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Wprowadzenie

Opublikowana przez Marie Sktodowskg-Curie w 1929 roku pra-
ca na temat wptywu promieniowania X na bakterie stworzyta
podstawy wspétczesnych technik radiacyjnej sterylizacji: wyro-
béw medycznych, przeszczepdw, farmaceutykdw i kosmetykdw
oraz higienizacji: ziét, przypraw ziotowych, suszonych grzybéw
i zywnosci [1]. W latach 30. ubiegtego wieku pomyst wykorzy-
stania promieniowania jonizujgcego do masowego wyjawiania
nie miat praktycznego znaczenia. Wygodniejsze i tafsze byty
(podobnie jak dzisiaj) metody termiczne. W roku 1956 po raz

Streszczenie

pierwszy za pomoca akceleratora Van de Graaffa (o energii elek-
tronéw 2 MeV) wyjatawiano szwy chirurgiczne. Idea tzw. radia-
cyjnej zimnej sterylizacji zostata zrealizowana dopiero wtedy,
gdy w szpitalnictwie upowszechnity sie nieodporne na wysokie
temperatury tanie wyroby medyczne jednorazowego uzytku [2].
Przyczynito sie to w znacznym stopniu do wyeliminowania wielu
nadal groznych choréb zakaznych.

Warto na wstepie omowic kilka kwestii z zakresu oddziaty-
wania promieniowania jonizujacego na materie, co pozwoli zro-
zumied, na czym polega unikatowo$¢ technologii radiacyjnych.
Promieniowaniem jonizujgcym okreéla sie wszystkie rodzaje

Abstract

nikatowa technika radiacyjnej sterylizacji pozwala wyja-
U tawia¢ wyroby w: krétkim czasie, dowolnej temperaturze
(najczesciej otoczenia), catej objetosci materiatu, opakowaniu
jednostkowym i zbiorczym. W odréznieniu od tradycyjnych
metod chemicznych (gazowych) w wyrobach nie pozostaja
szkodliwe zanieczyszczenia. Powstajace dla potrzeb steryliza-
cji instalacje akceleratorowe oraz Zzrédta promieniowan gamma
i hamowania znalazty szybko wiele nowych zastosowan. Przykta-
dowo do konserwacji (dezynfekcji i dezynsekcji) oraz renowadji
obiektéw istotnych dla dziedzictwa kulturowego. Sterylizacje
radiacyjng materiatéw biodegradowalnych mozna obecnie
potaczy¢ z kontrolg czasu biosorbowalnosci implantéw chirur-
gicznych. W artykule zwrécono uwage na postepy w dziedzinie
konstrukgcji Zrédet promieniowania jonizujgcego, ktére sprawity,
ze techniki radiacyjne sg obecnie powszechnie dostepne i eko-

nomicznie optacalne.

Stowa kluczowe: radiacyjna sterylizacja, higienizacja, konserwacja
Zywnosci, promieniowanie jonizujgce, wigzka elektronéw
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he uniqueness of radiation sterilization is that sterilization
ToF products can be carried out in: short time, any tem-
perature (usually ambient temperature), the entire volume of
material, unit and collective packaging. Contrary to traditional
chemical (gas) methods, the products do not contain harmful
contaminants. The acceleratorinstallations and sources of gam-
ma radiation and bremsstrahlung x-ray created for sterilization
quickly found many new applications. For example, for the main-
tenance (disinfection and disinfestation) and renovation of ob-
jectsrelevant to cultural heritage. Radiation sterilization of bio-
degradable materials can now be combined with time control
of the biosorbability of surgical implants. The article highlights
the advances in the design of ionizing radiation sources, which
have made radiation techniques widely available and economi-
cally viable.

