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Unikatowe cechy radiacyjnych technologii sterylizac;ji

i higienizacji

Unique features of radiation sterilization and hygienization technologies

WojciecH Gruszewski

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie

W 1929 . Maria Sktodowska-Curie opublikowata tzw. krzywe radiacyjnej
inaktywaciji, czyli zaleznosci miedzy przezywalnoscig bakterii a wielkoscia
pochtonigtej dawki promieniowania. Eksperymentalnie udowodnita
statystyczny charakter skutkéw oddziatywania promieniowania
jonizujacego na materie. Unikatowos¢ sterylizacji radiacyjnej polega
na tym, ze wyjatawianie wyrobéw mozna prowadzi¢ w krétkim czasie,
dowolnej temperaturze (réwniez ujemnej), catej objetosci materiatu,
opakowaniach jednostkowym i zbiorczym jednoczesnie. VWV odroéznieniu
od tradycyjnych metod chemicznych (gazowych) w wyrobach
nie pozostajg szkodliwe zanieczyszczenia. Postepy w dziedzinie
konstrukeji duzych zrodet promieniowania jonizujacego, sprawity, ze
techniki radiacyjne sg obecnie powszechnie dostepne i ekonomicznie
optacalne. Promieniowania X, ktére w badaniach zastosowano po
raz pierwszy wdrozono w praktyce najpozniej. Spowodowane byto
to niskim wspdtczynnikiem wydajnosci energetycznej akceleratorow
elektronow i w konsekwencji wysokim kosztem promieniowania X
(Bremsstrahlung). Pierwsza przemystowa instalacja zostata uruchomiona
w 2011 r. w Szwajcarii przez firme Leoni. Udowodniono, ze sposéb
konwersji wiazki elektronéw (7 MeV, 560 kW) na promieniowanie
hamowania jest korzystniejszy ekonomicznie od kobaltowych
instalacji izotopowych promieniowania y o aktywnosci powyzej
1,5 MCi. Promieniowanie jonizujace w instalacjach przemystowych
powoduje jedynie zmiany chemiczne. Nie mozna w ten sposéb
wywotaé sztucznej promieniotwoérczosci. Nie nalezy wiec myli¢
napromieniowania z promieniotworczoscig. Prowadzi sie badania majace
na celu identyfikacje napromieniowania (radiologicznie bezpiecznej)
zywnosci i suplementéw diety. Dziatania takie majg jedynie na celu
zagwarantowanie konsumentom prawa do informacji o sposobie
konserwacji. Wykorzystanie radiacyjnych technik do utrwalania ptodow
rolnych wymaga w przypadku kazdego produktu spozywczego zezwolen
Gtownego Inspektora Sanitarnego.

Stowa kluczowe: radiacyjna sterylizacja, higienizacja, konserwacja
Zywnosci, promieniowanie jonizujqce

In 1929 Maria Sktodowska-Curie published the so-called radiation
inactivation curves, i.e. the relationship between the survival rate
of bacteria and the amount of radiation dose absorbed. Through
experimentation she proved the statistical nature of the effects of
ionizing radiation on matter. The uniqueness of radiation is that
sterilization of products can be carried out in a short time, at any
temperature (also negative), and the entire volume of the material, unit
and collective packaging can be sterilized at the same time. Contrary
to traditional chemical (gas) methods, the products do not contain
harmful contaminants. Advances in the construction of large ionizing
radiation sources have made radiation techniques widely available
and economically viable. X-rays, which were used in the tests for the
first time, were the last to be implemented in practice. This was due
to the low energy efficiency factor of the electron accelerators and,
consequently, the high cost of X-rays (German: Bremsstrahlung). The
first industrial installation was commissioned in 2011 in Switzerland by
the Leoni company. It has been proven that the method of converting
the electron beam (7 MeV, 560 kW) into braking radiation is more
economically advantageous than cobalt isotope y radiation installations
with activity above 1.5 MCi. lonizing radiation in industrial installations
only causes chemical changes. Artificial radioactivity cannot be induced in
this way. Therefore, radiation should not be confused with radioactivity.
Research is conducted to identify the irradiation of (radiologically safe)
food and dietary supplements. Such measures are only intended to
guarantee consumers the right to information about the maintenance
method. The use of radiation techniques to preserve agricultural
produce requires the permits of the Chief Sanitary Inspector for each
food product.

