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Badania nad usuwaniem cezu-137 z miesa
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Sposrod ponad 200 produktéw rozszezevie-
nia jader ciezkich pierwiastkow, stosowanych
w broni i reaktorach atomowych, stront-80
i cez-137 naleza niewatpliwie do najgrozniej-
szych dla zdrowia ludzkiego, zwlaszcza w prze-
biegu skazen dlugotrwatych. Okresy polowicz-
rego rozpadu Sr-90 i Cs-137 wynoszg prawie
20 lat. Stront jako pierwiastek ziem alkalicz-
nych zachowuje sie w organizmie analogicznie
do wapnia 1 gromadzi sie przede wszystkim
w koéciach. Natomiast cez ma obieg zblizony
do potasu i juz po kilku dniach skazenia naj-
wieksze jego stezenie wystepuje w tkance
miesniowej. Dlatego tez dezaktywacja miesa
pochodzacego ze zwierzat skazonych produkta-
mi rozszczepienia na drodze naturalnej (po-
przez ‘tancuchy pokarmowe) sprowadza sie
praktycznie do usuwania cezu promieniotwér-
czego. Pozbycie sie strontu promieniotworcze-
go polegat bedzie na wytrybowaniu miesa i od-
rzuceniu kosci. Inne izotopy promieniotwoéreze
rie majg wiekszego znaczenia ze wzgledu na
to, ze nalezg one do nuklidow krotkozyjacych,
a wiec aktywnos¢ ich zaniknie w czasie prze-
chodzenia przez cykle pokarmowe.

Cez nalezy do pierwiastkéw malo rozpow-
szechnionych, a jego obieg w przyrodzie pozna-
no lepiej dopiero na przykladzie radionuklidu
o liczbie masowej 137. Zrédlem skazen cezem-
137 sg najczeSciej wybuchy jadrowe. Cs-137
jako skladnik opadu promieniotworczego dosta-
je sie do biosfery, powodujac skazenia terenu,
roslinnosci 1 zwierzat. Poprzez tancuchy pokar-
mowe radionuklid ten przechodzi ostatecznie do
ustroju czlowieka.

Powszechne skazenia promieniotworcze zyw-
nosci mogg zaistnie¢ w warunkach wojny ato-
mowej. Ludnoéé bedzie wowcezas zmuszona do
korzystania z miesa zwierzat skazonych drogg
naturalng. Usuwanie skazen powierzchniowych
miesa i innych produktéw spozywezych wywo-
tanych bezposrednim opadem promieniotwor-
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czym, jest latwiejsze, niz dezaktywacja zyw-
nosci skazonej droga naturalng. Zagadnienie to
ma powazne znaczenie takze w okresie pokojo-
wym. Swiadczyé moze o tym awaria reaktora
w Windscale w Wielkiej Brytanii w 1957 r.
Przeprowadzone woéwczas pomiary skazen sro-
dowiska wykazaly, ze Cs-137 zajmowal pod
wzgledem iloéciowym drugie miejsce po jodzie-
-131. Wypadek spowodowatl zagrozenie ludnosci
i duze straty ekonomiczne zwigzane z koniecz-
noécia zniszezenia skazonej zywno$ci, ktorej
nie potrafiono dezaktywowac (1).

Obserwacje  poczynione podczas awarii
reaktorowych i probnych wybuchéw jadrowych
wykazaly potrzebe podjecia badan nad usuwa-
niem skazen zywnosci (6, 7, 8).

Omawianym zagadnieniem usuwania cezu
promieniotwoérczego z tkanki miesnej zajmo-
waly sie Meyer i wsp. (45), ktore badaly mozli-
wos¢é zmniejszenia radicaktywnosci migsa po-
chodzacego z woléw, skazonych doswiadczalnie
cezem-134. Autorki badalty skuteczno$¢ réznego
rodzaju zabiegéw kulinarnych, takich jak pie-
czenie, duszenie i smazenie miesa z dodawa-
niem zmiennych ilosci wody i tluszczu (odmie-
rzanych sposobem kuchennym na szklanki, tyzki
itp.). Uzyskane wyniki wskazywaly, ze wydaj-
rno$¢ dezaktywacji zalezy od ilosci dodawanej
wody i stopnia rozdrobnienia miesa. W ostatnio
cpublikowanej pracy Gernon i Bell (3) pod-
kreslajg znaczenie zagadnienia w dzisiejszych
czasach. Palmer i Perkins (b) stwierdzili w or-
ganizmach Eskimosow na Alasce znaczne ilosci
promieniotwérezego cezu. Wyjasnienie tego zja-
wiska stato sie mozliwe dzieki zbadaniu lancu-
cha pokarmowego (opad promieniotworczy —
porosty — renifer — czlowiek).

