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Prikazana je vaZnost istraZivanja translokacije radionuklida u prehrambeni
lanac, kao i znacajnost pojedine prehrambene komponente u ukupnoj izloZe-
nosti stanovnidtva Hrvatske nakon akcidentalne radioaktivne kontaminacije.
Dan je niz podataka o kontaminaciji i procjeni izloZenosti populacije nakon
akcidenta u Cernobilju, kao i o moguénostima dekontaminacije pojedinih preh-
rambenih komponenata. Podaci iz literature usporedeni su s vlastitim istraZi-
vanjima o smanjenju radionuklida u prehrambenom lancu. IstraZivanja su kon-
centrirana na biolo$ki najvaZnije radionuklide 11}, Mg 137Cs, sa svrhom da
se u slufaju buduéih akcidenata preventivne mjere preporucene pucanstvu
temelje na principu da gubitak zbog Stete koju je izazvala mjera zastite ne
bude veéi od dobiti zbog moguceg smanjenja doze.

Kljuéne rijeci: Cernobilj, dekontaminacija, kontaminirano mlijeko, nuklearni akcident,
prehrambeni lanac, radionuklidi u hrani, zatita od zratenja

Nakon akcidenta u Cernobilju istraZiva¢ima i odgovornim ljudima u podrugju zastite
od zracenja postalo je jasno da nisu dovoljno razradene metode za pravodobnu i potpunu
zastitu stanovni$tva od radioaktivne kontaminacije i to posebno kontaminacije prehram-
benog lanca. Medunarodne organizacije, koje rade u podrudju zastite od zracenja ili se
bave zastitom hrane ili ljudskog zdravlja opcenito, propisale su tada izvedene interven-
cijske nivoe (dopustene specificne aktivnosti) za najznacajnije radionuklide u hrani (1).

Problem propisivanja izvedenih intervencijskih nivoa iznimno je sloZen s obzirom na
to da su nuklearne nezgode nekontrolirani dogadaji pri kojima je broj, vrstu, koli¢inu
radionuklida i putove izloZenosti pojedine populacije te$ko unaprijed predvidjeti. Me-
dunarodne organizacije procijenile su izvedene intervencijske nivoe najkonzervativnije,
odnosno s pretpostavkom da u datom trenutku najveci moguéi rizik za populaciju
predstavlja ispustanje samo jednog radionuklida koji ¢e preko samo jednog puta konta-
minacije dospjeti do &ovjeka (1). Iz dosada3njih iskustava, a posebno nakon akcidenta u
Cernobilju, znamo da je situacija mnogo sloZenija. Stoga su istraZivanja o translokaciji
radionuklida do pojedine prehrambene komponente izuzetno vaZna za svaku zemlju
posebno zbog specifi¢nosti poljoprivrednih postupaka i prehrambenih obicaja (2-9).
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Primjena jedne vrijednosti za izvedene intervencijske nivoe u hrani moZe nanijeti vie
Stete nego koristi te se u slu¢aju budu¢ih akcidenata preventivne mjere preporucene
pudanstvu trebaju temeljiti na principu da gubitak zbog Stete koju je izazvala mjera
zastite ne smije biti ve¢i od dobiti zbog moguceg smanjenja doze.

Prilikom nuklearnih akcidenata, za brzo uspostavljanje preventivnih mjera izuzetno
dobro mogu posluZiti faktori prijenosa dobiveni prognostitkim modelima na temelju
kojih se iz poznavanja aktivnosti radionuklida u padalinama procjenjuje njihova aktivnost
u pojedinoj préhrambenoj komponenti (3, 8, 10, 11). Osim toga vecina se prehrambenih
proizvoda preraduje pa veliku prakti¢nu vrijednost imaju istraZivanja o moguc¢nostima
smanjenja kontaminacije npr. odstranjivanjem vanjskih listova, pranjem, kuhanjem, ob-
radom zrna péenice, preradom mlijeka, dekontaminacijom mesa itd. (2, 12-15). °

Kao $to prehrambeni lanac ima vaZan udio u izloZenosti ljudi nakon nuklearnog ak-
cidenta tako i pojedine prehrambene komponente unutar prehrambenog lanca mogu
dovesti do znacajnih izloZenosti zbog specifiénog nakupljanja pojedinih radionuklida ili
koli¢ine unosa koji se razlikuje ovisno o prehrambenim obicajima.