Key words: radiation sterilization, hygienization, food preservation,
ionizing radiation
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Badania Marii Sktodowskiej-Curie nad oddzia-
tywaniem promieniowania jonizujgcego na materi¢
daty poczatek chemii radiacyjnej i doprowadzity
po wielu latach do zastosowania zjawisk, proceséw
i technik radiacyjnych m.in. w rolnictwie, ochronie
zdrowia i §rodowiska [1]. Praca pt. Sur letude des

couebes de probabilite relatives a location des radon X
sur les bacteria (autorka podpisata j3 Madam Curie,
zona Piotra) stworzyta podstawy wspétczesnych tech-
nik radiacyjnej sterylizacji: wyrobéw medycznych,
przeszczepow, farmaceutykéw i kosmetykéw oraz
higienizacji zi6t, przypraw ziotowych, suszonych
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grzybéw suplementéw diety i zywnosci [2]. Uczona
podsumowata w artykule do§wiadczenia z okresu
[ wojny $wiatowej, kiedy to z corka przygotowywaty
amputki z radonem, wykorzystywane nastepnie do wy-
jatawiania ran. Scislej méwiac uzyteczna byta emisja
promieniowania beta (B) i gamma (y) z produktow
rozpadu radonu. W latach 30. XX w. ze wzgledu na
brak Zrédel promieniowania o duzej mocy pomyst
wykorzystania promieniowania jonizujacego do ma-
sowego wyjawiania nie mial praktycznego znaczenia.
Po za tym éwcezesny sprzet medyczny wygodnie i tanio
sterylizowano termicznie. W 1956 r. po raz pierwszy
za pomocg wigzki elektronéw (2 MeV') akceleratora
Van de Graaff’a wyjatawiano szwy chirurgiczne. Idea
tzw. radiacyjnej zimnej sterylizacji zostala zrealizowa-
na dopiero, gdy dzieki postepowi w chemii i technologii
polimeréw upowszechnity si¢ tanie, nieodporne na
wysokie temperatury wyroby medyczne jednorazo-
wego uzytku [3]. Przyczynilo si¢ to w znacznym
stopniu do wyeliminowania wielu, niestety nadal groz-
nych, choréb zakaznych. Poszukiwania odpornych
na dziatanie promieniowania jonizujacego tworzyw
sztucznych daty poczatek chemii radiacyjnej poli-
meréw. Przemystowe zastosowania znalazly gtéwnie
promieniowania gamma (y) i wigzki elektronéw ( Elek-
tron Beam — EB) przyspieszane w akceleratorach [4].

Maria Sktodowska — Curie zauwazyta réwniez,
ze promieniowanie alfa (a) emitowane przez sole
radu powoduje wydzielanie wodoru i tlenu z wody.
Zjawisko to przez analogie do elektrolizy nazwata
radiolizg. Termin przyjat si¢ w nauce, chociaz zmie-
nit z czasem znaczenie. Wspdlczesnie radioliza — to
0gol proceséw chemicznych wywotanych dziataniem
promieniowania jonizujacego na materi¢. Zamiast
mowic o skutkach dzialania, np. wiazki elektronow
na polimery mozemy krétko powiedzie¢ o radiolizie
polimeréw. Promieniowanie jonizujgce definiuje si¢
obecnie jako promieniowania sktadajace sie z czastek
bezposrednio lub posrednio jonizujacych albo z obu
rodzajow tych czgstek lub fal elektromagnetycznych
o dtugosci do 100 nm (powyzej 12,4 eV) [5].

W praktyce przemystowej i medycznej zrodtami
promieniowania y s najczesciej urzadzenia z radioak-
tywnymi izotopami kobaltu (Co) lub cezu (Cs). Dla
formalnosci nalezy wyjasni¢, ze “°Co (okres pétroz-
padu 5,3 lat) jest B promieniotwérczy. Praktyczne
znaczenie ma natomiast promieniowanie elektroma-
gnetyczne v o energiach 1,17 11,33 MeV emitowane
przez nietrwaly produkt jego rozpadu, wzbudzone
jadra ®Ni*. Sporadycznie stosuje si¢ rowniez *7Cs,
ktory wystepuje w rownowadze promieniotworczej
ze swoim produktem rozpadu, '’Ba*. Emitujg one
promieniowanie f o energii 0,512 MeV iy o energii
0,662 MeV. Ograniczenia w wykorzystaniu *’Cs,
mimo stosunkowo dtugiego okresu pédtrozpadu
(30,1 lat) wynikaja z tatwej rozpuszczalnosci soli

tego pierwiastka, co stwarza potencjalne zagrozenie
w przypadku zawilgocenia instalacji albo dostania si¢
zwigzkdéw cezu w niepowotane rece [6].

