РАДІОАКТИВНЕ ЗАБРУДНЕННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ

 ПРИ РАДІАЦІЙНО-ЯДЕРНИХ АВАРІЯХ ТА

 ШЛЯХИ ЙОГО ЗНИЖЕННЯ
Комунальні радіаційно-ядерні аварії супроводжуються як зовнішнім, так і внутрішнім опроміненням населення. При цьому основний внесок у сумарну дозу створює внутрішнє опромінення.

Так, за 10 років після Чорнобильської катастрофи колективна ефективна доза аварійного опромінення населення України на 35% зумовлювалась зовнішнім опроміненням і на 65% - внутрішнім опроміненням. У 1993 році структура «аварійних доз» внутрішнього опромінення сільського населення (за дозовим внеском) була такою: повітря < 1%, питна вода – 1 – 2%, продукти харчування          97 – 98%, у тому числі: молоко 70 – 75%, м'ясо – 7%, овочі – 7%, інші продукти – 9%.
Таким чином, дози внутрішнього опромінення населення, що проживає на забруднених радіонуклідами територіях, визначаються, в першу чергу, рівнями радіоактивного забруднення продуктів харчування, які залежать від таких чинників, як фаза розвитку радіаційно-ядерної аварії, гідрометеорологічні і кліматичні умови, типи грунтів, профіль і характер (схема 1).
Виділяють 4 основних шляхи забруднення культурних рослин радіонуклідами:
· листяне поглинання;
· флоральне поглинання;

· поглинання через базальну  частину рослини;

· поглинання через кореневу систему рослини.

Значимість окремих шляхів забруднення рослин радіонуклідами залежить, по-перше, від часу з моменту радіоактивного викиду, тобто фази аварії, розчинності та біологічної радіоактивних опадів, по-друге, від вегетаційного періоду та виду рослин, а також від фізико-хімічних та механічних властивостей різних грунтів.
Схема1. Міграція радіонуклідів основними харчовими ланцюгами


[image: image1]
У ранній (гострій) фазі, яка триває від декількох годин до 1 – 2 місяців після початку аварії, і характеризується наявністю газо-аерозольних викидів та рідинних скидів радіонуклідів, радіоактивними опадами і формування радіоактивного сліду,  у довкіллі визначається значна кількість короткоживучих (свіжих) радіонуклідів, зокрема радіоізотопів йоду. Для цієї фази характерні перші 3 шляхи поверхневого (безпосереднього) забруднення наземних частин рослин. У період осідання радіоактивних продуктів із повітря листяне поглинання має місце у всіх видів рослин протягом всього вегетаційного періоду, флоральне поглинання – у період цвітіння, а поглинання через базальну частину – переважно у багаторічних трав. Тому при поверхневому радіоактивному забрудненні овочів, фруктів, ягід та деяких інших рослинних продуктів первинна кулінарна обробка (ретельне миття, зняття поверхневого шару) дозволяє значно зменшити рівень радіоактивного забруднення.
У середній фазі (стабілізації), яка починається через 1 – 2 місяці                           і завершується через 1 – 2 роки після початком аварії, переважає 4-й шлях над першими трьома, тобто поглинання радіонуклідів через кореневу систему рослин, що призводить до структурного забруднення, яке звичайними методами первинної кулінарної обробки продуктів ліквідувати не можливо.

У пізній фазі, яка починається через 1 – 2 роки після початку аварії, і триває довго, головне значення набуває поглинання радіонуклідів через кореневу систему рослин, а також забруднення грунтом, що містить радіонукліди.
Вміст радіонуклідів у продуктах рослинництва залежить від щільності радіоактивного забруднення території, типу, складу і структури грунту, а також хімічних властивостей самих радіонуклідів.

На однотипних грунтах рівень накопичення радіонуклідів рослинами знаходиться в прямій залежності від щільності радіоактивного забруднення території. Але при одній і тій самій щільності радіоактивного забруднення території. Але при одній і тій самій щільності радіоактивного забруднення території на різних типах грунтів вміст у рослинах таких радіонуклідів, як отронцій-90 і цезій-137, може змінюватись у середньому в 10 – 15 разів. 

Із легких за механічним складом грунтів рослинами поглинається більше цих радіонуклідів, ніж із важких грунтів. Рослини, що ростуть на кислих грунтах, накопичують більше стронцію-90, ніж ті, що ростуть на слабокислих або нейтральних грунтах.

Найбільш високими коефіцієнтами переходу радіонуклідів в рослини характеризуються піщані та торфяні грунти. Але підвищених вміст у грунтах обмінних форм калію і кальцію призводить до зниження накопичення в рослинах радіоізотопів цезію і стронцію.