W naszej pracy postanowiliémy zbada¢, czy
najprostsze sposcby postepowania z miesem

skazonym cezem promieniotwoérczym  (np.
ekstrakcja wodg lub roztworami niektérych
zwiazkéow chemicznych) mogg wplywaté na

zmniejszenie stopnia skazenia.
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Materiat i ‘metody

Do badan uzywano mieso 'z krolikéw o wadze okole
3 kg. Zwierzeta skazano wprowadzajac zglebnikiem
do zoladka Cs-137 w postaci wodnego roztworu
chlorku cezowego. Sonde, po wprowadzeniu 3 ml
roztworu o lagcznej aktywnoéci okolo 15° uC przepiu-
kiwano wodg. Zwierzeta umieszczano w klatkach
zywige je standardowsg dietg. Po 4 dniach zwierzeta
poddawano ubojowi w narkozie (wywolanej Thiopen-
tal-Sodium firmy SPOFA). Wypreparowanie tkanki
miesnej nastepowalo w czasie sekcji, przeprowadzo-
nej bezpos$rednio po skrwawieniu zwierzecia. Uzyska-
ne mieso przechowywano w lodéwce 1 pobierano
stopniowo do doé$wiadczen. Prébki migsa przeznaczo-
ne do badan rozdrakniano, krajac je na kawalki
o przyblizonych wymiarach 5 X5 = 20 mm.
ozmaczania

Metodyka aktywnosci

W roztworach, ktére stosowano do ekstrakcji ska-
zonego miesa, przeprowadzano oznaczenia Cs-137.
Polegaly one na pomiarach promieniowania beta
i pomiarach promieniowania gamma, wysylanego
przez Ba-137 m (potomny Cs-137). Stosowano metodeg
szybkiego  oznaczania Cs-137 opracowang Do~
przednio (2). Zhomogenizowane probki miesa lub wy-
ciggi miesne odbialczano 1 odwirowywano. Plyny
znad osadow oraz z przemycia zakwaszano i sgczono
przez bibulke pokrytg warstwa fosforomolibdenianu
amonu, ktéry wychwytuje ilosciowo Cs-137. Po wy-
suszeniu saczka mierzono aktywno$¢ beta zaadsorbo-
wanego Cs-137 pod licznikiem GM (BAH-55).

Pomiaréw aktywno$ci beta w roztworach po ekstrak-
cji miesa dokonywano odparowujgc do sucha
probke 1 ml i mierzac je nastepnie licznikiem GM.

Promieniowania gamma wyciagéw z migsa skazo-
nego cezem-137 okre$lano bezposrednio w 10 ml na-
czynkach polietylenowych, nakladanych mna krysztal
seyntylacyjny (o frednicy 1,25 cm).

Wyniki pomiaréw aktywno$ci podano w Jjednost-

kach wzglednych. Do oznaczen aktywnosci uzywana.

byla aparatura krajowa (PEL 5) i angielska (EKCO
N-530F).

Roztwory stosowane do doéwiadczen

Do usuwania cezu-137 ze skazZonego miesa stoso-
wano wode wodociagowg, wode destylowang oraz 1%
roztwory nastepujgcych zwiazkéw w wodzie wodo-
ciggowej: kwasu octowego, kwasu mlekowego, cytry-
nowego, chlorku sodcwego, chlorku potasowego, azo-
tanu sodowego, benzoesanu sodowego, salicylanu so-
dowego i wersenianiu sodowego. Wyboér roztworéw do
ekstrakeji uzasadniamy w oméwieniu wynikéw do-
§wiadczeh. W celu zachowania przez caly czas trwania
do$wiadczenn tego samego stosunku iloSciowego miesa
do pltynu 10 ml probki roztworéw po wykonaniu po-
miaréw aktywno$ci gamma byly zlewane z powrotem
do naczynia, w ktorym prowadzono ekstrakcje. L.gczna
objeto$é probek, pobieranych do oznaczen aktywnoéci
beta nie przekraczata 2% iloSci zuzytego roztworu.