Key words: radiation sterilization, hygienization, food
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promieniowan, ktére wywotujg oderwanie przynajmniej jedne-
go elektronu od atomu, czasteczki lub struktury krystalicznej.
Promieniowanie jonizujgce bezposrednio to obiekty posiadaja-
ce tadunek elektryczny (elektrony, pozytony, czastki a, protony,
jony). Promieniowania jonizujace sktadajgce sie z obiektéw bez
tadunku elektrycznego (y, X, neutrony) jonizuja materie w spo-
séb posredni. W praktyce przemystowej i medycznej zrédtami
promieniowania gamma s3a najczesciej urzadzenia z radioak-
tywnymi izotopami kobaltu lub cezu. Obrébke radiacyjna moz-
na prowadzi¢ réwniez za pomoca szybkich elektronéw (EB od
angielskiego Elektron Beam). Na majace znacznie lepszy odbiér
spoteczny wiazki elektronéw postawiono w naszym kraju. Akce-
lerator to urzadzenie elektryczne, ktére po wytaczeniu nie sta-
nowiw odréznieniu od radioizotopdw zagrozenia radiologiczne-
go. Mimo zasadniczej réznicy miedzy zrédtami promieniowania
gamma i szybkimi elektronami skutki oddziatywania obu rodza-
jow promieniowan na materie sg podobne. Niemal cata energia
promieniowania jonizujacego jest przekazywana przez wtérne
elektrony. Wiazka elektronéw wybija je poprzez oddziatywania
elektrostatyczne, a promieniowania elektromagnetyczne w wy-

niku efektu fotoelektrycznego i zjawiska Comptona.
Statystyczny charakter radiolizy

Punktem wyjscia w chemii radiacyjnej jest zrozumienie nieho-
mogenicznosci oddziatywania promieniowania jonizujagcego
z materia. Jak byto wczesniej powiedziane, elektrony przyspie-
szone w akceleratorze lub promieniowanie elektromagnetyczne
duzej energii, wnikajac do materiatu, wywotuja wtérne kaskady
elektronéw. Pierwsze generacje elektronéw powoduja pojedyn-
cze jonizacje w stosunkowo duzych odlegtosciach, nazywane
.gniazdami jednojonizacyjnymi”. W miare jak elektrony ulega-
ja spowolnieniu, odlegtosci miedzy jonizacjami zaczynaja sie
zmniejsza¢. W efekcie najwolniejsze elektrony, korczace bieg,
powoduja lokalnie tak duze nagromadzenie energii, ze stwarza
to nowa sytuacje z punktu widzenia zachodzacych w materiale
proceséw chemicznych. Zjawisko przekazywania energii przez
elektrony o duzym LET (linear energy transfer) opisywane jest
za pomocy ,gniazda wielojonizacyjnego”. W napromieniowa-
nej prébce uzyskujemy widma uszkodzen radiacyjnych o réznej
charakterystyce. Stad rozmaitos¢ proceséw chemicznych moga-
cych przebiega¢ w nastepstwie zjawisk pierwotnych jest bardzo
duza. W analizie skutkow dziatania promieniowania nalezy bra¢
pod uwage tworzenie sie obok gniazd jednojonizacyjnych réw-
niez powstawanie gniazd wielojonizacyjnych. W pewnym przy-
blizeniu mozna zatozy¢, ze okoto 20% energii zostanie odtozone
w ten wtasnie sposéb. Produkty gniazd wielojonizacyjnych i jed-
nojonizacyjnych réznia sie w zasadniczy sposéb. W pierwszym
przypadku dochodzi do przerwania taficucha i powstania pro-
duktéw matoczasteczkowych, w drugim do oderwania najcze-
$ciej atomu wodoru (wytworzenia wolnego rodnika), po ewen-
tualnym przemieszczeniu pierwotnego efektu (dziury lub stanu
wzbudzonego).
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Skoro zjawiska radiacyjne maja charakter statystyczny, to
krzywe inaktywacji mozna opisa¢, korzystajac z rachunku praw-
dopodobienstwa. Liczba gniazd jonizacyjnych o réznej ilosci
energii jest wprost proporcjonalna do dawki pochtonietego pro-
mieniowania. Po przeliczeniach otrzymuje sie zaleznos¢ przezy-
walnosci bakterii od dawki promieniowania, czyli krzywa inakty-
wacji opisana funkcja wyktadnicza:

N =No etkD
przy czym N to liczba bakterii, ktére przezyty obrébke radiacyjna
materiatu w stosunku do poczatkowej ich liczby oznaczonej jako
No. Wspotczynnik k jest charakterystyczny dla danego rodzaju
komaorki.

