewaniu, pod wptywem energii dostarczonej do sieci, elektro-
ny te, przechodzac ze stanéw wzbudzonych do stanéw podstawowych, powodu-
ja luminescencj¢ (emisje fotonow). W celu stwierdzenia czy produkt byt
napromieniowany, po wstepnym pomiarze widma intensywnosci luminescencji,
napromieniowuje si¢ go dawka 1000 Gy, ponownie podgrzewa i drugi raz mie-
rzy intensywnos$¢ luminescencji. W przypadku, gdy mineraty zostaty wyekstra-
howane z zywnos$ci napromieniowanej, ponowne napromieniowanie nie ma
duzego wptywu na intensywnos¢ luminescencji. Gdy produkt byt nienapromie-
niowany, to po naswietleniu dawka 1000 Gy jego luminescencja wzros$nie po-
nad dziesigciokrotnie. Wiele innych ciekawych metod detekcji napromieniowa-
nia zostalo omoéwionych w artykule A. Dancewicza. Na koniec wspomne,
w ramach ciekawostki, ze w miar¢ tatwo mozna stwierdzi¢ napromieniowanie
ziemniakow mierzac ich przewodnictwo elektryczne, ktore maleje w czasie po
whbiciu do ziemniaka elektrod, a po kilku minutach osigga warto$¢ stata. Na-
promieniowanie mozna wykry¢, poniewaz warto$¢ koncowa przewodnictwa
ziemniaka nie zalezy od tego czy byl on napromieniowany, czy nie, ale po na-
promieniowaniu istotnemu zmniejszeniu ulega warto$¢ poczatkowa.
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Nawet bez odpowiedniej aparatury badawczej, zywno$¢ konserwowang za
pomocg promieniowania jadrowego mozemy tatwo rozpoznaé, poniewaz jest
ona oznaczana ponizszym symbolem.
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