Akceleratory w technologiach radiacyjnych za-
czeto wykorzystywac w latach 50. XX w. Prowadzono
jednocze$nie intensywne badania nad nowymi spo-
sobami przyspieszania elektronéw. Kluczowymi byly
dwa parametry: 1. energia elektronéw, ktora limituje
zasigg oraz 2. moc wigzki wyznaczajaca wydajnosé
procesu. Aktualnymi trendami sa: 1. akceleratory
o mocy wigzki sigegajacej MW oraz 2. zwarte urza-
dzenia charakteryzujace si¢ niska energia elektro-
noéw przeznaczone do obrébki powierzchniowej.
Nadal aktualne sg tematy podniesienia sprawnosci
elektrycznej akceleratoréw, obnizenia ich ceny oraz
zwigkszenia niezawodnosci. Wspdtczesnie obrobka
radiacyjna ma charakter rutynowy. Szersza analiza
zrédet promieniowania réznego typu wykracza poza
zakres publikacji. Uwage zwrdce jedynie na przemy-
stowe zastosowania promieniowania hamowania do
sterylizacji i wykorzystanie wigzki elektronéw o niskiej
energii do konserwacji zywnosci [ 7, 8].

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego
Z materia

Promieniowaniem jonizujacym sg wszystkie ro-
dzaje promieniowan, ktére wywotuja oderwanie przy-
najmniej jednego elektronu od atomu, czgsteczki lub
struktury krystalicznej. Promieniowanie jonizujace
bezposrednio to obiekty posiadajace tadunek elek-
tryczny (elektrony, pozytony; czastki o, protony; jony).
Promieniowania jonizujace sktadajace si¢ z obiektow
bez fadunku elektrycznego (y, X, neutrony) jonizuja
materi¢ w sposdb posredni. Pierwotnym efektem
dziatania promieniowania jonizujacego jest poja-
wienie sie elektronéw (e-) i dziur (P*+). Mogg one
wtérnie rekombinowaé z utworzeniem wzbudzonej
czasteczki, np. polimeru (P*) lub tez ulec stabilizacji
w putapkach fizycznych badz chemicznych. Charakter
procesow nastepezych zalezy w sposéb zasadniczy
od rodzaju materii. Tak, wigc poczatkowe procesy
chemiczne indukowane radiacyjnie maja charakter
jonowy i biora w nich udziat dziury i wychwytywane
w putapkach energetycznych materiatu elektrony.
Mimo zasadniczej réznicy miedzy r6znymi rodzajami
promieniowan jonizujacych skutki ich odzialywania
na materie sg podobne. Niemal cala energia jest prze-
kazywana przez wtdrne elektrony. Wigzka elektronéw
wybija je poprzez odziatywania elektrostatyczne,
a promieniowania elektromagnetyczne (y i hamo-
wania) w wyniku efektu fotoelektrycznego i zjawisk
Comptona. Promieniowania pozbawione tadunku
(v, X) tatwiej penetruja materiat i dlatego maja wigk-
szy zasi¢g. Technologie akceleratoréw pozwalaja za to
uzyskaé znacznie wicksza moc dawki. Typowe zroédto
promieniowania y, to moc nie wigksza niz 10 kG/h,
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gdy tymczasem akcelerator elektronéw o mocy elek-
trycznej 10 kW pozwala osiagna¢ moc dawki rzedu
14000 kGy/h. Decyzja o zastosowaniu do sterylizacji
promieniowania y lub szybkich elektronéw jest oparta
gléwnie na wymaganiach dotyczacych wspétczynnika
jednorodnosci dawki. W przypadku matych opako-
wan produktéw o ograniczonej gestosci preferowang
technologia jest wigzka elektronéw, poniewaz jest ona
szybsza ibardziejwydajna. Gdy wysterylizowa¢ trzeba
produkty o zbyt duzej gestosci lub niejednorodnej ge-
stosci do osiagnigcia zalozonej jednorodnosci nadaje
sie promieniowanie y [9].

Statystyczny charakter radiolizy

Punktem wyjscia w chemii radiacyjnej jest
zrozumienie niehomogenicznos$ci oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materig. Jak podano
wczesniej, promieniowania jonizujace wybijaja w ma-
teriale wtorne kaskady elektronéw. Pierwsze generacje
elektronéw wywotuja pojedyncze jonizacje w stosun-
kowo duzych odlegtosciach (rzedu 10 tys. atomow),
nazywane ‘gniazdami jednojonizacyjnymi’. W miare
jak elektrony ulegaja energetycznej degradaciji, odle-
glosci migdzy jonizacjami zaczynajg si¢ zmniejszac.
W efekcie najwolniejsze elektrony, konczace bieg,
deponuja lokalnie tak duzo energii, ze stwarza to nowa
sytuacje z punktu widzenia zachodzacych w materiale
proceséw chemicznych. Zjawisko przekazywania ener-
gii przez elektrony o duzym liniowym wspétczynniku
przenoszenia energii (Linear Energy Transfer — LET)
opisywane jest za pomoca ‘gniazda wielojonizacyjne-
go’. W napromieniowanej probce uzyskujemy, wiec
widma uszkodzen radiacyjnych o réznej charak-
terystyce. Stad rozmaito$¢ proceséw chemicznych
mogacych przebiega¢ w nastepstwie zjawisk pierwot-
nych jest bardzo duza. W analizie skutkéw dziatania
promieniowania nalezy bra¢ pod uwage rowniez 20%
energii przekazanej w gniazdach wielojonizacyjnych.
Produkty gniazd wielo- i jednojonizacyjnych r6znia si¢
w zasadniczy sposéb. W pierwszym przypadku docho-
dzi do przerwania tancucha i powstania produktéw
matoczgsteczkowych, w drugim do oderwania najcze-
$ciej atomu wodoru (wytworzenia wolnego rodnika),
po ewentualnym przemieszczeniu pierwotnego efektu
(dziury lub stanu wzbudzonego) [10].