Miijeko

Od vremena intenzivnih nuklearnih testiranja i prvih akcidenata na nuklearnim pos-
trojenjima do danas ponasanje bioloski najvaznijih radionuklida (**'1, *Sr, **’Cs) u okolini
proucavano je Sirom svijeta i to posebno na putu: padaline - vegetacija — mlijeko (3, 4,
16-19). Mlijeko je jedna od najvaZnijih prehrambenih komponenata u ve¢ini zemalja
svijeta koja se skuplja, preraduje i konzumira svakodnevno te moZe dobro posluZiti kao
indikator nivoa kontaminacije u okolini (20). Osim toga mlijeko je jedina ili glavna preh-
rambena komponenta za djecu i omladinu, kao najosjetljiviju populacijsku skupinu (21).

Na temelju istraZivanja provedenih u Republici Hrvatskoj nakon akcidenta u Cernobilju
procijenjeno je da je mlijeko bilo krititna prehrambena komponenta za djecu (2) Sto
poveéava vaZnost poznavanja mjera za smanjenje njegove kontaminacije u slu¢aju bu-
duéih akcidenata.

Prva mjera za zadtitu stanovnistva od ingestije kontaminiranog mlijeka jest dobra su-
radnja institucija za radiolosku zastitu s mljekarama koje u Republici Hrvatskoj potpuno
kontroliraju proizvodnju, preradu i promet mlijeka i mlije¢nih proizvoda naveliko. Poz-
nato je da u slu¢aju neposrednog taloZenja radionuklida na pa3njake trava i djetelina
predstavljaju kolektor radionuklida. Primjena ostalih vrsta stotne hrane (kukuruz, silaZa,
proglogodisnje sijeno) moZe stoga znatno smanjiti kontaminaciju mlijeka. VaZnost struk-
ture prehrane stoke u procesu prijenosa radionuklida od stofne hrane do mlijeka prika-
zana je slikama 1. i 2. na primjeru kontaminacije mlijeka drustvenog i privatnog sektora
iz Osijeka nakon akcidenta u Cernobilju. Prehrana stoke hranom satinjenom i od pros-
logodi¥njih usjeva znatajno je smanjila kontaminaciju mlijeka u drustvenom sektoru. To
pokazuje da je nakon akcidenta u Cernobilju uspostavljena odli¢na suradnja s mljekarama
u Hrvatskoj. Isklju¢iva prehrana stoke na padnjacima dovela je do pove¢ane kontaminacije
mlijeka u privatnom sektoru.

Ako u mljekaru dode radiologki kontaminirano mlijeko, tehnoloski postupak prerade
treba prilagoditi putovima raspodjele radionuklida iz mlijeka u preradevine da bi se
dobili proizvodi s minimalnim sadrZajem radionuklida. Niz istraZivata bavio se prob-
lemima prijenosa radionuklida iz sto¢ne hrane u mlijeko i mlijetne preradevine 4, 14,
22), no znatajna istraZivanja proveli su u posljednje vrijeme Wilson i suradnici (23) i
Assimakopoulos i suradnici (24).

Rezultati autorice Wilson i suradnika (23) Elxﬁuéuju na to da u tvrdi sir od kravljeg

mlijeka ulazi samo 4,5% radioaktivnog cezija (#Cs i 1¥7Cs) prisutnog u mlijeku. U vrhnje
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Slika 1 Specifi¢na aktivnost *'I u mlijeku (Osijek)
Figure 1 ™[ specific activity in milk (Osijek)

ulazi 2,7% radioaktivnog cezija, a u maslacu ga ostaje samo 0,4%. U grusu od obranog
mlijeka ostaje manje od 5% cezija.

Assimakopoulos i suradnici (24) proucavali su prijenos radioaktivnog cezija i joda (**1)
u proizvodnji ov¢jeg sira. Poznato je da je nakon nuklearnih akcidenata poseban problem
zastita proizvoda dobivenih od Zivotinja u slobodnom uzgoju (25). Buduéi da se one
hrane isklju¢ivo na pasi (ovce i koze), a daju znatno rhanje mlijeka od krava, postotak
od dnevno unesenih radionuklida moZe u mlijeku biti nekoliko desetaka puta visi (26).
Assimakopoulos i suradnici uofavaju znaajne razlike u ponasanju joda i cezija u toku
prerade mlijeka (24). Jod se prenosi u mlije¢ne proizvode jednoliko slijedeci striktno
njihov maseni udio, dok se cezij koncentrira u vodenim otopinama. To se moZe pripisati
kemijskoj prirodi joda koji tvori kovalentne veze s organskim tvarima pa to sprefava
njegov prijelaz u vodenu fazu u ionskom obliku. .