За ступенем переходу із грунту в рослини радіонукліди можна розташувати таким чином: стронцій-90 > йод-ІЗІ > барій-140 > цезій-137 > рутеній-106 > церій-144 > ітрій-90 > цинк-45 > ніобій-95.

Безумовно, найбільш радикальним заходом профілактики внутрішнього опромінення людини у пізній фазі є забезпечення населення чистими в радіологічному відношенні продуктами харчування. Це досягається проведенням ретельного радіаційного контролю всієї сільськогосподарської продукції, виключенням із раціону тих продуктів, рівні забруднення яких перевищують допустимі, заміною забруднених продуктів харчування чистими.
Не менш вагомими заходами зниження дози внутрішнього опромінення являються: технологічна переробка і кулінарна обробка харчових продуктів, дотримання принципів раціонального харчування з обов'язковим введенням продуктів, які зменшують ефективність біологічної дії опромінення, блокують всмоктування радіонуклідів у шлунково-кишковому тракті або прискорюють їх виведення з організму. Радіаційно-гігієнічний контроль за вмістом радіонуклідів цезію-137 і стронцію-90 у продуктах харчування та питній воді здійснюється радіологічними лабораторіями  підприємств, які перероблюють сільськогосподарську сировину та виробляють продукти харчування і питну воду, а також радіологічними підрозділами санітарно-епідемічних станцій. Необхідно відзначити, що всі ці лабораторії мають бути акредиттованими, а прилади та обладнання для вимірювання радіоактивності проб – сертифіковані та метрологічно перевірені. Рішення щодо придатності для споживання харчових продуктів і води приймаються, виходячи із результатів аналізів та допустимих рівнів вмісту радіонуклідів (табл.1).

Таблиця 1. Допустимі рівні вмісту радіонуклідів 137Сs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді (Бк/кг, Бк/л)

	Назва продукту
	137Сs
	90Sr

	Хліб, хлібопродукти
	20
	5

	Картопля
	60
	20

	Овочі (листові, коренеплоди, столова зелень)
	40
	20

	Фрукти
	70
	10

	М'ясо і м'ясні продукти
	200
	20

	Риба і рибні продукти
	150
	35

	Молоко і молочні продукти
	100
	20

	Яйця (шт.)
	6
	2

	Вода
	2
	2

	Молоко згущене і концентроване
	300
	60

	Молоко сухе
	500
	100

	Свіжі дикоростучі ягоди і гриби
	500
	50

	Сушені дикоростучі ягоди і гриби
	2500
	250

	Лікарські рослини
	600
	200

	Інші продукти
	600
	200

	Спеціальні продукти дитячого харчування
	40
	5


Технологічна і кулінарна обробка продуктів харчування, що направлена на зниження вмісту в них радіонуклідів, сприяє зменшенню доз внутрішнього опромінення організма. В першу чергу це стосується обробки молока, котре є найбільш біологічно повноцінним продуктом у харчуванні населення, а при забрудненні радіонуклідами стає одним із основних дозоформуючих факторів внутрішнього опромінення. Значимість різних технологій отримання молокопродуктів для зниження вмісту в них радіонуклідів ілюструється таблицею 2.

Таблиця 2. Перехід цезію-137 і стронцію-90 із забрудненого молока                  в молочні продукти, в % від вмісту в незбираному молоці

	Назва продукту
	137Сs
	90Sr

	Молоко незбиране
	100
	100

	Молоко знежирене
	85
	92

	Вершки
	15
	8

	Масло
	2,5
	1,5

	Молочний жир (топлене масло)
	0
	0

	Пахта
	13,5
	6,5

	Сир знежирений
	10,0
	12,0

	Казеїн кислотного осадження
	1,6
	6,3


У домашніх умовах із забрудненого молока рекомендується готувати вершки, масло, сметану, сир. При цьому значна частина радіонуклідів при отриманні перерахованих продуктів переходить із молока в сироватку.

У молочному жирі (топленому маслі) радіонукліди практично відсутні.

У зв'язку з тим, що середнє добове споживання цих продуктів людиною в
 3 – 5 разів менше, ніж молока, надходження в організм радіойоду знижується 8 - 15 разів, а радіоцезію – у 4 – 5 разів.

Овочі також необхідно певним чином обробляти перед вживанням. Зменшенню вмісту радіонуклідів в овочах сприяє також їх механічне очищення, при якому видаляється до 40% радіонуклідів, що в них знаходяться. Ретельне миття зелені, овочів, ягід і фруктів у чистій проточній воді також знижує вміст у них радіонуклідів на 40 – 50%.