Skoro zjawiska radiacyjne maja charakter sta-
tystyczny, to krzywe inaktywacji mozna opisaé¢ ko-
rzystajac z rachunku prawdopodobienstwa. Liczba
gniazd jonizacyjnych, o r6znejilosci energii jest wprost
proporcjonalna do dawki pochlonigtego promieniowa-
nia. W przypadku sterylizacji tarcza, w ktorej nalezy
umiesci¢ gniazda jonizacji, sa komorki drobnoustro-
jow. lloczyn prawdopodobienistwa zdeponowania od-
powiedniej energii w obrebie komorki i prawdopodo-
bienstwa znalezienia w tej komorce organéw istotnych
dla jej funkeji zyciowych pozwala uzyskaé zaleznos¢

przezywalnosci bakterii od dawki promieniowania,
czyli krzywa inaktywacji opisang funkcjg wyktadni-
czg: N=No e w ktorej N — liczba bakterii, ktére
przezyly obrobke radiacyjng materiatu w stosunku do
poczatkowej ich liczby oznaczonej, jako No. Jednostka
dawki pochtonigtej promieniowania jest Gy (Grej)
definiowany, jako stosunek energii przekazanej do
materiatu do jego masy. Nazwa pochodzi od nazwiska
brytyjskiego badacza promieniowania Louisa Harolda
Graya. Wymiarem fizycznym Gy jest J/kg [11].

Na statystyczny charakter zjawisk radiacyjnych
zwraca rowniez uwage cytowana praca Marii Sktodow-
skiej-Curie. Z przebiegu radiacyjnych krzywych inak-
tywacji otrzymanych eksperymentalnie przez uczona
wynlkalo ze wydajnos¢ sterylizacji radiacyjnej jest
znacznie wu;ksza na pocza;cku procesu wyjatawiania.
Obecnie mozna to wyjasnic tym, ze gdy komoérek jest
duzo, tatwiej je trafi¢ gniazdem jonizacji. Ostatnich,
juz nielicznych bakterii, pozby¢ si¢ jest znacznie trud-
niej i wymaga to sumarycznie wigkszych dawek [12].

Wielkos¢ dawki sterylizujacej zalezy od poczatko-
wej liczby patogenow (pierwotnego zanieczyszczenia
materiatu). W wigkszosci przypadkéw dawke steryli-
zacyjna ustala si¢ na poziomie 25 kGy (25000 J/kg).
Mozna ja ewentualnie obnizy¢, np. do poziomu 15 kGy
na podstawie badan bakteriologicznych. Liczac $red-
nio na mase¢ wyrobu 25 kJ/kg, to niewiele energii. Dla
poréwnania do podgrzania kilograma wody o 1°C
potrzeba 4190 J. Tak wigc efekt jatowosci w technikach
radiacyjnych otrzymujemy energia, ktéra mogtaby
podgrzaé wodg jedynie o 6°C. Fenomen ten ttumaczy
sie tym, ze liczba gniazd jonizacji w stosunku do licz-
by atoméw, np. w polimerze jest niewielka. Mimo, ze
$rednia energia na mase¢ materialu jest mata, to jednak
lokalnie w gniezdzie jonizacji jest kilka tysigcy razy
wieksza. W jego obrebie powstaja wigc warunki eks-
tremalne z punktu widzenia klasycznej chemii. Oczy-
wiscie, aby pozby¢ si¢ patogenu nie musimy dotrze¢ do
wszystkich jego atoméw. Wystarczy odpowiednig ilos¢
energii zdeponowa¢ w istotnym dla funkeji zyciowych
komorki miejscu. Wynika z tego, ze jezeli chcemy sig
pozby¢ znacznie mniejszych w poréwnaniu z bakteria
wiruséw musimy zastosowaé wigksze dawki promie-
niowania, zwykle powyzej 35 kGy [13].