Na temelju istraZivanja provedenih nakon akcidenta u Cernobilju (14) u Karlovackoj
industriji mlijeka, mogu se u slutaju akcidenta predloZiti dvije sheme za preradu kon-
taminiranog mlijeka. Po prvoj se mlijeko tipizira na Zeljeni postotak masti i preradi u
neki od tvrdih sireva. Po drugoj se mlijeko najprije obere pa se od vrhnja proizvede
maslac. U obrano mlijeko moZe se emulgirati dekontaminirana mlije¢na mast te proizvesti
opet tvrdi sir s niskim sadrZajem radionuklida.
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Slika 2 Specifi¢na aktivnost ’Cs u mlijeku (Osijek)
Figure 2 1Cs specific activity in milk (Osijek)

Sto se tite dekontaminacije mlijeka s obzirom na relativno kratkozZivuéi **'I prihvatljiva
je metoda proizvodnja mlijeka u prahu.

Zitarice

Interna radioaktivna kontaminacija ljudi ovisi s jedne strane o stupnju kontaminacije
hrane, a s druge strane o dijetalnim navikama stanovnistva. Na temelju podataka o
strukturi prehrane prosje¢nog stanovnika Hrvatske Zitarice mogu biti vaZan izvor stroncija
i cezija. To se najbolje vidi iz podataka istraZivanja provedenih na naSem podrudju u
godinama intenzivnih nuklearnih testiranja kada su Zitarice bile najvaZniji interni kon-
taminant (8). .

Nakon akcidenta u Cernobilju kontaminacija penice s ¥’Cs bila je gotovo 100 puta
veca nego prethodnih godina, a kontaminacija s “Sr pet puta veéa nego u 1985. godini
(2). Zbog znatajnog unosa ove prehrambene komponente po stanovniku na nasem pod-
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rudju (153 kilograma na godinu) unos radioaktivnog cezija pSeni¢nim bragnom i mlijekom
bio je priblizno jednak (2, 27).

Poznato je da se radionuklidi razli¢ito rasprostranjuju u biljci. Sto se ti¢e penice najveca
kolidina radionuklida nalazi se u pljevi (8, 28) tako da o postupku mljevenja ovisi koliko
¢e radionuklida uéi u organizam ovjeka sa péenicnim brasnom. Za primjer mogu po-
sluziti podaci o specifi¢noj aktivnosti 137Cs u bragnu tipa T-500 (manja koli¢ina pljeve) i
T-850 (veca koli¢ina plieve) prikazani na tablici 1 (29). Dakle tehnoloskim postupkom
mljevenja moZemo znatno smanjiti kontaminaciju brasna, a populacija bi primila oko
30% aktivnosti 1Cs manje konzumacijom brasna tipa T-500 nego T-850 (30).

Tablica 1. Specifi¢na aktivnost ¥’Cs u brasnu (Bq kg™) (29)
Table 1 ¥’Cs specific activity in flour (Bq kg™) (29)

Uzorak/ Sample b
T-500 T-850
1 <9,0 11,0
% 24,1 36,4
3 21,6 278
4 <9,0 9,9
D <9,0 19,0
6 22,0 29,5
7 <9,0 <9,0
8 <9,0 <9,0

Dugogodisnja istraZivanja specifi¢ne aktivnosti %Sy u p3eni¢nom bradnu na podrudju
Zagreba i Osijeka pokazuju da je omjer %Sr po gramu kalcija u pSeni¢nom brasnu priblizno
jednak 1/6 onoga u p3enicnom zrnu. Taj je omijer priblizno 1/5 za podrucje Zadra (8).

Dakle, u slu¢aju nuklearnih akcidenata prehrana crnim kruhom znatila bi vedi rizik
za populaciju.

Meso

Karakteristike cezija (**’Cs) kao radionuklida dugog vremena poluraspada koji se lako
prenosi iz sto¢ne hrane u meso svrstavaju ovu prehrambenu komponentu medu animalne
proizvode kojima treba posvetiti posebnu pozornost.

Prema podacima Aarkroga (19) specifi¢na aktivnost 1¥7Cs u govedem i telecem mesu
u korelaciji je s aktivnod¢u u mlijeku i to tako da je aktivnost u mesu 4-5 puta veca od
one u mlijeku. Meso je dakle u slu¢aju nuklearnih akcidenata vazan izvor *’Cs u ljudskoj
prehrani. .

