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PRZENIKANIE DO MLEKA CHEMICZNYCH
ZANIECZYSZCZEN SRODOWISKA

Postepujgce uprzemystowienie kraju, wzrost motoryzacji oraz rosnaca
chemizacja rolnictwa obok licznych korzys$ci niosg réwniez ze sobg znacz-
ne zagrozenie dla naturalnego $rodowiska czlowieka. Kontakt czlowieka
ze Srodowiskiem zachodzi gléwnie przez wode, powietrze i pozywienie.
Jednym z popularnych $rodkéw zywnosSciowych, bedagcym stalg pozycija
w codziennej diecie czlowieka jest mleko i jego przetwory. Z tego tez
wzgledu slusznym wydaje sie oméwienie przenikania do mleka i jego
przetworow zanieczyszczen z poszczegdlnych ogniw ladcucha zywienio-
wego (gleba-roslina-zwierze), uwzgledniajgc szczegblng role zwierzecia
jako filtru ochronnego dla czlowieka (rys. 1).

Przechodzenie réznych substancji do mleka oraz pierwiastkéw zalezy
w duzym stopniu od wlasciwosci blony komoérkowej pecherzyka mleko-
wego, a SciSle od jej selektywnej przepuszczalnosci. Utrata tej cechy na-
stepuje wskutek dziatania czynnikéw biologicznych (zapalenie gruczolu
mlecznego) lub roztworéw chemicznych (alkohol, benzen, ksylen). Mimo
rozprzestrzenienia w srodowisku duzej iloSci zanieczyszczen nie wydaja
si¢ one by¢ czynnikiem powodujacym utrate selektywnej przepuszczal-
nosci przez blone komodrkows pecherzyka mlekowego, albowiem stwier-
dzono w gruczoles»mlecznym obecno$¢ bariery ochronnej dzieki czemu
mleko na ogét nie zawiera w swym skladzie substancji szkodliwych, a
krowa mleczna jest uwazana za filtr biologiczny chronigcy nas przed za-
truciami [11, 40].

Zanieczyszczenia mleka dzielimy na pierwotne i wtérne. Do pierw-
szych z nich zaliczamy substancje, ktoére dostajg sie do mleka przez orga-
nizm zwierzecy i s3 w mleku juz w momencie jego wydzielania. Zrodlem
tych zanieczyszczen jest skazona pasza, woda, powietrze oraz $rodki far-
makologiczne i leki. Nalezg tutaj niektore srodki ochrony roslin, antybio-
tyki i preparaty farmakologiczne, metale ciezkie i substancje nieorganicz-
ne, skazenia radiologiczne oraz substancje toksyczne wystepujace w ros-
linach w stanie naturalnym. Zanieczyszczenia wtérne dostajg sie do mle-
ka w trakcie jego pozyskiwania lub przerdbki i przechowywania, a wy-
stepowanie ich jest gléwnie uzaleznione od przestrzegania zasad higieny.
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Rys. 1. Higieniczno-toksykologiczne kryteria ochrony przed zanieczyszczeniami
w lancuchu zywieniowym wg Tolle i wsp.

Srodki ochrony roélin — pestycydy

Straty ponoszone przez rolnictwo na skutek zachwaszczenia upraw,
chorob i szkodnikéw ro$lin powodujg koniecznosé stosowania licznych
herbicydéw ($rodki chwastobdjcze), fungicydéw (Srodki grzybobodjcze) 1
insektycydow (srodki owadobdjcze). Srodki te przez nieprzestrzeganie
okresu karencji lub niewlasciwe ich stosowanie mogg dostawac sig z pasza
do przewodu pokarmowego zwierzat, a stamtad po resorpcji s3 magazyno-
wane przez dlugi okres czasu w tkankach ttuszczowych [69], jako nie-
obojetny dla zdrowia czynnik toksyczny. Dla przykiadu DDT (dwuchloro-
dwufenylotrojchloroetan) nagromadzony w organizmie ulega powoli
przemianom w watrobie do DDA (kwas dwuchlorodwufenylodwuetyleno-
wy), ktéry zostaje wydalony glownie przez nerki. Uwaza sig, ze DDT na-
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gromadzony w organizmie moze w stanach choroby lub glodu uwalnia¢
sig z tkanek zapasowych powodujac objawy zatrucia [1].