Wielko$¢ dawki sterylizujacej zalezy od poczatkowej liczby
patogendw (pierwotnego zanieczyszczenia materiatu). W wiek-
szosci przypadkéw minimalng dawke sterylizacyjng ustala sie na
poziomie 25 kGy (25 000 J/kg). Mozna ja ewentualnie obnizy¢
np. do poziomu 18 kGy na podstawie badan bakteriologicznych.
Liczac $rednio na mase wyrobu 25 kJ/kg, to niewiele energii.
Dla poréwnania, do podgrzania kilograma wody o 1°C potrze-
ba nieco ponad 4 kJ. Efekt jatowosci w technikach radiacyjnych
otrzymujemy zatem energig, ktéra pozwolitaby podgrza¢ wode
jedynie o 6°C. Fenomen ten ttumaczy sie tym, ze liczba gniazd
jonizacji w stosunku do liczby atoméw np. w polimerze jest
niewielka. W przypadku matych dawek moze to by¢ stosunek
1 do 10 000. Zatem mimo ze $rednia energia na mase materiatu
jest mata, to jednak lokalnie w gniezdzie jonizacji kilka tysiecy
razy wieksza. W obrebie gniazda jonizacji panuja wiec warunki
odpowiadajace skrajnym parametrom proceséw chemicznych.
Oczywiscie, aby inaktywowa¢ patogen, nie musimy dotrzec
do wszystkich jego atomoéw. Wystarczy odpowiednia ilo$¢
energii zdeponowa¢ w istotnym dla funkcji zyciowych komor-
ki miejscu. Wynika z tego, ze jezeli chcemy sie pozby¢ znacznie
mniejszych w poréwnaniu z bakteriami wiruséw, musimy zasto-
sowac wieksze dawki promieniowania, zwykle powyzej 35 kGy.
W walce z grzybami, plesniami i insektami dawki sa mniejsze: od
0,5 do 3 kGy dla dezynsekgji i do 10 kGy przy higienizacji. Duza
rozpietos¢ dawek przy dezynsekcji wynika z réznych strategii
postepowania. Dawka 0,5 kGy wystarcza do dezaktywadji jaj
i spowodowania bezptodnosci postaci dorostej owaddéw. Efekt
catkowitego pozbycia sie insektéw jest w tym przypadku odto-
zony w czasie. Jezeli chcemy uzyskac¢ efekt natychmiast, stosuje
sie dawki kilka razy wieksze.

Radiacyjna dekontaminacja zywnosci

Unikatowo$¢ radiacyjnych technik konserwacji produktéw zyw-
nos$ciowych polega na tym, ze przemianom chemicznym ulega
w radiolizie jedynie niewielka cze$¢ produktu. Zmiany sa tak nie-
wielkie, ze nie powodujg modyfikacji smaku, zapachu i wygladu
np. ziéti przypraw ziotowych. Aby zidentyfikowa¢ obrabiang ra-
diacyjnie zywno$¢, nalezy zastosowacd bardzo wyrafinowane me-
tody analityczne, oparte zwykle na pomiarach EPR (elektronowy
rezonans paramagnetyczny) i termo- oraz fotoluminescencji.
vol. 10
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Powszechnie stosowane do higienizacji przypraw ziotowych
metody termiczne (z uzyciem pary wodnej) powoduja znacznie
wieksze zmiany wtasciwosci produktéw. W zasadzie powinno
sie poszukiwac¢ wyrobéw konserwowanych radiacyjnie jako al-
ternatywy dla wyrobéw ,drugiego parzenia”. Trudno jednak na
polskim rynku znaleZ¢ produkty oznaczone sympatyczna zielo-
na radura. W praktyce producenci obawiaja sie, ze napromie-
niowanie bedzie mylone z promieniotwdrczoscia. Konsument
w praktyce moze nie by¢ pewien, czy oznaczenia to informacja,
czy ostrzezenie. Co nie znaczy, ze konserwowanej radiacyjnie
zywnosci nie ma w sprzedazy. Wytwércy ,zapominaja” po pro-
stu ja oznaczy¢. Paradoksalnie wszystkie stosunkowo kosztow-
ne zabiegi, do ktérych nie chca sie niekiedy przyznaé, wykonuja
w trosce o jakos$¢ produktu i zdrowie klientéw. Konsument ma
jednak prawo wyboru i moze btednie ocenic¢ starania wytwér-
cy. Sanepidy $cigaja zatem nie tyle napromieniowana zywnos¢,
ajejnapromieniowanie. Subtelno$¢ polega na tym, ze obrabiana
radiacyjnie zywnos$¢ jest bezpieczna i pod pewnym wzgledem
nawet lepsza od tradycyjnej, ale napromieniowanie (ktére zwy-
kle mylone jest z promieniotwdrczoscig) musi by¢ zaznaczone na
opakowaniu. Dawki stosowane do konserwacji produktéw zyw-
nosciowych oraz suplementéw diety s zwykle na poziomie kilku
kGy. Jedynie dla 0séb z wysokim ryzykiem infekcji w szpitalach
zywnosc sie sterylizuje relatywnie wysokimi dawkami. Doswiad-
czenia w tej dziedzinie wykorzystuje sie rowniez w sytuacjach,
gdy wtasciwe przechowywanie zywnosci nie jest mozliwe (loty
kosmiczne, wyprawy podréznicze, wojsko).