Значно знижується радіоактивність овочів при варінні. Зокрема, при варінні буряків, капусти, щавлю у відвар переходить відповідно до 60, 80, 50% цезію-137. При варінні почищеної картоплі у відвар переходить 50% радіонуклідів. Тому салати, овочеві гарніри належить готувати із відварених овочів. Але такий спосіб обробки овочів призводить до зниження їх вітамінної цінності, у зв'язку з чим доцільна вітамінізація готових страв.
Свіжі гриби, питома активність яких знаходиться на межі допустимих рівнів, використовуються тільки у вареному вигляді, тому що при варінні у відвар переходить майже 85% цезію-137, чого не спостерігається при смажені грибів.
При варінні м'яса в бульйон переходить близько 50% стронцію-90. Тому для приготування перших страв бажано не використовувати кісткові бульйони, а перші страви готувати тільки з попередньо відвареного м'яса.
Рибні продукти, що містять білки з незамінними амінокислотами, поліненасичені жирні кислоти, жиророзчинні вітаміни і велику кількість мінеральних речовин, є необхідним компонентом повноцінного харчування. Але при їх вживанні в харчуванні необхідно врахувати, що частину своєї радіоактивності риба, як і м'ясо, втрачає при варінні. Значна частина радіонуклідів міститься в неїстивній частині риби: кістках, нутрощах, зябрах, лусці, плавниках, тому найменшу небезпеку становить евентрована та обезголовлена риба. Організація харчування на територіях, що зазнали радіоактивного забруднення, де з продуктами харчування місцевого виробництва в організм людини можуть надходити радіонукліди, набуває особливого значення. Окрім цього, як показали дослідження співробітників кафедри радіології та гігієни харчування КМАПО, на забруднених радіонуклідами територіях має місце розбалансованність харчування.

Таким чином, організація харчування населення, що мешкає на територіях, що зазнали радіоактивного забруднення, повинна передбачити вирішення двох основних задач: зменшення надходження радіонуклідів в організм людини з продуктами харчування і підвищення радіорезистентності організму в умовах впливу малих доз радіації.

Відомо, що окрім добре всім відомих пластичної, енергетичної та метаболічної функцій нутрієнти відіграють важливу роль і в протирадіаційному захисті організму. За механізмом захисної дії харчові речовини, як і фармакохімічні засоби протирадіаційного захисту, доцільно розділити на такі основні 4 групи:           1 група – це хімічні речовини, що не впливають на накопичення радіонуклідів в організмі, але зменшують ефективність біологічної дії створюваних ними випромінювань (власне радіопротектори); 2 група – речовини, що зв'язують радіонукліди в місцях їх всмоктування, тобто в травному тракті (блокатори надходження); 3 група – речовини, що впливають на розподіл радіонуклідів в організмі та зменшують їх інкорпорацію (блокатори накопичення); 4 група – речовини, що прискорюють виведення радіонуклідів із організму (декорпоранти).  
До першої, тобто радіопротекторної групи речовин, належать, насамперед, антиоксиданти (інакше антиоксигени або антиокислювачі) – це різної природи хімічні сполуки, що здатні попереджувати або зменшувати вільнорадикальне (неферментативне) окислення органічних речовин, яке лежить в основі розвитку радіаційних пошкоджень.

Антиокислювальна здатність цих речовин обумовлена наявністю в їх молекулах рухомих атомів водню, що при взаємодії з вільними радикалами призводить до утворення мало активних сполук.

До природних антиоксидантів, тобто тих, що входять до складу продуктів харчування тваринного і рослинного походження відносяться: токофероли (вітамін Е); аскорбінова кислота ( вітамін С); ретинол (вітамін А); бета-каротин (провітамін А); флавоноїди (рутин, кверцетин); феноли, поліфеноли (пірокатехін та інші); амінокислоти (цистеін, глутатіон).
Важлива роль в антиоксидантних процесах відводиться і мікроелементам, зокрема селену.

На сьогодні фармацевтичною промисловістю США, Данії та інших країн випускаються антиоксиданти, що складаються із комплекса вітамінів (А, С, Е, бета-каротин, та інші), і мікроелементів, включаючи селен. В Україні теж випускаються полівітаміни, але вони містять всіх вітамінів та мінеральних компонентів, що мають антиоксидантні властивості. Слід відмітити, що враховуючи.

До другої групи речовин (тобто до блокаторів надходження радіонуклідів до організму) відноситься рослинні полімери – харчові волокна, до складу яких входять клітковина (целюлоза і геміцелюлоза), пектин, лігнін, а також камеді та слизи.

Клітковина зв'язує катіони, знижує всмоктування Са, Мg, Zn, Cu, Fe та інших хімічних елементів; затримує воду, збільшує об'єм фекаліїв, прискорює рух їжі в травному тракті.

Пектин і камеді зв'язують катіони і сповільнюють рух їжі в кишковому тракті.

Фізіологічна потреба дорослої людини в рослинних полімерах складає            25г клітковини та 2г пектинів на добу.