W walce z grzybami, ple§niami i insektami daw-
ki s3 mniejsze od 0,5 do 3 kGy dla dezynsekcji i do
10kGy przy higienizacji. Duza rozpietos¢ dawek przy
dezynsekeji wynika z r6znych strategii postepowania.
Dawka 0,5 kGy wystarcza do dezaktywacji jaj i spo-
wodowania bezptodnosci postaci dorostej owadow.
Ostabione larwy zyja jeszcze jakis czas, ale owad si¢
juz nie rozmnaza. Calkowite pozbycie si¢ insektow
jestw tym przypadku odlozone w czasie. Jezeli chcemy
uzyskaé efekt letalny natychmiast stosuje si¢ dawki
kilka razy wigksze [ 14].
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Promieniowanie hamowania

Zarzadzanie duzymi zZrédtami promieniowania y
jest coraz trudniejsze. Przyktadowo w zwigzku z zagro-
zeniem terrorystycznym przepisy w zakresie bezpie-
czenstwa pracownikéw i transportu radioaktywnego
kobaltu staja si¢ bardziej rygorystyczne. Ro$nie réw-
niez stale cena ®*Co. Dodatkowo lokalne wladze zwykle
bardzo niechetnie patrza na instalacje z radioizoto-
pami. Z drugiej strony klienci oczekuja coraz czesciej
ustugi sterylizacji catych palet wyrobéw. Wszystkie
te czynniki zainicjowaty prace nad wykorzystaniem
przenikliwego promieniowania hamowania, jako al-
ternatywy dla sterylizacji promieniowaniem y. Natura
obu rodzajéw promieniowan jest podobna. Sg to pro-
mieniowania elektromagnetyczne o wysokiej energii.
W efekcie stacja sterylizacji uniezaleznia si¢ od “°Co
i moze elastycznie regulowa¢ moc instalacji w zalez-
nosci od zapotrzebowania na ustugi sterylizacji. Unika
sie rowniez przestojow zwigzanych koniecznoscia uzu-
petniania co kilka lat radioizotopu. Mimo, ze pierwsze
badania nad wptywem promieniowania jonizujacego
na bakterie byly prowadzone przy uzyciu promie-
niowania X, to elektromagnetyczne promieniowania
hamowania zostaly zastosowane na skale przemystowa
najp6zniej. W literaturze mozna znalez¢ wiele definicji
promieniowania rentgenowskiego, ktére staraja sie
jednoczesnie opisac jego wlasciwosci i sposob otrzymy-
wania. Promieniowaniem rentgenowskim sg rowniez
promieniowania o widmie dyskretnym powstajace
w wyniku przeskoku elektronow migdzy powlokami
atomu. Mowigc o promieniowaniu hamowania mamy;,
wiec na mysli jedynie widmo ciagle promieniowania
elektromagnetycznego powstajace podczas hamo-
wania czgstki obdarzonej fadunkiem elektrycznym.
W praktyce wigzka elektronéw przyspieszong w akce-
leratorze bombarduje si¢ tarcze wykonane z ci¢zkich
metali. Wydajnos$¢ konwersji energii elektronéw na
promieniowanie elektromagnetyczne jest w praktyce
stosunkowo niewielka. Ro§nie ona, co prawda z energia
elektron6w i gestoscig napromieniowanego materiatu,
ale nie mozna zwigksza¢ energii elektron6w dowolnie,
gdyz wtérne wysokoenergetyczne promieniowania
elektromagnetyczne powoduja reakcje fotojadrowe
(powstanie radionuklidow). Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency
—IAEA) ograniczyla formalnie energi¢ przemystowych
wigzek elektronéw do 10 MeV [15].

Wysokoenergetyczne fotony hamowania kon-
centruja si¢ w kierunku padajacych na materiat elek-
tronéw. Powoduje to, ze instalacje radiacyjne staja
si¢ bardziej kompaktowe niz urzqdzenie izotopowe
0 podobne] przepustowosci i maja znacznie wu;kszy
zasieg oraz wydajno$¢ przekazywania energii do na-
promieniowanych materialéw. Przefomowym dla prak-
tycznego wykorzystania promieniowania hamowania
bylo wdrozenie w Belgii opatentowanego we Francji

akceleratora typu Rhodotron. Nazwa pochodzi od spo-
sobu przyspieszania elektronéw poprzez wielokrotne
(dzigki zawracaniu przez system elektromagnesow)
przechodzenie ich przez odcinek linii koncentrycznej
w ksztatcie 6semki [16].