Unikatowosc radiacyjnej sterylizacji

Wymienionych kilka unikatowych zalet technik radiacyjnych po-
woduje, ze optaca sie budowad stosunkowo kosztowne Zrédta
promieniowania jonizujgcego. Gtéwnym konkurentem w zakre-
sie wyjatawiania s3 metody gazowe, stosujace od lat 40. tlenek
etylenu (EtO). W ten sposéb dziata sie jednak na powierzchnie
materiatu. Jezeli chcemy wyjatowi¢ catg objetos¢ np. przeszcze-
pu, nie ma wyboru i musimy zastosowa¢ promieniowanie joni-
zujace. Metody gazowe sg czasochtonne i wymagaja wietrzenia
wyrobdw. Catkowite usuniecie tlenku etylenu z niektérych pro-
duktow nie jest fizycznie mozliwe. Dodatkowo EtO w kontakcie
z woda tworzy glikol etylenowy, a w obecnosci zwigzkéw chloru
etylenochlorohydryne (2-Chloroetanol). Poniewaz sa to ciecze
o wysokiej temperaturze wrzenia, nie moga odparowac i wydy-
fundowac ze sterylizowanego opakowania. Metoda gazowa nie
jest wiec zalecana dla wyjatawiania niektérych materiatéw, m.in.
wspomnianych przeszczepow.

Jak wspomniano, metody radiacyjne pozwalaja wyjatawiac
wyroby w krétkim albo bardzo krétkim czasie. W przypadku
technologii akceleratorowych czas przebywania produktu pod
skanerem elektronéw to kilka sekund. Moc dawki, czyli szyb-
koé¢ dostarczania energii przy akceleratorze o mocy 10 kW,
jest na poziomie 14 000 kGy/h. W Zrédtach promieniowania
gamma moc dawki jest zwykle ponizej 10 kGy/h. W instalacjach
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wykorzystujgcych promieniowanie hamowania mozna uzyskac
moce dawek promieniowania elektromagnetycznego o rzad
wyzsze, okoto 100 kGy/h [3].

Promieniowanie hamowania

Mimo Ze pierwsze badania nad wptywem promieniowaniajonizu-
jacego na bakterie byty prowadzone przy uzyciu promieniowania
X, to elektromagnetyczne promieniowania hamowania zostaty
zastosowane na skale przemystowa najpézniej. Promieniowanie
to nazywane jest réwniez promieniowaniem rentgenowskim.
W literaturze mozna znalez¢ wiele definicji promieniowania ren-
tgenowskiego, ktére staraja sie jednoczesnie opisac jego wtasci-
woSsci i sposdb otrzymywania. Promieniowaniem X sa réwniez
promieniowania o widmie dyskretnym powstajace w wyniku
przeskoku elektronéw miedzy powtokami atomu. Wykorzystuje
sie je np. do identyfikacji pierwiastkdw. Méwigc o promieniowa-
niu hamowania, mamy wiec na mysli jedynie ciagte widmo pro-
mieniowania elektromagnetycznego powstajace podczas hamo-
wania czastki obdarzonej tadunkiem elektrycznym.
Promieniowanie hamowania stosowane do radiacyjnej stery-
lizacji powstaje wowczas, gdy wigzka elektrondw przyspieszong
w akceleratorze bombardujemy tarcze wykonane z ciezkich me-
tali. Wydajnos¢ konwersji energii elektronéw na promieniowa-

nie elektromagnetyczne jest w praktyce stosunkowo niewielka.
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Rosnie ona co prawda z energig elektronéw i gestoscia napro-
mieniowanego materiatu. Nie mozna jednak zwieksza¢ ener-
gii elektronéw dowolnie, gdyz wtérne wysokoenergetyczne
promieniowania elektromagnetyczne powoduja reakcje foto-
jadrowe i w konsekwencji s zrédtem neutronéw oraz krétko-
zyciowych radionuklidéw. Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej ograniczyta formalnie energie przemystowych wia-
zek elektronéw do 10 MeV.

