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Радиационный метод пищевой обработки позволяет решать ряд проблем пищевой про­
мышленности, включая подавление патогенной микробной обсемененности, сохранение 
пищевой ценности продукта, а также увеличение сроков его хранения. Данный метод об­
работки в сочетании с высокочувствительным методом газовой хромато-масс-спектромет- 
рии позволяет выявлять биохимические маркеры радиационной обработки в мясных про­
дуктах с небольшим содержанием жира, таких как курица и индейка. В данной работе 
представлены результаты исследования зависимости содержания летучих органических 
соединений в охлажденном мясе курицы, обработанном ускоренными электронами с энер­
гией 1 МэВ в дозах от 250 Гр до 20 кГр, в течение двух недель хранения. Определение ле­
тучих органических соединений в облученных и контрольных образцах продукции прово­
дили на 0-е, 1-е, 4-е, 6-е, 8-е, 11-е и 13-е сутки после радиационной обработки. Отмечен об­
щий характер поведения концентраций альдегидов, идентифицированных в обработан­
ных излучением образцах мяса птицы, а именно, гексаналя, гептаналя и пентаналя, в тече­
ние двух недель хранения продукции. Установлено возрастание концентрации альдегидов 
в образцах, обработанных в дозах от 500 Гр до 10 кГр, на 1 - 4-е сутки после облучения. 
Выявлено, что с увеличением дозы облучения время накопления альдегидов в облученном 
мясе сдвигается в сторону меньшего периода хранения продукции. Таким образом, альде­
гиды возможно рассматривать как потенциальные маркеры радиационной обработки мяса 
курицы в течение первых четырех суток после проведения облучения.

Ключевые слова: радиационная обработка продуктов питания; мясо курицы ; ускоритель 
электронов; парофазный анализ; газовая хроматография-масс-спектрометрия (ГХ-МС); ле­
тучие органические соединения; альдегиды.
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A  method o f food radiation treatment can address a number o f problems in the food industry, including 
the suppression o f pathogenic microbial contamination, preservation o f the nutritional value o f the prod­
uct, and extension o f the food shelf life. When combined with a highly sensitive gas chromatography-mass 
spectrometry, the method provides detection o f bioch emical markers of radiation processing in meat prod­
ucts with a low' content of fat, such as chicken and turkey. We present the results o f studying the depend­
ence of the content o f volatile organic compounds in chilled chicken meat treated with 1 MeV accelerated 
electrons in a dose range from 250 Gy to 20 kGy during two weeks of storage. Concentrations of volatile 
organic compounds in the irradiated and control samples o f food samples were determined on the zeroth, 
1st, 4th, 6th, 8th, 11th and 13th days after irradiation. Concentrations o f aldehydes, namely, hexanal, 
heptanal, and pentanal identified in poultry meat samples exposed to radiation demonstrated a similar 
behavior during tw'o weeks o f product storage. Samples exposed to irradiation in a dose range from 500 Gy 
to 10 kGy exhibited an increase in the aldehyde content on days 1 - 4  after irradiation. It is shown that the 
time of aldehydes accumulation in irradiated meat shifts towards a shorter period of the product storage 
with an increase in the dosage o f irradiation. Thus, aldehydes can be considered potential markers of the 
radiation treatment o f chicken meat during the first four days after irradiation.

Keywords: radiation treatment o f food; chicken meat; electron accelerator; headspace analysis; gas chro­
matography mass spectrometry (GC-MS); volatile organic compounds; aldehydes.

Введение

Согласно данным продовольственной и сель­
скохозяйственной организации ООН (Food and 
Agricultural Organization) одной из глобальных 
проблем агропромышленного сектора экономики 
являются потери сельскохозяйственной и пище­
вой продукции, вызванные ее бактериальным за­
грязнением и достигающие 30 % от общего объе­
ма производимых продуктов питания [1].

Все более широкое применение находит ра­
диационный метод обработки продуктов питания 
и сельскохозяйственного сырья в целях предот­
вращения потерь продукции на этапах хранения 
и транспортировки, продления сроков хранения 
и обеспечения ее санитарно-эпидемиологической 
безопасности [2 -4 ]. Во всем мире отмечается по­
вышенный интерес к использованию радиацион­
ных технологий в агропромышленном комплексе 
в связи с активным переходом от традиционных 
неэкологичных методов химической обработки к 
инновационным «зеленым технологиям» [5].