Radiacyjna konserwacja zywnosci

Unikatowo$¢ radiacyjnych technik konserwacji
produktéow zywnosciowych polega na tym, ze prze-
mianom chemicznym ulega jedynie niewielka cze¢$¢
produktu w obrebie stosunkowo nielicznych gniazd
jonizacji. Obrébke radiacyjna stosuje si¢ w celu:
zniszczenia mikroorganizméow (wiruséw, bakterii)
lub owadoéw, zapobieganiu kietkowaniu ziemniakow,
cebuli i czosnku, spowolnianiu dojrzewania i starze-
nia si¢ owocéw oraz warzyw, przedtuzeniu okresu
przydatnosci do spozycia i zapobieganiu chorobom
przenoszonym przez zywno$¢ w miegsie, drobiu
i owocach morza. Zmiany sg tak niewielkie, ze nie
powoduja istotnej modyfikacji smaku, zapachu i wy-
gladu duzej grupy produktéow spozywcezych, np. zi6t
i przypraw ziotowych. Obrébke Zywnosci za pomocg
promieniowania jonizujacego zaaprobowaty: WHO,
Organizacja Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia
i Rolnictwa (Food and Agriculture Organization of the
United Nations— FAQO) oraz IAEA. Nalezy podkresli¢,
ze jego uzycie jest ograniczone, ale dozwolone w wielu
krajach. Kwestie te reguluje Dyrektywa 1999/3/WE
(Wdrazanie — unijny wykaz napromieniowanej zyw-
nosci i sktadnikéw zywnosei) [17].

Aby zidentyfikowaé obrabiang radiacyjnie zyw-
no$¢ nalezy zastosowac bardzo wyrafinowane metody
analityczne oparte zwykle na pomiarach elektronowe-
go rezonansu paramagnetycznego ( Electron Parama-
gnetic Resonance — EPR) 1 termo- i fotoluminescencji
[18]. Powszechnie stosowane do higienizacji przypraw
ziolowych metody termiczne (z uzyciem pary wodnej)
powoduja znacznie wigksze zmiany wlasciwosci pro-
duktéw. W zasadzie powinno si¢ poszukiwac wyrobow
konserwowanych radiacyjnie, jako zamiennikow
wyrobow konserwowanych parg wodng. Trudno jed-
nak na polskim rynku znalez¢ produkty oznaczone
sympatyczng zielong radurg (ryc. 1).

W praktyce producenci obawiaja si¢, ze napro-
mieniowanie bedzie mylone z promieniotwérczoscia
i konsumenci zrezygnuja z zakupu. Co nie znaczy, ze
konserwowanych radiacyjnie produktéw spozywezych
nie ma w sprzedazy. Wytworcy ,,zapominaja” po prostu
ja oznaczy¢. Paradoks polega na tym, ze te wszystkie
stosunkowo kosztowne zabiegi, do ktérych nie chea
si¢ niekiedy przyzna¢, wykonuja w trosce o zdrowie
klientéw. Konsument ma jednak prawo wyboruimoze
blednie ocenic starania wytworcy. Panstwowa Inspekcja
Sanitarna (PIS) $ciga (kontroluje) nie tyle napromie-
niowang zywnos¢, a jej napromieniowanie. Subtelnos¢
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Ryc. 1. Najczesciej zielony, miedzynarodowy symbol uzywany do ozna-
czania zywnosci utrwalonej radiacyjnie [19]

Fig. 1. The most common green, international symbol used to denote
radiation preserved foods [19]

polega na tym, ze obrabiana radiacyjnie zywnos¢ jest
bezpieczna i pod pewnym wzgledem nawet lepsza od
tradycyjnej, ale napromieniowanie, (ktore zwykle my-
lone jest z promieniotwoérezoscia ) musi by¢ zaznaczone
na opakowaniu. Tak wigc np. producenci kawy moga
zosta¢ ukarani nie za to, ze sprzedaja konserwowana
radiacyjnie kawe tylko, ze nie nakleili na opakowaniu
odpowiedniej informacji. Nawiasem méwige kupujac
towar hurtowo za granica cz¢sto nie wiadomo, czy byt
on traktowany promieniowaniem jonizujacym. Duze
koncerny spozywcze, maja wlasne laboratoria, ktére
badaja pod tym katem kazdg nowa parti¢ komponen-
tow wyrobow (np. papryki lub pieprzu) [20].

Przepisy UE zezwalaja jedynie na radiacyjna de-
kontaminacje przypraw suchych, w tym suszonych
zi6t aromatycznych oraz przypraw korzennych i wa-
rzywnych. Zgodnie z prawem kazdy kraj cztonkowski
dysponuje wlasnym wykazem srodkéw spozywezych,
ktore mozna poddaé dziataniu promieniowania joni-
zujgcego. Réwniez w Polsce minister zdrowia podpisat
rozporzadzenie w sprawie warunkéw napromieniania
srodkéw spozywcezych, dozwolonych substancji do-
datkowych lub innych sktadnikéw zywnosci, ktére
mogg by¢ poddane dziataniu promieniowania joni-
zujacego, ich wykazéw, maksymalnych dawek napro-
mieniowania oraz wymagan w zakresie znakowania
i wprowadzania do obrotu. W praktyce oznacza to,
ze w danym kraju mozna radiacyjnie konserwowaé
wybrane (dopuszczone) produkty spozywcze, ale nie
mozna ich eksportowa¢ do krajow UE [21].