Pestycydy, czesciowo po metabolizacji mogg byé¢ wydalane z organiz-
mu roéwniez w tluszczu mleka. Jezeli przyjmie si¢ ilo$é spozytego w paszy
pestycydu za 100% to w mleku krowy wydalane jest 3—5%, natomiast
w mleku ludzi 1—10% [69]. Pierwsze pestycydy w mleku wykryto w 1960
roku. Byly to gléwnie DDT, heptachlor, lindan [39]. Srodki te zawieraja
gléwnie chlorowane weglowodory o wysokiej trwalosci (pélokres trwania
5 lat) lub estry kwasu fosforowego i weglowego (pdlokres trwania 3 mie-
sigce). Wystepowanie wymienionych preparatow w mleku rézni sie mie-
dzy soba, a zwigzane jest to ze stopniem ich metabolizacji w organizmie.
Badania przeprowadzone przez Tollego i wsp. [69] wykazaly, ze w litrze
mleka znajdujg sie nastepujgce iloSci pestycydéw: lindan 0,75 mg, hep-
tachlor 0,03 mg, aldrin 4 dieldrin 0,006 mg, DDT i jego pochodne 0,3 mg.
We Francji zawartosé pestycydow chloropochodnych ksztaltuje sie na
' poziomie 0,03—15 mg/litr mleka [68], a w Anglii wynosi 0,1—0,15 mg/litr
[58]. W kraju zagadnieniem tym zajmowal sie Juszkiewicz i Stec [30].
Wykazali oni, ze jezeli przyjmiemy stezenie DDT i jego pochodnych w
tkance tluszczowej Polakéw za 1,0 to odpowiednie jego stezenie w mleku
krowim wyhosié bedzie proporcjonalnie 0,002. Dla poréwnania wartos$é
ta dla tluszczu kurzego wynosi 0,5, tluszczu swin 0,2, a dla zé6ltka jaja
kurzego 0,15. Chcac ograniczy¢ gromadzenie sie pestycydéw w lancuchu
zywieniowym, we wszystkich rozwinietych krajach prowadzi sie akcje na
rzecz zaprzestania stosowania pestycydow, ktéore przechodzg do mleka.
W tym celu Swiatowa Organizacja Zdrowia oraz Wyzywienia i Rolnictwa
(WHO/FAO) opracowaly dopuszczalne normy dla pestycydéw w mleku
i jego produktach oraz granice maksymalnego dziennego ich spozycia
(tab. ).

Tabela

Dopuszczalne dzienne spozZycie i najwyzsza zawarto$é pestycydéw w mleku
i jego produktach [69] ’

Najwyzsza za-

Dopuszczalne i
Rodzaj pestycydu dzienne spozycie vgirrtnog/ck%etsltgsczy_—
mg/kg wagi ciala

| czu
Lindan 0,0125 0,2
Aldrin + Dieldrin 0,00001 0,15
Heptachlor + HepE 0,0005 0,15
Ogébélny DDT 0,005 1.0

7 — Postepy Nauk Roln. 2/77
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Dla przykladu w RFN w 1971 r. zakazano stosowania wszystkich ro-
dzajow pestycydéw za wyjatkiem lindanu, metoksylanu i endosulfa-
nu [69].

DDT i jego pochodne wystepujg rowniez w tluszczu mleka ludzkiego
[6]. Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia poniewaz stwierdzono
wystgpienie objawoéw zatrucia u oseskéw, podczas gdy u matek objawy
takie nie wystepowaly [45]. Porownujgc zawarto$¢ pestycydow w mleku
krowim z zawartoscig ich w mleku ludzkim wykazano, ze mleko kobiet
zawiera je w ilosci od 0,8 do 8,7 raza wiecej [69]. Fakty te spowodowaly
wydanie zalecenia przez Swiatowg Organizacje Zdrowia nie karmienia
niemowlat piersig dla krajow, gdzie poziom stosowania pestycydow jest
bardzo wysoki. W Polsce poziom DDT i jego pochodnych w mleku kobiet
ksztaltuje sie na poziomie 0,25 mg/litr [14].