Существующие международные стандарты 
ISO ASTM 1 5 [6] предписывают выбор источни­
ков ионизирующего излучения, а также макси­
мальный энергетический предел обработки (для 
ускоренных электронов — до 10 МэВ, для тор­
мозного излучения — до 5 МэВ) и поглощенную 
дозу (до 10 кГр — в Европе, Азии и России, до 
20 кГр — в США). Многочисленными исследова­
ниями показано, что дозы до 1 кГр оптимальны 1 2 3 4 * 6

для стимуляции семян, задержки прорастания 
корнеплодов и луковиц, уничтожения насеко- 
мых-вредителей и т.д.; обработку в дозах от 1 до 
7 кГр рекомендуется применять для инактива­
ции болезнетворной микрофлоры и увеличения 
сроков годности охлажденной продукции, а так­
же фруктов и овощей; дозы от 5 до 10 кГр позво­
ляют снизить численность микроорганизмов в су­
хих продуктах [7 -  9],

Несоблюдение технологических режимов об­
работки, а также рекомендуемых стандартами и 
научными исследованиями эффективных диапа­
зонов доз [8, 10] для каждой категории продук­
ции может привести к ухудшению ее структур­
ных и органолептических свойств. Эти изме­
нения связаны со свободно-радикальными хи­
мическими реакциями, активно протекающими 
в продукции после радиационной обработки, и 
реакциями деструкции белков, жиров, углеводов 
и т.д.

В литературе обсуждаются различные мето­
дики определения жирно-кислотного состава 
мясных продуктов питания и регистрации в них 
новообразовавшихся летучих химических соеди­
нений после воздействия ионизирующего излу­
чения [11]. Наиболее универсальным методом 
идентификации летучих соединений в облучен­
ных продуктах, содержащих влагу, жировую и 
белковую фракции, является метод газовой хро­
матографии в сочетании с масс-спектрометрией

1 ISO 14470:2011. Food irradiation. Requirements for the development, validation and routine control of the process of irradi­
ation using ionizing radiation for the treatment of food.

2 ISO/ASTM 51818:2013. International organization for standardization, American society for testing and materials. Practice 
for dosimetry in an electron beam facility for radiation processing at energies between 80 and 300 keV

3 ISO/ASTM 51649:2015. International organization for standardization. American society for testing and materials. Practice 
for dosimetry in an electron beam facility for radiation processing at energies between 300 keV and 25 MeV

4 ISO/ASTM 51608:2015. International organization for standardization, American society for testing and materials. Practice
for dosimetry in an X-ray (bremsstrahlung) facility for radiation processing at energies between 50 keV and 7.5 MeV

6 ISO/ASTM 51702:2013. International organization for standardization, American society for testing and materials, Practice 
for dosimetry in gamma irradiation facilities for food processing.
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(ГХ-МС) [12 -  16], позволяющий с высокой эф­
фективностью проводить разделение и определе­
ние близких по молекулярной массе соединений. 
При этом наблюдаются схожие тенденции в пове­
дении летучих органических соединений в мяс­
ной и рыбной продукции, а именно, возрастание 
концентрации альдегидов с увеличением дозы 
облучения [9, 17, 18]. В исследованиях, содержа­
щих органолептический анализ облученной про­
дукции из мяса птицы, отмечается, что именно 
возрастание концентрации альдегидов и серосо­
держащих соединений является наиболее значи­
мым при формировании специфического запаха 
мясной продукции [15 -  21].

Для выработки рекомендаций по проведению 
радиационной обработки продукта необходимо 
исследование химических изменений в нем в те­
чение длительного периода хранения после обра­
ботки [18, 22].

Цель данной работы заключалась в определе­
нии летучих органических соединений в охлаж­
денном мясе птицы после облучения ускоренны­
ми электронами в дозах от 0,25 до 20 кГр в тече­
ние двух недель хранения.