Niskoenergetyczne wiazki elektronow

Zastosowanie elektronéw o energii do 10 MeV
pozwala napromieniowywa¢ zywno$¢ w calej objetosci.
]ednak czesto mikroorganizmy zasiedlajace produkty
spozywcze takie, jak: przyprawy, orzechy czy Swieze
owoce to bakterie zarodnikujace Bacillus i Clostri-
dium [22]. Pochodzg one ze Srodowiska roslinnego,
glownie powietrza, wody i gleby lub dostaja sig, jako
zanieczyszczenia krzyzowe podczas przechowywania
i przetwarzania. Dlatego wiekszo$¢ mikroorganizméow
moze przebywac¢ tylko na ograniczonych glebokosciach
pod powierzchnig produktéw spozywcezych i dlatego
nie ma potrzeby poddawac obrébce radiacyjnej i towa-

rzyszacej temu modyfikacji catej ich objetosci. Mozna
zatem zmniejszy¢ energie elektronéw do ok. 300 eV, aby
penetracji podlegaly jedynie setki mikrometréw mate-
riatu. Skutecznos¢ wigzek elektronéw o niskiej energii
w hamowaniu wzrostu drobnoustrojow zostata potwier-
dzonaw badaniach in vitro. Zaletg tego procesu, oprocz
mniejszego wplywu na skfadniki Zywnosci jest to, ze ni-
skoenergetyczne elektrony nie wymagaja grubych oston
w ochronie radiologicznej. Dlatego zabiegi konserwacji
mozna prowadzi¢ u producenta produktéw spozyw-
czych i rolniczych. Nie ma potrzeby transportu wyro-
béw do stacji radiacyjnej konserwacji ptodéw rolnych.

Unikatowos¢ radiacyjnej sterylizacji

Techniki radiacyjne posiadaja kilka unikatowych
zalet, ktore powoduja, ze optaca si¢ budowac kosztow-
ne zrédta promieniowania jonizujgcego. Gtéwnym
konkurentem w zakresie wyjatawiania sa metody gazo-
we, stosujgce od lat 40. XX w. tlenek etylenu (Ethylene
oxide—EtO). W ten sposéb wyjawia sie¢ jednak jedynie
powierzchni¢ materiatu. Jezeli chcemy wyjatowi¢ cala
objetosé, np. przeszczepu — powszechnie stosuje si¢
w tym celu promieniowanie jonizujace. Metody gazo-
we sg czasochtonne 1 wymagaja wietrzenia wyrobow.
Catkowite usunigcie EtO z niektérych produktow nie
jest fizycznie mozliwe. Dodatkowo EtO w kontakcie
z wodg tworzy glikol etylenowy, a w obecnosci zwigz-
kéw chloru — etylenochlorohydryne (2-Chloroeta-
nol). Poniewaz sa to ciecze o wysokiej temperaturze
wrzenia, nie mogg odparowac i wydyfundowaé ze
sterylizowanego opakowania. Metoda gazowa nie
jest zalecana dla wyjatawiania niektorych materiatow,
mi.in. wspomnianych przeszczepoéw [23].

Metody radiacyjne pozwalajg wyjawiaé wyroby
w krotkim (zrodta y) albo bardzo krotkim czasie
(wiazki elektronéw). W przypadku technologii
akceleratorowych czas przebywania produktu pod
skanerem elektronéw to kilka sekund. Wdrozenie
do sterylizacji radiacyjnej kazdego wyrobu wymaga
wykonania badan materiatowych. Obecnie posiadamy
juz duza wiedz¢ na temat odpornosci radiacyjnej mate-
rialow, w szczegdlnosci tworzyw polimerowych [24].
Stosowane sg jednak stale nowe tworzywa sztuczne
i dlatego prowadzi si¢ badana ich radiolizy [25].

Sterylizacja wyrobéw biodegradowalnych

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze promieniowanie
jonizujace pozwala wyjatawia¢ wyréb w dowolnej tem-
peraturze w catej objetosci materiatu. Z tych powodéw
sterylizacja radiacyjna jest niezastgpiona w przypadku
implantéw chirurgicznych i przeszczepéw [26].

Do niedawna badano materiaty gtéwnie z punktu
widzenia poprawy ich radiacyjnej odpornosci. Priory-
tet zmienily si¢ z chwilg wykorzystania w inzynierii
tkankowej i genetycznej polimeréw biodegradowal-
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nych [27]. Obok biotolerancji, materiaty do zastoso-
wan wewnatrzustrojowych powinny charakteryzowac
si¢ odpowiednimi wlasciwo$ciami mechanicznymi
i technologicznymi. Znajomo$¢ wszystkich ww. wyma-
gan jest podstawg poszukiwan sposobéw modyfikacji
i sterylizacji tworzyw polimerowych do produkcji
implantow o réznym czasie degradacji. Kontrolowany
proces degradacji wszczepianego materiatu do zywego
organizmu jest jednym z waznych zagadnien, nad kto-
rym prowadzone sg obecnie badania. Zmiany wtasci-
wosci powierzchni polimeréw majg réwniez znaczenie
z punktu widzenia, np. hodowli komérkowych [ 28].