Wyniki i oméwienie

W pierwszych doswiadczeniach probki miesa
skazonego cezem-137 umieszezano w kolbach
stozkowych i zalewanc woda wodociagows lub
destylowang i pozostawiano bez mieszania
w temperaturze pokojowej. Stosunek wagowo-
ohjetoéciowy uzytege miesa do wody wynosit
1:10. Co godzine pobierano prébki cieczy znad
ekstrahowanego miesa i oznaczano w nich réow-
nolegle aktywno$t beta i gamma. Identycznie
postepowanio we wszystkich seriach doswiad-
czen.
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Przebieg usuwania cezu-137 z miesa obrazuje
wykres na rys. 1. Jak wida¢ wymywanie cezu-
137 za pomocg wody destylowanej i wodocig-
gowej nie rézni sie zasadniczo. Ta obserwacja
sklonila nas do uzywania w mnastepnych do-
Swiadczeniach roztwordow przygotowanych z wo
dy wodociggowe]j. Szybkos¢ ekstracji w ciagu

Lys. 1
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pierwszych 4—8 godzin wzrasta dos¢ znacznie,
ustalajac sie w tym czasie na pewnym pozio-
mie ulegajacym meatym zmianom w ciggu 24
godzin. Powyzsze wyniki moga posiadaé zasad-
nicze znaczenie praktyczne dla usuwania cezu-
137 z miesa w warunkach skazer promienio-
tworczych.

W dalszych do$wiadezeniach postanowilismy
sprawdzié, jak wplywa na usuwanie cezu-137
z miesa dodatek niektérych pospolitych soli
pierwisstkéw alkalicznych. Podcbnie jak po-
przednio prébki skazonego miesa zalewano 1%
wodnymi roztworami chlorku sodowego, chlor-
ku potasowego lub azotanu sodowego. Czas
moeezenia miesa skazonego cezem-137 wynosit
5 godzin, doswiadczenia przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej. Wyniki tej serii doswiad-
czen ilustrujg krzywe na rysunku 2. Wplyw
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roztwordw solnych pordéwnywano z dzialaniem
wody wodociggowe]j. Roztwér chlorku sodowe-
go dziatal podobnie jak sama woda, natomiast
roztwér chlorku potasowege oraz azotanu sodo-
wego, okazaly sie nieco skuteczniejsze; miedzy

no znaczacych rdznic.
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Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie, jaki
wplyw na usuwanie Cs-137 z miesa mogg wy-
wiera¢ niektére kwasy organiczne, uzywane do
celéw spozywcezych (octowy, cytrynowy i mle-
kowy), przeprowadzono inng serie doswiadezen.
Uzyskane wyniki sg przedstawione na rysunku
3. Najlepsze rezultaty otrzymano przy uzyciu
roztworu kwasu cytrynowego; kwas octowy
dziatal nieco gorzej, a najstabiej usuwat cez-137
kwas mlekowy.
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W czwartej z kolei serii do$wiadczen posta-
nowiono skontrolowa¢, czy niektore substancje
organiczne, posiadajgce wiasciwosci konserwu-
jace lub kompleksotworcze (sole sodowe kwa-
séw benzoesowego, salicylowego, wersenowego)
usuwaja skuteczniej cez-137 z tkanki miesnej.
Rezultaty badan podano na rys. 4. Najlepsze
wyniki otrzymano z salicylanem scdu, nieco
gorsze — z benzoesanem sodu. Natomiast
roztwér wersenianu sodowego dziatal prawie
tak samo jak woda.
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Wydaje sie, ze zastosowanie roztworow soli
nieorganicznych nie posiada wiekszego prak-
tycznego znaczenia. Na przyklad roztwor soli
kuchennej stcsowanej powszechnie do przyrza-
dzania positkéw nie dziata weale skutecznie]j
niz woda wedociggowa. Rezultaty powyzsze zga-
dzajg sie z wynikami otrzymanymi przez Ger-
rona 1 Bella (3), ktérzy traktujgc skazone mie-
so wolowe 0,85% roztworem chlorku sodowego
nie stwierdzili, azeby dodatek tej soli mial zna-

czgey wplyw na usuwanie cezu promieniotwor-
czego. Uzycie chlorku potasowego lub azotanu
sodowego daje nieco lepsze wyniki, lecz row-
niez praktycznie mato przydatne, ze wzgledu
na mniejszg dostepnos¢ tych srodkéw oraz na
ograniczone mozliwosci ich stosowania z powo-
du znanej szkodliwosci dla organizmu ludz-
kiego.

Doswiadczenia przeprowadzone z roztwora-
mi kwasow organicznych, uzytymi do usuwa-
nia Cs-137 z miesa, wymagaja do ich pelnej in-
terpretacji dalszych badan.