Antybiotyki i preparaty farmakologiczne

Wzrost zapotrzebowania na produkty pochodzenia zwierzecego pocigga
za sobg stosowanie w masowej hodowli preparatow farmakologicznych,
w tym takze antybiotykéw, badz w celu poprawienia zdrowotnosci zwie-
rzat czy przyspieszenia tempa wzrostu lub zwiekszenia ich produkcyjnos-
ci. Szczegdlnie antybiotyki byly stosowane na duzg skale, co w konsek-
wencji doprowadzilo do znacznego rozprzestrzenienia sie ich w srodowis-
ku [4, 35]. Antybiotyki przechodzg do 'mleka stosunkowo szybko bez
wzgledu na sposbéb ich podania [13]. Badacze wykazali, obecnos¢ peni-
cyliny w mleku po uplywie 96 godzin po podaniu jej domiesniowo w za-
wiesinie olejowej. Antybiotyk ten podany dozylnie wykrywalny jest w
mleku po uplywie 20 godzin, natomiast nie jest wykrywalny po podaniu
go domacicznie. Najszybciej do mleka przenikajg antybiotyki po podaniu
ich z paszg. Stwierdzono, ze 10 mln ) m. penicyliny w paszy przechodzi
do mleka w iloéci 0,01 j. m./ml juz po uplywie 14 godzin, a obecnosé jej
w mleku jest rejestrowana przez okres 86 godzin.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na trudnosci metodyczne zwig--
zane z rozpoznawaniem mleka zawierajgcego antybiotyki. Opracowano
ostatnio szereg metod wykrywania $ladowych ilosci antybiotykow w mle-
ku, przy czym najczeSciej stosuje sie proby reduktazowe. W celu ulatwie-
nia stwierdzenia w praktyce niedopuszczalnych iloéci penicyliny w mleku
zaleca sie (FIL/IDF 1962) stoscwanie penicyliny wylgcznie z barwnikiem
przechodzacym do mleka w tym samym stopniu co antybiotyk. Pozwala
to na wzrokowe wykrycie w mleku juz 0,05 j.m./ml penicyliny lub 0,15
ug/ml streptomycyny [34]. Obecnie dazy sie do tego aby w 1 ml mleka nie ’
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bylo wiecej niz 0,002 j.m. antybiotyku tj. by mleko spozywcze byto prak-
tycznie wolne od niego. W znacznie mniejszych ilosciach przenikaja do
mleka antybiotyki tetracyklinowe [52] np. tetracyklina, chlorotetracy-
klina. Ponadto substancje te ulegajg rozkladowi podczas gotowania mleka.
Aspekt spoleczny wystepowania antybiotykéw w mleku polega na nie-
bezpieczenstwie wywolywania przez nie u ludzi réznych odczynéw aler-
gicznych. Réwniez przemyst mleczarski ponosi rokrocznie straty na sku-
tek wystgpowania w mleku réznych antybiotykéw, gdyz niszczg one bak-
terie mlekowe warunkujace powstawanie i dojrzewanie seréw. Sa to bak-
terie kwasu mlekowego nieodzowne we wszystkich procesach fermenta-
cyjnych, na ktérych opiera sie przetwoérstwo mleczarskie. Stopien w ja-
kim antybiotyki hamuja rozwoéj bakterii kwasu mlekowego jest zalezny
od typu antybiotykow, ich stezenia i odpornosci kultury mlekowej. Obec-
no$¢ w mleku 0,02 j.m./ml penicyliny wyraznie hamuje przyrost kwaso-
wosci mleka. W serze wyprodukowanym z takiego mleka stwierdza sie
natomiast intensywng fermentacjg mastowg. W obecnosci 0,12 j.m./ml w
serze dodatkowo pojawia sie smak gnilny, a przy stezeniu 0,2 j.m./ml sery
sg wzdete [54]. Najbardziej zadowalajgcg metodg eliminacji wplywu anty-
biotyku to wylgczenie mleka z produkcji od krow leczonych antybioty-
kami, lub stosowanie 1—2 tygodniowej karencji u kréw. Ponadto rozwa-
zane sg mozliwoSci stosowania enzymu inaktywujgcego penicyline, zwa-
nego pospolicie fenazg [54]. Mimo ze antybiotyki odgrywajg dalej wazng
role w nowoczesnym rolnictwie to wlasciwa kontrola nad ich zastosowa-
niem pozwolila w szeregu krajow na zmniejszenie liczby krow w mleku
ktérych stwierdzano obecno$é antybiotykoéw. Dla przykiladu w USA na
przestrzeni 10 lat liczba ta spadla z 10 do 0,3%, za§ w RFN w ciggu 8 lat
z 2,4 do 0,5% [39, 69]. Oprécz antybiotykéw do mleka przechodzg réwniez
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farmakologiczne preparaty stosowane w lecznictwie jak np. sulfamidyna,
karbaryl, nitrofurazon [51, 60, 61]. Droga per os nie jest jedyng do prze-
nikania preparatéw farmakologicznych do mleka. Doswiadczalnie stwier-
dzono przenikanie do mleka insektycydéw fosforoorganicznych (fenchlo-
rofos, trichlorofon) po zastosowaniu ich naskérnie celem zwalczania gza
bydlecego [30]. Zwiazki te posiadajg duze powinowactwo do tluszczu mle-
ka (Smietana, masto) oraz charakteryzuje je rozny stopien wydalania
wraz z mlekiem (rys. 2).

Metale ciezkie i substancje nieorganiczne

Mleko w swym skladzie zawiera prawie wszystkie znane pierwiastki
chemiczne. Wiele z nich odgrywa wazng role w organiZzmie zwierzecia
inne natomiast dostajg sie do mleka z karmy lub wody. Obok Ca, Mg, P,
Na, K, Cl, S, wystepujacych w stosunkowo duzych ilosciach spotyka sie
w mleku rowniez inne pierwiastki takie jak: Al, As, Br, Bo, Cr, Co, Cu,
F, J, Hg, Fe, Pb, Li, Mn, Mo, Ni, Ru, Se, Si, Ag, Sn, Zn, Ti, Wa. Wystepo-
wanie i ilos¢ tych pierwiastkéw w mleku, jest uzalezniona od czynnikéw
natury srodowiskowej oraz ich wychwytu przez same zwierzeta [39]. Nie-
ktére z nich sy szkodliwe dla zdrowia i uwazane za niepozgdany skladnik
mleka. Najwiecej uwagi poswieca sie obecnie wystepowaniu rteci w
mleku. Pierwiastek ten moze przedostawac sie do organizmu zwierzecia
na skutek spozycia pasz pochodzenia morskiego lub roslin uzyznianych
nawozami zawierajgcymi rte¢. Badajgc mleko i jego przetwory Wiehen
I Heine [72] wykazali, ze w proszku mlecznym pobranym w réznych rejo-
nach RFN poziom rteci wahal sie w granicach 2—29 ug/kg. Zawartosci te-
go pierwiastka w badanych probkach mleka towarzyszyly wahania sezo-
nowe (zima 9—12), (lato 7—10 ug/kg (9). Wartos¢ ta jest zblizona do spo-
tykanych w Holandii (0,01—1 pg/kg), Danii (do 5 ng/kg) i USA (do
8 ug/kg). Zakladajac dzienne spozycie mleka na poziomie 1 litra mozemy
wyliczyé, ze tygodniowa ilo$¢ spozytej rteci wynosi 14 pg. Jest ona znacz-
nie mniejsza niz dopuszczalna dawka tego pierwiastka przyjeta przez
WHO/FAO ktora wynosi 300 ug/tydzien. Dotychczas nie zostato defini-
tywnie stwierdzone, czy krowa mleczna stanowi efektywng ochrone przed
przechodzeniem tego pierwiastka do mleka. Pewne $wiatlo na to zagad-
nienie rzucaja prace Bruant i wsp. [11], ktérzy badajac przechodzenie do
mleka réznych metali wykazali, ze rte¢ jest wychwytywana przez orga-
nizm krowy i nie przechodzi do mleka, za§ wystepowanie jej w przetwo-
rach mlecznych jest raczej zwigzane z procesem jego przerobki.