Nakon akcidenta u Cernobilju na podrugju Hrvatske najmanja aktivnost ¥Cs zabi-
lieZena je u svinjskom mesu $to je povezano s minimalnom kontaminacijom je¢ma koji
je vaZan sastojak hrane svinja (13). Maksimalne aktivnosti cezija nadene su u mesu divljaci
i sitnih prezivaca (ovce i koze) zbog natina njihovog Zivota i prehrane hranom koja nije
izmijenjena poljoprivrednom obradom (9). .

Meso strukturno kontaminirano cezijem (**Cs i 137Cs) moze se u svakom domacinstvu
uspje$no dekontamindrati stavljanjem u rasol i kuhanjem (15) sto je prikazano na slici 3.
Specifi¢na aktivnost *Cs i 197C5 ve¢ se nakon 3,5 sati smanjuje stavljanjem u rasol na
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Slika 3 Dekontaminacija radiocezija (1%Cs i 1¥Cs) iz prethodno zamrznutog mesa
Figure 3 Decontamination of radiocaesium (**Cs and B37Cs) from frozen meat

10% od pocetne aktivnosti ako je meso prije bilo zamrznuto. U literaturi se navodi da
se kuhanjem svjeZeg mesa moZe odstraniti 60-80% radioaktivnog cezija (31). Prema is-
traZivanjima prikazanima na slici 3. nakon 4,5 sati kuhanja mesa koje je prethodno bilo
duboko zamrznuto specifitna aktivnost *Cs i 13Cg padne na manje od 5% pocetne
vrijednosti. Dakle, duboko zamrzavanje mesa koje bi prethodilo stavljanju u rasol i ku-
hanju moZe bitno skratiti vrijeme dekontaminacije. Zamrzavanjem se o3tec¢uje struktura
tkiva formiranjem kristalica leda pri emu je olak3ana izmjena iona cezija i natrija.

Pourée i ostali prehrambeni proizvodi

Do kontaminacije usjeva, pa tako i povréa biologki vaZnijim radionuklidima dolazi
folijarnim taloZenjem ili prijenosom ovih radionuklida iz tla u pojedine dijelove biljaka.
U godinama neposredno nakon intenzivnih nuklearnih testiranja ili nuklearnih akcidenata
direktno taloZenje radionuklida na nadzemni dio biljke najvaZniji je put kontaminacije
ovjeka. U kasnijim godinama vecu pozornost treba posvetiti prijenosu radionuklida iz
korijenja (6). Koli¢ina radionuklida koju Covjek unosi s povréem ovisi o ulozi razli¢itih
dijelova biljke u njegovim prehrambenim obicajima. Radionuklidi folijarno nataloZeni
na povrée mogu se djelotvorno odstraniti pranjem i kuhanjem. Koli¢ina tako odstranjenih
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radionuklida razlikuje se s obzirom na individualne tehnike, pa je tesko uopcavati. Na
tablici 2. prikazani su podaci o odstranjivanju B3] g pojedine vrste povréa pranjem i
kuhanjem (12). Djelotvornost smanjenja radionuklida ovisi o vremenu proteklom od ta-
lozenja radionuklida do pranja.

Tablica 2 Odstranjivanje ! s povréine povréa pranjem i kuhanjem (12)
Table 2 Removal of I from vegetable surface by rinsing and boiling (12)

% uklonjene aktivnosti

Povrée % removed activity

Vegeubis Pranje (15 min)* Pranje (20 sati)* Kuhanje (15 min)*
Rinsing (15 min) Rinsing (20 hours) Boiling (15 min)

graSak 67 33 77:

green beans (46-90) (32-36) (65-96)

rajéica 77 51 85

tomatoes (54-95) (47-56) (51-92)

zelena salata 81 34

leaf lettuce (65-93) (26-49)

celer 47 34 77

celery (43-55) (32-37) (72-86)

cvjetada 70 64 88

cauliflower (48-87) (60-69) (85-90)

paprike 56 66

peppers (53-59) (66-68)

« Vremenski interval izmedu kontaminacije uzoraka radioaktivnim obiljeZivatem i primjene odgo-

varajuce metode za dekontaminaciju. Brojevi u zagradama oznagavaju interval dobivenih vrijednosti.

*Time interval between spraying with the radioactive tracer and the application of the removal treatment
method. Numbers in parentheses represent the range of values observed.

Na temelju istrazivanja smanjenja specifitne aktivnosti 131] na lisnatom povréu u Hr-
vatskoj nakon akcidenta u Cernobilju procijenjeno je da nakon odstranjenja vanjskih
listova i pranja ostaje priblizno 50% ovog radionuklida (2).

Povrée na usjevnim povrsinama najdjelotvornije se moze zastititi od neposredne kon-
taminacije uzgojem u staklenicima (32).