Proby, w ktérych stosowano roztwory soli
sodowych kwasoéw benzoesowego, salicylowego
i wersencwego wykazaly, ze zwigzki te nie dzia-
taja wiele skuteczniej niz sole nieorganiczne.
Zastosowanie do dezaktywacji miegsa salicylanu
sodowego moze budzi¢ zastrzezenia, podobnie
jak przy uzyciu tego $rodka do konserwowa-
nia zywnosci. Wyjasnienie, dlaczego kwas cy-
trynowy i salicylan sodowy oddziatywaty w na-
czych do$wiadczeniach korzystniej, wymaga
przeprowadzenia osobnych badan. Na podsta-
wie dotychczas wykonanych do$wiadczen, do
usuwania cezu promieniotworczego z migsa
skazonego na drodze naturalnej nalezaloby za-
lecié ekstrahowanie go woda wodociggows
przez kilka godzin. Parokrotna zmiana wody
powinna poprawi¢ skuteczno$¢ dezaktywacji
miesa.

7 praktycznego punktu widzenia metoda po-
wyzsza wydaje sie najprostsza na wypadek
zaistnienia powszechnych skazen promienio-
twérezych. Prace nad tym zagadnieniem sg kon-
tynuowane.

Wnioski

1. Woda wodociggowa usuwa cez ze skazo-
nego miesa w takim samym mniej wiece]
stopniu jak woda destylowana.

2. Srofréd zwigzkéw nieorganicznych sol
kuchenna nie ma wlasciwie znaczenia dla usu-
wania cezu promieniotworczego z miesa.

3. Ze zwigzkow organicznych najlepiej dzia-
tal kwas cytrynowy i salicylan sodu.

4. Zastosowane zwiazki organiczne dziataty
na ogdl nieco lepiej niz nieorganiczne.

5. Aktualnie jako najprostsza i najbardziej
praktyczna metode usuwania cezu promienio-
tworczego z miesa skazonego na drodze natu-
ralnej nalezy zaleci¢ ekstrakcje wodg wodocig-
gowg przez kilka godzin.
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Ze wzgledu.na ograniczong trwalto$¢ wedliny i wy-
roby wedliniarskie sg produktami przeznaczonymi do
szybkiego spozycia. Przyczyng tego stanu jest, mie-
dzy innymi, uzywanie do ich produkcji surowca
miesnego i przypraw czesto zakazonych florg bakte-
ryjng, jak rowniez nieodpowiednie warunki sanitarne
podczas procesu technologicznego. Dane statystyczne
zebrane w ciggu 10 lat w rzezni w Meklemburgu (6)
wykazuja niejalawo§é miesa wieprzowego w 44%,
wolowego — 39%, cielecego — 53% i miesa konskiege
w 39%. Badania Kudriawcowej (6) stwierdzajg brak
mikroflory w 20% glebokich miejsc tusz miesnych
oraz w 12% wezléw chlonnych.

Szczegbdlne znaczenie dla zanieczyszczen bakteryj-
nych wedlin i wyrobow wedliniarskich stanowig
przyprawy korzenne. Kazakow (6) podaje rozpigtosé
zakazenia przypraw, dodawanych do wedlin i wyro-
béw wedliniarskich, od 2.500 bakterii tlenowych
w 1 g imbiru do 8.947.000 w 1 g kminku. Bilianskij
(2) stwierdza, ze bakterie beztlenowe w 1 g cyna-
monu i liSci bobkowych wystepuja w ilo$ci 108, na-
tomiast w zielu angielskim i pieprzu czarnym w 10°.

Kowbasenko (7) opisuje przygotowanie probnej
partii wyrobow wedliniarskich, w ktoérej zastosowano
do produkeji dezynfekowane 1% roztworem chlora-
miny jelita oraz sterylizowang sél i przyprawy. Po-
zwolito to uzyskaé¢ produkty 3—4 razy trwalsze od
wyrob6éw wedliniarskich produkowanych tradycyj-
nym sposobem. Wedlug Millera (9) trwalo$¢ wedlin
jest uzalezniona od warunkéw ich przechowywania.
Wysoko$¢ zakazenia, przepakowanych $wiezych Kkiel-

bas wieprzowych bezposrednio po ich zakupieniu,
ksztaltowata sie w granicach od 10.000 do 180.000
drobnoustrojow w 1 g, natomiast liczba bakterii

w g 1 kielbasy, przetrzymanej w temperaturze od
+3°C do +7°C przez 3 do 7 dni, wahala sie od
100.000 do 2 bilionow.