Innym pierwiastkiem uwazanym za skazenie mleka jest oléw. Do
mleka dostaje sie glownie z paszg. Zrodlo skazenia stanowig przedmioty
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malowane farbami zawierajacymi oléw, gleba, pyl, woda pitna i pozy-
wienie. Kerin [36] karmigc krowy sianem pochodzacym z obszaréw polo-
zonych w poblizu hut olowiu wykazal, ze poziom tego pierwiastka w mle-
ku wzrést z 20 do 160—210 pg/kg. Podobnie Blanc i wsp. [5] zaobserwo-
wali, ze mleko krow zywionych trawg zbierang w poblizu autostrad ce-
chuje wzrost poziomu olowiu z 24 na 65 ug/kg. Zawarto$é otowiu w mle-
ku i jego produktach waha sie znacznie i wynosi 20—60 ug/kg [44, 57].
Warto$ci te podlegajg zmianom sezonowym [57] i sg gléwnie zalezne od
wielkosSci opadéw pytu [66].

Stanek [66] wykazal obecnos¢ 55—79 ug/kg otowiu w mleku kréw po-
chodzacych z obszaré6w o opadzie 150—1000 ton olowiu/km?/rok, zas 27
ug/kg w mleku kréw z obszaré6w o opadzie mniejszym niz 75 ton/km?2/rok.
Pobrany wraz z paszg olow zanim dostanie sie do watroby i nerek, a na-
stepnie do mleka jest w znacznym stopniu zdeponowany w kosciach zwie-
rzecia [9, 69]. Dlatego tez przyjmuje sie, ze krowa mleczna stanowi sku-
‘teczng ochrone przed przenikaniem tego pierwiastka do mleka, a wieksze
niebezpieczenstwo dla zdrowia czlowieka stanowi bezposrednia emisja
olowiu na $rodki spozywcze i wode. Ponadto przyjmuje sie, ze produkty
pochodzenia roslinnego posiadaja znacznie wigksze ilo$ci olowiu niz pro-
dukty zwierzece. Wg Heichel i wsp. [25] tylko 8,2% ogolnie spozytego
ofowiu przechodzi do mleka i jego przetworéw. Dopuszczalne dzienne spo-
zycie olowiu przez czlowieka wynosi 3 mg/osobe (WHO/FAO). W kraju
zagadnieniem wystepowania ofowiu w mleku zajmowali sie Wawrzyszuk
1 wsp. [70]. Wykazali oni obecnosé¢ sladowych ilo$ci olowiu w mleku przy
jednoczesnym akumulowaniu sie go w kosciach co potwierdza przytoczone
poprzednio dane.

Podobnym do olowiu zanieczyszczeniem mleka jest arsen. Rola tego
pierwiastka w tancuchu zywieniowym nie zostala w pelni wyjasniona [69].
Przyjmuje sie, ze akumuluje sie on w miare spozywania a toksyczne dzia-
lanie wykazuje po uplywie pewnego okresu czasu. Zawarto$¢ arsenu w
mleku szacuje sie na 50—70 ug/kg [39]. Poziom tego pierwiastka jest uza-
lezniony glownie od jego zawartosci w pozywieniu. Na skutek stosowania
po II wojnie Swiatowej duzych ilosci srodkéw owadobédjczych spotykalo
sie w mleku stezenie arsenu rzedu 200 ug/kg [39], za$ ograniczenie w rol-
nictwie stosowania preparatéw zawierajgcych arsen spowodowal spadek
jego zawartosci w mleku.

Innym z pierwiastko6w na ktorego obecnosé w mleku zwraca sie ostat-
nio duzg uwage jest selen. Wykazuje on toksyczne dzialanie wylgcznie w
duzych stezeniach, gdyz jako taki jest uwazany za niezbedny skladnik
diety. W mleku wystepuje w ilosci 0,008 ug/g za§ w serze jego poziom
wynosi 0,01—0,03 ug/g [8]. Krowy mleczne sg traktowane jako filtr selenu
[39], cho¢ zdania na ten temat sg podzielone [29]. -
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Niezbyt znanym zanieczyszczeniem S$rodowiska jest kadm. Zrédiami
skazenia $rodkdéw spozywczych tym- pierwiastkiem sg przemystowe emisje
pytow oraz pozostalosci po spaleniu wegla i olejow (napedowego, ogrzew-
czego). Ponadto znaczna ilo$¢ kadmu przedostaje sie do roslin na skutek
wysiewania wysokich dawek nawozéw fosforowych, bogatych w ten pier-
wiastek [49]. Pierwiastek ten po spozyciu jest wydalany przez organizm
zwierzecia w ilosci 70—90% w kale i moczu, co $wiadczy o niskiej jego
absorpcji. W zwigzku z tym nalezy wnioskowaé¢ o latwym przenikaniu
kadmu do mleka [46]. Zawartos¢ kadmu w mleku szacuje sie na 17—30 pg
w litrze [48]. Natomiast dzienne spozycie dopuszczalne przez (WHO/FAO
wynosi 45—70 pg/osobe. Wyzsze dawki kadmu moga stanowi¢ pewne za-
grozenie dla produkcyjnosci jak i ogélnego stanu zdrowia ludzi i zwie-
rzat. Dzialanie kadmu na organizm czlowieka przejawia sie podwyzszo-
nym ci$nieniem krwi oraz zaburzeniami w gospodax:ce bialkowej mine-
ralnej i tlusz'czowej. Stwierdzono istnienie dodatniej korelacji miedzy za-
wartoscia kadmu w mleku, a $miertelnoscig wywolang schorzeniami na-
czyn wiencowych [53].