Jako przyktad wymieniam nasze prace nad radio-
lizg biodegradowalnych pianek polimerowych typu
polilaktyd/polikaprolakton (PLA/PCL) wykorzysty-
wanych dla celéw medycznych. Temat jest intersujacy
zaréwno z punktu widzenia celowej modyfikacji wta-
$ciwo$ci materiatu (sieciowanie, zmiana wtasciwosci
powierzchniowych, kontrola zjawiska degradacji),
jak 1 niekiedy niepozadanych zmian zachodzacych
w wyniku radiacyjnej sterylizacji. W badaniach
starzeniowych opisano procesy postradiacyjnego
utleniania pianek otrzymanych z materiatlow o skta-
dzie PLA/PCL/porofor: 100/0/0; 96/0/4; 91/5/4;
86/10/4; 81/15/4. Zastosowano dwie skrajne moce
dawek vy (3,0 kGy/h) i EB (14000 kGy/h). Do badan
proceséw postradiacyjnego utleniania materiatow
PLA/PCL zastosowano chromatografie gazowa (Gas
Chromatography — GC). Poréwnano objetosci tlenu
pochlonigtego (ul/g) przez prébki napromieniowane
dawka 30 kGy i nienapromieniowane w czasie 30 dni
starzenia. Oszacowano w ten sposob, ze wydajnos¢
oksydegradacji w wyniku obrébki radiacyjnej wzrasta
od 1,3 do 2,2 razy [29]:

Sktad (PLA, PCL, srodek
spieniajacy)
/Composition (PLA,
PCL, foaming agent)

Prébki
nienapromieniowane
/Non-irradiated

Probki
napromieniowane
/lrradiated samples

[%] samples
100/0/0 60,6 26,5
96/0/4 40,6 26,7
91/5/4 50,5 39,2
86/10/4 62,6 47,6
81/15/4 74,4 45,1

Praktyczne wykorzystanie tych zjawisk do ce-
lowej modyfikacji szybkosci biodegradacji wymaga
dalszych badan.

Podsumowanie

Temat sterylizacji radiacyjnej jest stale aktualny
w zwigzku z postepem w dziedzinach: konstrukeji
duzych 7Zrédet promieniowania jonizujacego, chemii
itechnologii polimeréw oraz inzynierii biomateriatéw
[30]. Badania radiolizy nowych materialow sg istotne
z punktu widzenia konstrukcji wyrobéw medycznych.
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Ryc. 2. Radiacyjnie sterylizowane kartony ze sprzetem medycznym pod
skanerem wigzki elektronéw akceleratora Elektronika 10/10 w IChTJ
[fotografia wtasnal]

Fig. 2. Radiation sterilized cardboard boxes with medical equipment
under the Elektronika 10/10 accelerator electron beam scanner at
INCT [own photography]

Analiza wynikéw tych prac pozwala unikna¢ sytuacji,
kiedy po zaprojektowaniu i wykonaniu, np. implantu
okazuje sig, ze sterylizacja radiacyjna moze zmienic¢
jego wlasciwosci. Warto, wige zawsze weze$niej sko-
rzysta¢ z konsultacji chemikéw radiacyjnych. Mozna
na koniec doda¢, ze w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie (IChT]) dziala przemystowa
Stacja Radiacyjnej Sterylizacji Sprzetu Medycznego
i Przeszczepéw (SSR), ktéra jako jedyna w kraju wy-
konuje ustugi wyjatawiania wysokoenergetycznymi
elektronami. W ramach IChT]J dziata réwniez Stacja
Radiacyjnego Utrwalania Ptodéw Rolnych, ktéra jest
wpisana na liste SANCO/D/3/JLDF/LA D (2004)
zatwierdzonych przez UE liste stacji wykorzystujacych
promieniowanie jonizujace do obrébki zywnosci i jej
sktadnikéw zgodnie z artykutem 7(4) Dyrektywy
1999/2/EC. Ustugi oferuje takze Samodzielne Labo-
ratorium Identyfikacji Napromieniowania Zywnosci,
Krajowe Laboratorium Referencyjne nr 5 przy Mini-
strze Zdrowia RP. Laboratorium powstato w 1994 r.,
umozliwiajac badanie w Polsce zywnosci w celu usta-
lenia, czy byla, czy nie byta technologicznie napromie-
niowana. Obecnie identyfikacja napromieniowania
zywnosci zajmuja si¢ rowniez laboratoria Wojewodz-
kich Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych (WSSE).

Zrédto finansowania: Coordinated Research Project
IAEA 24388 pt. Radiation Effect on Polymer Materials
Commonly Used in Medical Devices
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