Gaugusch i wspolpracownicy (5) stwierdzili w we-
dlinach trwalych, poltrwatych i nietrwatych oraz w
wyrobach wedliniarskich i wedzonkach sze§¢ grup
drobnoustrojéw: laseczki tlenowe, laseczki beztleno-
we, ziarniaki, paciorkowce kalowe, bakterie kwasu
mlekowego i pateczki gramoujemne. RoOwnoczesnie
podaja oni, ze stosowany rezim termiczny podczas
produkecji wedlin i wyrob6éw wedliniarskich, zabija
tylko paleczki gramoujemne, nie niszczy natomiast
pozostalych grup drobnoustrojéow.

Vapcarova i wspoéipracownicy (10) podaja, ze liczba
drobnoustrojow w kietbasach parzonych nie moze
stanowié normatywu, na jakim moglaby si¢ opieraé
ocena przydatnosci produktu do spozycia. Stwier-
dzaja oni roéwniez, ze posiew odciskowy na agarze
zwyklym wykazuje tylko orientacyjny obraz zakaze-
nia iloSciowego.

W chwili obecnej, ze wzgledu na wykonywanie
masowych badan, istnieje konieczno$¢ przeprowa-
dzania orientacyjnych iloSciowych badan mikrobio-
logicznych wedlin i wyrobow wedliniarskich w ruty-
nowych pracach laboratoryjnych.
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Niewielka ilo§é publikacji na ten temat nie pozwa-
la na wlaéciwa ocene tych metod, przeznaczonych do
codziennej pracy w laboratoriach.

Przedstawione badania maja na celu oceng
ilosciowych i procentowych zanieczyszczen ba-
kteryjnych w odciskowych preparatach na
szkietku podstawowym 1 w bezposrednich po-
siewach odciskowych na podlozach statych;
stanowig zatem prébe wykorzystania powyz-
szych parametrow w ocenie sanitarno_—wej;e—
rynaryjnej wedlin i wyrobéw wedliniarskich.

Material i metody

Material uzyty do badan stanowilo 609 pro-
bek ,,eksportowych” wedlin i wyrobow wedli-
niarskich, wyprodukowanych zgodnie z wyma-
ganiami odbiorcy zagranicznego, do pro_dukgp
ktérych zastosowano surowiec o wysokiej ja-
kosci sanitarnej. Badania przeprowadzono na
czterech nastepujacych grupach wedlin i wy-
robéw wedliniarskich:

1. Wedliny trwale reprezentowane przez kielbasg
krakowskg suchg (19 probek), kietbase mysliwskg
(33 prébki) i kabanosy (38 probek).

2. Wedliny poéttrwale i nietrwale — przez kielbas¢
krakowska &wiezg (68 probek), kielbase wiejska
(60 probek), kietbase wiankowsa (71 prébek), kietbase
zwyczajng (63 probki), kielbase szynkowa (18 probek)
i kielbase tuchowsksg (21 proébek).

3. Wyroby wedliniarskie — przez kiszke pasztetowa
(51 proébek).

4. Wedzonki — przez poledwicg sopocka (65 pro-
bek), poledwice lososiowa (37 probek), poledwice
gdanska (19 probek), szynke gotowang w pecherzu
(37 probek) i baleron wedzony gotowany (9 probek).

Do badafn uzywano cate batony wedlin i wyrobow
wedliniarskich, z ktorych w jalowy spos6b pobierano
material z trzech roéznych miejsc, a nastepnie wyko-
nywano preparat odciskowy na szkietku podstawo-
wym i odciskowy posiew na agarze z krwia, agarze
Mc Conkey’a i agarze APT w celu uzyskania orien-
tacyjnych iloéciowych wynikow bakteriologicznych.
Badania jako$ciowe przeprowadzano wediug po-
wszechnie przyjetych zasad. Barwienie preparatéw
wykonywano metoda Grama w modyfikacji Kope-
loff’a.

Przy odczytywaniu ilo$ciowych wynikéw przyjeto
nastepujace kryteria:

1. Preparat odciskowy na szkielku podstawowym

(bakterioskopia).

1. Bakterie nieliczne — do 10 bakterii w polu wi-
dzenia.

9. Bakterie liczne — od 11 do 30 bakterii w polu
widzenia.

3. Bakterie niepoliczalne — ponad 30 bakterii w

polu widzenia.