Tabela 1 Progi energetyczne promieniowania energetycznego dla reakcji fotojqdro-
wych niektérych pierwiastkow

Reakcja Prég Okres

fotojadrowa energetyczny pétrozpadu

2D (y,n) *H 2,22 MeV stabilny
°Be (y,n) 2 “He 1,67 MeV stabilny
5Cu (y,n) ¢“Cu 10,2 MeV 12 godzin B* (61%), B~ (39%)
63Cu (y,n) 22Cu 10,9 MeV 10 minut B*
847Zn (y,n) ©Zn 13,8 MeV 9 minut B*

60 (y,n) **0 16,3 MeV 2,1 minuty B*

22C (y,n) »:C 18,7 MeV 21 minut B*

Zrédto: W. Gtuszewski, Materiaty XV Szkoty sterylizacji i mikrobiologicznej dekonta-
minacji radiacyjnej, Warszawa 2019, IChTJ.

Sterylizacja wyrobow biodegradowalnych

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze promieniowanie jonizujace po-
zwala wyjatawia¢ wyréb w dowolnej temperaturze w catej ob-
jetosci materiatu. Z tych powodoéw sterylizacja radiacyjna jest
niezastapiona w przypadku implantéw chirurgicznych i biosta-
tycznych przeszczepdw [4].

Do niedawna badano materiaty gtéwnie z punktu widzenia
poprawy ich radiacyjnej odpornosci. Priorytety zmienity sie
z chwila wykorzystania w inzynierii tkankowej i genetycznej
polimeréw biodegradowalnych [5]. Obok biotolerancji, mate-
riaty do zastosowan wewnatrzustrojowych powinny charak-
teryzowac sie odpowiednimi wtasciwosciami mechanicznymi

Ryc. 1 Radiacyjnie sterylizowane kartony ze sprzetem medycznym pod skanerem
wiqzki elektronéw akceleratora Elektronika 10/10 w IChTJ
Zrédto: Sylwester Wojtas, IChTJ.
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i technologicznymi. Znajomo$¢ wszystkich wyzej wymienionych
wymagan jest podstawa poszukiwan sposobdéw modyfikacji
i sterylizacji tworzyw polimerowych do produkcji implantéw
o réznym czasie degradacji. Kontrolowany proces degradacji
wszczepianego materiatu do zywego organizmu jest jednym
z waznych zagadnien, nad ktérym prowadzone s obecnie ba-
dania. Zmiany wtasciwosci powierzchni polimeréw maja réwniez

znaczenie z punktu widzenia np. hodowli komérkowych.
Podsumowanie

Temat sterylizacji radiacyjnej jest stale aktualny w zwiazku z po-
stepem w dziedzinach: konstrukcji duzych Zrédet promieniowa-
nia jonizujacego, chemii i technologii polimerdw oraz inzynierii
biomateriatéw [6]. Badania radiolizy nowych materiatéw sa
istotne z punktu widzenia konstrukcji wyrobéw medycznych [7].
Analiza wynikéw tych prac pozwala unikna¢ sytuacji, kiedy po
zaprojektowaniu i wykonaniu np. implantu okazuje sie, ze ste-
rylizacja radiacyjna moze zmienic jego wtasciwosci. Warto wiec
zawsze wczesniej skorzystaé z konsultacji chemikéw radiacyj-
nych. Mozna na koniec doda¢, ze w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie dziata przemystowa Stacja Radiacyjnej
Sterylizacji Sprzetu Medycznego i Przeszczepdw (SSR), ktéra
jako jedyna w kraju wykonuje ustugi wyjatawiania wysokoener-
getycznymi elektronami. W ramach IChTJ dziata réwniez Stacja
Radiacyjnego Utrwalania Ptodéw Rolnych, ktéra jest wpisana
na liste stacji SANCO/D/3/JLDF/LA D (2004) wykorzystujacych
promieniowanie jonizujgce do obrébki zywnosci i jej sktadnikéw
zgodnie z artykutem 7(4) Dyrektywy 1999/2/EC. Ustugi oferuje
takze Samodzielne Laboratorium Identyfikacji Napromieniowa-
nia Zywnosci, Krajowe Laboratorium Referencyjne nr 5 przy Mi-
nistrze Zdrowia RP. Laboratorium powstato w 1994 roku, umoz-
liwiajac badanie w Polsce zywnosci w celu ustalenia, czy byta,
czy nie byta technologicznie napromieniowana. Obecnie identy-
fikacja napromieniowania zywnosci zajmuja sie réwniez labora-
toria Wojewddzkich Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych. B
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