Osim folijarno, biljke se mogu kontaminirati resorpcijom radionuklida iz tla preko
korijena. Resorpcija radionuklida iz tla ovisi o kemijskom obliku radionuklida, fizikalno
kemijskim ¢iniocima tla te metaboli¢kim prohtjevima biljke (5). Prema podacima koji se
odnose na procjenu doze zratenja ingestijom cezija i stroncija za populaciju Hrvatske u
godinama nakon akcidenta u Cernobilju (33) moZe se procijeniti da se cezij ¢vrdte veze
u tlu od stroncija $to potvrduju i literaturni podaci (4, 34). Resorpciju cezija i stroncija
iz tla u biljke moguce je smanjiti upotrebom umjetnih gnojiva s povecanim sadrZajem
kalija i kalcija.

Jaja. Istrazivanja nakon akcidenta u Cernobilju pokazala su da se radionuklidi distri-
buiraju u jajetu tako da ih se najvide koncentrira u bjelanjku.

Ulje. Prilikom tehnoloskog procesa prerade ulja (13) iz uljane repice dolazi do povecane
koncentracije Cs ¥ ¥’Cs u satmi, ali do minimalne aktivnosti u jestivom ulju. Ako
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stoka konzumira vece koli¢ine satme uljane repice kontaminacija moZe posredno postati
opasnom.

Divijac. U sluéaju povecanog taloZenja radionuklida na odredeno podrudje potrebno
je upozoriti na pojavu kumulacije dugoZivuéih radionuklida u videgodisnje biljke. Time
se posebno ugroZava lanac prehrane: lidajevi, mahovina - divlja¢ - &ovjek. Medutim,
iako je nakon akcidenta u Cernobilju kontaminacija mesa divlja¢i na nagem podrudju
viSestruko povecana ova vrsta mesa zbog male konzumacije nije bila rizi¢na prehrambena
komponenta (9).

Caj. Sanitarno znacenje nagomilavanja radionuklida u pojedinim biljkama raste kada
se dijelovi visegodisnjih biljaka- rabe u prehrani ljudi. Kao primjer moZe posluZiti &aj
koji u razdoblju intenzivnih taloZenja radionuklida sadr?ava nekoliko puta viSe radio-
nuklida od jednogodi3njih biljaka. Mala konzumacija ovih biljaka, kao i mali dio koji se
eluira u tekucinu za vrijeme kuhanja smanjuje rizik (35).

Gljive. Neke vrste gljiva selektivno nakupljaju radionuklide, i to osobito radiocezij,
npr. ciganek (Rozites caperata) i ljubitasta gljivica (Laccaria amethisting). Sre¢om, vrganji
(Boletus edulis) i lisitice (Cantharellus cibarius), vrste koje se najcesce skupljaju i konzumiraju
na nasem podrudju, minimalno resorbiraju cezij, te njihova konzumacija zbog vrlo malene
radioaktivne kontaminacije nije opasna (36).

Zadnje tri godine istraZivanja o moguénostima smanjivanja kontaminacije prehram-
benog lanca intenzivno se nastavljaju istrazivatkim radovima na projektu »Uklanjanje
radioaktivnosti i teSkih metala iz hrane«. Projekt je ugovoren s Agencijom za zastitu
okoline Sjedinjenih DrZava i uklju¢uje najznacajnije prehrambene industrije u Republici
Hrvatskoj: »Podravku« iz Koprivnice, »KIM« iz Karlovca, »Kutjevo« iz Kutjeva. IstraZi-
vanja su posebno usredototena na uklanjanje radionuklida iz prehrambenih proizvoda
tijekom industrijske prerade.
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Summary

PROTECTION OF THE CROATIAN POPULATION FROM ACCIDENTAL RADIOACTIVE
CONTAMINATION OF THE FOOD CHAIN

The paper indicates the importance of investigating radionuclide translocation in the human
food chain, and the contribution of selected food components in total exposure of the population
after accidental radioactive contamination. Data on radioactive contamination and risk assessment
of the Croatian population after the Chernobyl nuclear accident are given and possibilities of de-
contamination of food chain components are discussed. Literature data on radionuclide removal
from the human food chain are compared to the results of own investigations. Emphasis is placed
on biologically most important radionuclides, **'I, ®*Sr, 13Cs, and the most effective means of pro-
tection are sought. The preventive measures following a nuclear accident should be based on the
cost-benefit ‘principle i.e. the damage from applying radiation protection measures should not exceed
the benefit from possible dose reduction.
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