Mniej szkodliwym pierwiastkiem niz kadm jest cynk. Obydwa te pier-
wiastki z reguly wystepuja razem. Wzglednie wysoki poziom cynku
stwierdzony zostal przez Reitha i wsp. [67] w proszku mlecznym (20 mg
w litrze). Autorzy ci nie wykazali wplywu sezonowosci, rejonu kraju ani
opakowania na poziom tego pierwiastka. Jako norme wystepowania cynku
w mleku przyjmowana jest warto$¢ 2—4 mg/litr [64].

Stosowanie wysokich dawek azotu w rolnictwie powoduje zwigkszenie
sie gromadzenia azotané6w w komoérkach roslinnych, a tym samym nie-
bezpieczenstwo skazenia tym zwigzkiem mleka i jego przetwordéw. Nie-
bezpieczenstwo wysokiego poziomu azotanéw w mleku wigze sie z lat-
wym przechodzeniem tego zwigzku w przewodzie pokarmowym pod wply-
wem bakterii w toksyczne dla zdrowia azotyny. Réwniez produktami
przemian azotanéw moga byé nitrozoaminy, zwigzki typowo rakotworcze
[31, 62]. Mimo wzrostu poziomu azotanéw w wodzie i ro$linach, mleko
nie jest traktowane jako ich Zrédlo. Za dopuszczalng zawarto$¢ azotanow
w produktach mlecznych dla niemowlat przyjmuje sie 31 mg/kg [39].

Obok metali ciezkich i azotanéw w znacznych iloSciach znajduja sie
w mleku réwniez inne pierwiastki np. fluor, brom i jod. Pierwiastki te
nalezg do grupy halogenowcéw i sg mniej szkodliwe dla zdrowia ludzi
i zwierzat. Najwyzszg toksyczno§¢ wykazuje posrod nich fluor. Jest on
emitowany do Srodowiska w postaci réznych zwigzkow przez huty alu-
minium i zaklady przemyslowe. Zanieczyszczeniu ulegajg powietrze, woda,
gleba i ro$linno$é znajdujace sie w poblizu danego zakladu. Najbardziej
narazone na nadmierne pobieranie zwigzkéw fluoru sg zwierzeta roSli-
riozerne, zwtaszeza bydlo. Wedlug Griindera [23] 90% fluoru przyjmo-
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wane jest przez bydlo wraz z paszg, natomiast fluor w powietrzu odgrywa
znikomg role. Dopuszczalna dzienna dawka fluoru nie powinna przekra-
czaé dla bydla 3 mg%/30 ppm [7]. Fluor w organiZmie zwierzat gromadzi
sie¢ przede wszystkim w szkielecie i zebach w formie fluoroapatytu, a ste-
zenie jego w zaleznoSci od odlegloéci od Zrédla emisji waha sie w grani-
cach 130 do 340 mg%,/1300—1400 ppm [7]. Nadmierne przyjmowanie flu-
oru wywoluje zespoét zjawisk patologicznych okreslanych mianem fluoro-
zy [99, 63]. Naturalna zawarto$¢ fluoru w mleku waha sie wg Bredemana
[10] miedzy 5 a 25 pg/100 ml (0,06—0,25 ppm). Przypuszcza sie, ze me-
chanizm przechodzenia fluoru do mleka oparty jest na prostej dyfuzji
z ptynéw ustrojowych. W kraju zawarto$é fluoru w mleku kréw pocho-
dzacych z okolic hut aluminium okreslali Kahl i Klewska [33]. Stwierdzili
oni, ze poziom fluoru w mleku tych krow wynosi $rednio 88,1 ug/100 ml
(0,88 ppm) i ulega wahaniom sezonowym. Najwyzsze wartosci spotykano
w miesigcach jesienno-zimowych, najnizsze za§ w miesigcach wiosenno-
-letnich. Spadek iloSci fluoru w mleku jest zwigzany z iloscig opadéw
atmosferycznych, ktére wyptukujg go z powierzchni roslin. Rozpatrujgc
zawartos¢ fluoru w mleku pod katem jego szkodliwos$ci dla zdrowia mozna
stwierdzi¢, ze nie jest ona niebezpieczna dla ludzi, gdyz stezenie 100
ug/100 ml (1 ppm) stosuje sie w przypadku fluorowania wody pitnej,
jednak w poélgczeniu z iloSciami fluoru pobranymi z powietrza, wody i
warzyw moze stwarzaé¢ pewne zagrozenie dla zdrowia.