Основними джерелами харчових волокон є продукти рослинництва та садівництва (таблиця 3).

Таблиця 3. Основні джерела харчових волокон (пектинів, целюлози і геміцелюлози), г/100г
	Продукти
	Пектин
	Целюлоза і геміцелюлоза
	Всього

	1
	2
	3
	4

	Яблука
	1,0
	1,0
	2,0

	Вишні
	0,4
	0,6
	1,0

	Мандарини
	0,4
	0,7
	1,1

	Апельсини
	0,6
	1,6
	2,2

	Лимони
	0,5
	1,4
	1,9

	Персики
	0,7
	1,1
	1,8

	Груші
	0,6
	0,8
	1,4

	1
	2
	3
	4

	Сливи
	0,9
	0,6
	1,5

	Полуниця
	0,7
	4,2
	4,9

	Малина
	0,6
	5,2
	5,8

	Журавлина
	0,7
	2,3
	3,0

	Смородина чорна
	1,1
	3,1
	4,2

	Виноград
	0,6
	1,2
	1,8

	Баклажани
	0,4
	1,4
	1,8

	Капуста білокачанна
	0,6
	1,5
	2,1

	Картопля
	0,5
	1,3
	1,8

	Цибуля ріпчаста
	0,4
	0,9
	1,3

	Морква червона
	0,6
	1,5
	2,1

	Огірки
	0,4
	0,8
	1,2

	Перець болгарський
	0,4
	1,5
	1,9

	Буряки
	1,1
	1,6
	2,7

	Томати
	0,3
	0,9
	1,2

	Гарбуз
	0,3
	1,4
	1,7

	Кавун
	0,5
	0,6
	1,1

	Диня
	0,4
	0,8
	1,2

	Горох
	3,0
	10,1
	13,1

	Квасоля
	3,7
	3,9
	7,6

	Пшениця м'яка озима
	0,5
	7,7
	8,2

	Жито 
	1,2
	9,5
	10,7

	Ячмінь
	2,0
	11,0
	13,0

	Рис неочищений
	1,0
	13,1
	14,1

	Рисова крупа
	-
	0,4
	0,4

	Пшоно
	-
	4,6
	4,6


Джерело: В.Н. Корзун та інші. Ионизирующая радиация и питание детей (1997)

Для виведення радіонуклідів із організму (особливо у дитячому харчуванні) бажано використовувати багаті на пектин плодовоягідні соки (таблиця 4).

Таблиця 4. Плодовоягідні соки, що рекомендуються до вживання для виведення радіонуклідів із організму

	Соки
	Вміст пектинів, г/100мл
	Соки
	Вміст пектинів, г/100мл

	Полуничний
	1,63
	Червоносмородиновий
	0,43

	Суничний
	1,6
	Чорничний
	0,43

	Агрусовий
	1,45
	Брусничний
	0,38

	Журавлинний
	1,3
	Айвовий
	0,33

	Малиновий
	1,2
	Абрикосовий
	0,33

	Яблучний
	0,8
	Шовковичний
	0,24

	Чорносмородиновий
	0,71
	Апельсиновий
	0,2

	Вишневий
	0,54
	Кизиловий
	0,18

	Персиковий
	0,45
	Виноградний
	0,13


Джерело: Г.А. Дунаевский, С.Я. Попик. Овощи и фрукты в питании здорового и больного человека (1990)

До блокаторів накопичення, тобто таких харчових речовин, які зменшують інкорпорацію радіонуклідів (третя група), належить хімічні аналоги тих радіонуклідів, що надходять до організму при вживанні в їжу забруднених ними продуктів харчування.
Так, хімічним аналогом радіоізотопів цезію є калій, радіоізотопів стронцію-кальцій, радіоізотопів йоду – стабільний йод і т.д.

Насичення організма хімічними аналогами радіонуклідів, яке досягається раціональним та збалансованим харчуванням (а іноді і спеціальним надлишковим їх введенням, наприклад, при блокуванні щитовидної залози стабільним йодом) є одним із напрямків зниження інкорпорації радіонуклідів.

І, нарешті, до декорпорантів (четверта група харчових радіозахисних речовин) відносяться такі речовини, які утворюють з радіонуклідами комплексні сполуки, що легко виводяться із організму, та речовини, які, підвищуючи рівень обмінних процесів прискорюють виведення радіонуклідів із організму. Це – окремі продукти тваринного та рослинного походження, які застосовуються в таких справах, як бульйони, відвари, чаї та ін. (потогонної, сечогонної, адаптогенної дії).
Таким чином, раціональне харчування можна віднести як до непрямих заходів протирадіаційного захисту (в разі підвищення ним радіорезистентності організму), так і до прямих (в разі зниження ним доз внутрішнього опромінення). 
Людина, інкорпорація радіонуклідів
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