Z innych chalogenéw wystepujgcych w mleku na skutek stosowania
dezynfekcji pasz za pomocg bromku metylu moze do niego przenika¢
rowniez brom. Nie wywiera on jednak szkodliwego dzialania na organizm
zwierzecy [39]. Wegman i Greve [71] stwierdzili obecnosé 2,5 mg/litr (2,5
ppm) bromu w mleku ludzkim.

Pierwiastkiem, ktory rowniez nie jest szkodliwg domieszkg mleka jest
jod. Zawartos¢ jego w mleku waha sie w szerokich granicach. Gléwnym
determinantem jest jego ilo$¢ w paszy. Na zawartos¢ jodu w paszy za-
sadniczy wplyw wywiera uksztaltowanie terenu, albowiem pasze pocho-
dzgce z terenéw gorzystych zawierajg mniej jodu niz pochodzgce z ob-
szar6w nadmorskich [15, 16, 17, 18, 19]. Ewy i wsp. [15, 16, 17, 18, 19]
okreslajgc zawarto$¢ jodu w mleku krow z réznych okolic Polski stwier-
dzili, ze mleko z terenu woj. krakowskiego posiada 1,08—3,89 ug/100 ml
jodu, woj. katowickiego 2,54—4,16, opolskiego 1,90—2,99, zas wroctaw-
skiego 1,76—4,95 png/100 ml. Wyniki te byly SciSle zwigzane z obszarami
niedoboru jodu, ktéory objawia sie u ludzi wystepowaniem wola endemicz-
nego, zas$ u zwierzgt obnizeniem tempa przemiany materii. Przyjmuje sig,
ze optymalny poziom jodu w mleku powinien wynosi¢ 5—15 pug/100 ml
[26]. Odpowiedni poziom jodu w zaleznosci od zapotrzebowania konsu-
menta mozna uzyskaé¢ stosujgc dodatki jodowe do diety krow mlecznych.
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Innym waznym czynnikiem wplywajgcym na poziom jodu w mleku jest
okres laktacji i zwigzana z tym wielko$¢ produkcji mleka [55]. Obserwuje
si¢ roOwniez znaczne wahania sezonowe w iloSci wydzielanego jodu przy
czym najnizszy poziom jodu w mleku wystepuje w miesigcach letnich
[56]. W ostatnich latach nalezaloby liczyé sie z mozliwoscig przenikania
wiekszej niz dotychczas ilosci jodu do mleka ze wzgledu na coraz szersze
stosowanie preparatow jodoforowych (Iosan, Incosan) do dezynfekcji wy-
mion i sprzetu mleczarskiego [24].

Skazenia radiologiczne

Coraz czeSciej spotyka sie w srodowisku czlowieka liczne izotopy pro-
mieniotworcze. Niektére z nich wystepujg réwniez w mleku. Nalezg do
nich szczegélnie niebezpieczne dla zdrowia pierwiastki promieniotworcze
jak: Sr9%, Cs137) J131 [22  47]. Stront — 90 z opad6éw radioaktywnych prze-
chodzi do paszy i wody, a nastepnie do ro$lin, tkanek zwierzat i z czasem
do mleka, przy czym ze wzgledu na powinowactwo chemiczne do wapnia,
po spozyciu osadza sie on w koSciach. Ze wzgledu na dlugi okres péitrwa-
nia (28 lat) i mozliwos¢ kumulowania sie Sr? w organiZmie ludzkim bagdz
zwierzecym moze doprowadzi¢ po kilkunastu latach do powstania nowo-
tworow kosci. Przyjmuje sie, ze krowa jest biologicznym filtrem dla tego
izotopu [39]. Dopuszczalna dawka tygodniowa dla czlowieka Sr® wynosi
300 pCi w przeliczeniu na gram wapnia (pCi = 10712 Curie). Badania
przeprowadzone na przelomie lat pieédziesigtych i sze$édziesigtych wy-
kazaly najwieksze skazenie mleka Sr? w tym okresie czasu. W RFN ak-
tywno$¢ omawianego izotopu wzrosla z 3 pCi w 1955 roku do 14,4 pCi/kg
mleka w 1960 roku [37, 38]. Podobne wartosci stwierdzono w USA i in-
nych krajach [12]. W Polsce w rejonach péinocnych na przestrzeni lat
1957—60, na kilogram mleka przypadato 5—15 pCi Sr? [3],a maksymalne
wartosci rzedu 20 pCi przypadly na rok 1963 [28].

Jod-131 stanowi niebezpieczenstwo dla ludzi i zwierzat na skutek
gromadzenia sie w tarczycy, jednak ze wzgledu na szybki rozpad (péi-
okres trwania 8 dni) skazenie to odgrywa istotng role w mleku spozyw-
czyin, nie ma natomiast znaczenia w proszku mlecznym i serach. Naj-
wyzsze wartosci jodu — 131 w mleku osiagnely poziom 100—180 pCi/kg
[37]. Normalnie poziom skazenia tym radioizotopem jest nizszy w zwigzku
.z czym nie stanowi niebezpieczenstwa dla organizmu.

Cez-137 jest analogiem potasu i rozprzestrzenia sie w calym orga-
nizmie, a tym samym przechodzi do mleka [43]. Jest najmniej groznym
z trzech omawianych izotop6éw promieniotworczych na skutek szybkiego
wydalania z organizmu. Dopuszczalna tygodoniowa dawka dla tego pier-
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wiastka wynosi 4400 pCi. Skazenie mleka Cs-137 wynosi w wiekszosci
krajow Europy i Ameryki okolo 20—50 pCi/kg mleka [52]. W Polsce naj-
wyzszy poziom skazenia notowano w 1963/64 roku ktéry wynosil okotlo
200 pCi/kg [28].

Mleko bywa zanieczyszczone jeszcze innymi izotopami radioaktywnymi
jak: Sr#® poélokres rozpadu — 50.4 dnia; Lal4® pélokres rozpadu 1.7 dnia;
Bal%® poétokres rozpadu 12.8 dnia. Poziom tych pierwiastkéw podnosi sie
istotnie w mleku po kazdej eksplozji atomowej, co zostalo stwierdzone
przez Szabolcsa i wsp. [67].

Substancje szkodliwe wystepujgce w roslinach

Toksyny naturalne, wystepujace w roslinach przechodzgc z paszy do
mleka byly niegdy$ powodem licznych zatrué¢ ludzi oraz zwierzat [39].
Obecnie problem ten stracil na znaczeniu poniewaz znamy skutki dziala-
nia licznych roslin trujgcych; mleko konsumpcyjne stanowi mieszanine
pochodzgcy z licznych stad krow i zlewni mleka; efekt dzialania natural-
nych toksyn jest oslabiony przez dodawanie do mleka licznych srodkow
chemicznych; krowy sg czesto filtrem dla omawianych substancji.

Najbardziej znanymi roslinami dostarczajgcymi toksycznych substancji
do mleka s3: bielun kedzierzawy, nawloé¢, bluszcz, jaskier, zlotokap, sa-
dziec bialy [39]. Spozycie mleka zawierajgce te substancje powoduje za-
burzenia w oddychaniu, nudnosci, zalamania psychicznego a nawet
Smier¢. Do zatrué z reguly nie dochodzi gdyz wczesniej wykazuja objawy
zatrucia krowy, co przestrzega nas przed spozywaniem mleka pochodzg-
cego od tych zwierzat.

Z krwi do mleka mogg przechodzi¢ takze aflatoksyny. Sg to zwigzki
o charakterze rakotwoérczym, wytwarzane przez pewne gatunki plesni,
szczegblnie Aspergillus, Fusarium, Penicillium, ktére rozwijajg sie czesto
w nieodpowiednio przechowywanych wytlokach, makuchach oraz po-
dobnych paszach. Obecnos¢ aflatoksyn w mleku mozna stwierdzi¢ po
spozyciu ich w paszy juz po uplywie 12—34 godzin natomiast w 3—4 dni
od momentu spozycia nie sg juz one wykrywalne. Z szeregu badan wy-
nika, ze ilo$¢ wydzielanej aflatoksyny M, stanowi nie wiecej niz 1—3%
ilosci spozytej z pasza aflatoksyny B [9]. Aflatoksyny majg bowiem zdol-
nos¢ przechodzenia z jednej formy w drugg, np. aflatoksyna B w M,.
Miejscem tej przemiany jest watroba. Dopuszczalna granica zawartosci
aflatoksyn w paszach tresciwych przyjeta przez kraje EWG wynosi 50
ug/kg. Przy tej ilosci aflatoksyn w paszy poziom ich w mleku nie prze-
kracza 0,25 pg/litr [9]. Krowy dotkniete grzybicag wymion moga by¢ takze
przyczyng skazenia mleka aflatoksynami szczegélnie z grupy B,. Substan-
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cje te sg zwigzane z frakcjg kazeinowg mleka i dlatego tez sery sg trakto-
wane jako gléwny magazyn tych substancji [39, 65]. Powstawanie afla-
toksyn w serach podczas procesu ich dojrzewania zostalo wykluczone
przez Poznanskiego [54]. Przyjmuje sie, ze zwigzki te s usuwane z mleka
podczas termicznej obrobki mleka, chociaz zdania na ten temat sg po-
dzielone [42].

Innymi zwigzkami wystepujacymi w mleku, a wywierajgcymi szkodli-
we dzialanie na organizm ludzi lub zwierzat sg goitrogeny. Bogatym dla
organizmu zrédiem tych zwiazkow sg rosliny gléwnie z rodzaju Brassica
do ktérych zaliczamy rzepe, kapuste, brukiew itp. [41]. Anion tiocjankowy
wchodzacy w skiad omawianych zwigzkéw dziala konkurencyjnie w sto-
sunku do anionu jodkowego w trakcie jego wychwytu przez tarczyce,
a takze jest inhibitorem organifikacji jodku w tarczycy [21]. Tiocjanek
przenika z krwi do mleka i za jego posrednictwem moze wywiera¢ wplyw
na metabolizm jodu u ludzi oraz zwierzat spozywajgcych mleko [50]. Pro-
blem ten mial miejsce w XIX wieku w Australii gdzie szczegolnie silnie
zaznaczylo sie wystepowanie wola endemicznego [39]. W Australii poziom
tiocjanko6w w mleku w zaleznosci od sezonu waha sie w granicach 2—9
mg/litr [39]. Silny mréz lub temperatura niszczg zwigzki wolotwoércze w
roslinach. -

W Polsce zagadnieniem wystepowania tiocjankéw w mleku zajmowata
sie Pyska [55]. Wykazala miedzy innymi, ze poziom tego zwigzku w mleku
wzrasta z zawarto$ci 9,1 mg/litr w pierwszych miesigcach laktacji do 14,7
mg/litr pod koniec laktacji. W innych doswiadczeniach [56], w ktorych
zywiono krowy rzepikiem (40 kg), rzepa (18 kg), brukwig (18 kg) i maku-
chem rzepakowym (2 kg) ta sama autorka stwierdzila prawie trzykrotny
wzrost tiocjankéow w mleku w stosunku do poziomu przed podaniem wy-
mienionych pasz. Wartosci te ksztaltowaly sie odpowiednio w granicach
6—9 i 19—22 mg/litr. Po 2—3 tygodniach od momentu zaprzestania skar-
miania pasz wolotwoérczych zawarto$¢ tiocjanké6w w mleku wracata do
normy.

Umiejetne uzytkowanie nowoczesnych pastwisk oraz kontrola paszy
w pelni zabezpieczajag mleko przed przechodzeniem do niego szkodli-
wych substancji pochodzenia roslinnego. Ponadto z powodzeniem dazy
sie do wyprodukowania roslin ktérych odmiany byly by ubogie w go-
itrogeny.

Zanieczyszczenia wtorne mleka
Zanieczyszczenia mleka wtoérne, jak juz wspomniano dostajg sie do

niego w czasie pozyskiwania oraz jego przerébki, jak réwniez na skutek
zaniedbywania podstawowych zasad higieny. Do grupy tych zanieczysz-
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czen zalicza sie substancje przemystowe (tzw PBC’s) oraz detergenty i po-
zostalo$ci Srodkow dezynfekcyjnych. PCB’s zostaly szeroko rozpowszech-
nione jako skiladnik mas plastycznych, farb, atramentu itp. Przedosta-
wanie sie tych substancji do mleka zostalo wyjasnione w doswiadeczeniach
przeprowadzonych na krowach, ktére zywiono paszg z dodatkiem ro6znych
gatunkéw papieru [12, 39]. Sladowe iloSci PCB’s pojawiajg sie w mleku
w pare dni po rozpoczeciu doswiadczenia, a poziom ich wzrasta w miare
uplywu czasu zywienia. Stwierdzono, ze PCB’s przechodzg do mleka w
ilosci 0,076 mg/litr i gromadzone sg gldownie w jego frakcji tluszczo-
wej [12]. Dopuszczalny poziom tego zwigzku w tluszczu mleka oraz paszy
wynosi 2,5 mg/kg i 0,5 mg/kg [39]. Dla mleka przyjmuje sie norme w
wysokosci 0,01 ppm [12]. Przechodzenie tego zwigzku do mleka podobne
jest do transportu DDT [39]. :

Zwigzki aktywnego chloru, jodofory oraz czterorzedowe aminy uzy-
wane jako $rodki bakteriob6jcze przy myciu i dezynfekeji naczyn i urza-
dzen moga latwo po zlym ich sptukaniu dostaé sie do mleka [46]. Stwier-
dzono w mleku obecno$¢ nastepujgcych chemikalii: 20 mg/litr zwiazkow
chlorowych, 0,2 mg/litr zwigzkéw jodowych, 3 mg/litr zwiazké6w amonia-
kalnych [39]. Wigkszo$¢ detergentéw jest nietoksyczna dla zdrowia ludz-
kiego, lecz dawka 2 g jodkow oraz 0,5—1,0 g chloroamin lub nadchlo-
randw moze budzi¢ pewne obawy. Problem pozostalo$ci srodkéw che-
micznych w mleku jest szczegdlnie wazny dla przemystu mleczarskiego.
Stwierdzono bowiem, ze 0,5—1,0 g/litr pozostalo$ci zwigzkéw amfolitycz-
nych lub jodowych powoduje zmniejszenie zdolno$ci bakterii gram do-
datnich do zakwaszania mleka, za§ 30 mg/litr zwigzkéw amonowych w
pelni unieczynnia omawiany proces [9].

Podsumowanie

Biorgc pod uwage caloksztalt zagadnienia, mozna stwierdzié¢, ze wy-
stgpowanie w mleku zanieczyszczen pierwotnych badz wtérnych zwigzane
jest tylko z dzialalnoscig czlowieka i od niego samego zalezy ich poziom
w mleku. Dlatego tez, w dobie stale rozwijajacego sie przemystu oraz
wzrastajgcej chemizacji rolnictwa, nalezy szczegélng uwage zwrdcié¢é na
zwierze dostarczajace mleko oraz jego ochrone przed szkodliwym dzia-
laniem Srodowiska. Pocigga to za sobg konieczno§¢ poddania weryfikacji
stosowanych systeméw pozyskiwania, skladowania oraz skarmiania pasz
uzywanych w hodowli bydla, jak rowniez rozpowszechniania wtasciwych
zasad pozyskiwania i przerobu mleka.
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