Экспериментальная часть

В качестве объекта исследования были вы­
браны свежие охлажденные грудки кур, забитых 
за сутки до проведения эксперимента, в коли­
честве 10 штук. Опытные образцы хранили в хо­
лодильной камере при температуре 4 °С. Образ­
цы куриной грудки массой 0,5 ±  0,1 г помещали 
в пластиковые микроцентрифужные пробирки 
типа Эппендорф объемом 2 мл.

Облучение образцов проводили с использова­
нием ускорителя электронов непрерывного дей­
ствия УЭЛР-1-25-Т-001, разработанного Научно­
исследовательским институтом ядерной физики 
(НИИЯФ М ГУ) имени Д. В. Скобельцына. При 
проведении обработки ток пучка варьировали от 
0,1 до 3 мА, максимальная энергия электронов 
составляла 1 МэВ.

Шесть образцов толщиной не более 3 мм в 
микроцентрифужных пробирках выкладывали 
на дюралюминиевую пластину, расположенную 
на расстоянии 12 см ог выхода пучка электронов 
в соответствии со схемой облучения, описанной 
в работе [23]. Образцы продукции облучали в 
дозах 0,25, 0,5, 1, 2, 5, 10 и 20 кГр. Для контроля 
поглощенной дозы использовали стандартные 
образцы поглощенной дозы СО-I ІД (3)1/10 и 
СО-ПД(Ф)Р5/50 [24]. Для оценки однородности 
распределения дозы в образцах курицы прово­
дили моделирование на основе метода Монте- 
Карло с помощью программного инструментария 
Geant4 [25]. Однородность облучения, равная от­

ношению максимальной дозы к минимальной в 
объеме образца, составляла не менее 80 %.

После облучения образцы хранили в холо­
дильной камере при 3 -  4 °С в течение 14 суток. 
Определение летучих органических соединений 
в облученных и контрольных образцах проводили 
на 0-е, 1-е, 4-е, 6-е, 8-е, 11-е и 13-е сутки после об­
лучения методом газовой хроматографии с масс- 
спектрометрическим детектированием (ГХ-МС). 
Для этого исследуемые образцы массой 2 г поме­
щали в виалу для парофазного анализа, добавля­
ли 2 мл раствора хлорида натрия (3 % масс.) в 
деионизованной воде, герметично закрывали и 
помещали в ультразвуковую ванну, где экстраги­
ровали определяемые соединения в течение 
30 мин. Затем образцы термостатировали 10 мин 
при 95 °С и 1 мл паровой фазы образца вводили в 
хроматограф.

Для определения летучих органических со­
единений использовали газовый хромато-масс- 
спектрометр Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra (Shi- 
madzu, Япония), снабженный автоматическим 
устройством ввода паровой фазы ПТ20011 Head­
space Autosampler (НТА, Италия). Сбор данных 
и обработку хроматограмм проводили с помощью 
программного обеспечения GCMSsolution, иден­
тификацию компонентов осуществляли с исполь­
зованием библиотеки масс-спектров NIST/ЕРА/ 
N IH  Mass Spectral Library 2008 (NIST 08).

Для разделения компонентов использовали 
капиллярную колонку VF-624 MS (60 м X 
X 0,32 мм X 1,8 мкм). Температурная программа 
разделения компонентов: начальная температу­
ра — 40 °С, далее изотерма в течение 5 мин, за­
тем со скоростью 6 °С/мин подъем до 220 °С, изо­
терма при конечной температуре 5 мин. Газ-но­
ситель — гелий. Поток газа-носителя (гелия) че­
рез колонку составлял 1,5 см3/мин, температура 
испарителя — 250 °С; интерфейса — 200 °С. Об­
разцы облучали потоком ионизирующих электро­
нов с энергией 70 эВ (температура квадруполя — 
200 °С, ионного источника — 230 °С). Хромато­
граммы регистрировали в режиме сканирования 
всех ионов от m/z 33 до 350, скорость сканирова­
ния составляла 3,3 скан/с.

Статистическую обработку полученных дан­
ных проводили с помощью пакета прикладных 
программ Microsoft Excel (США) и Origin (Origin 
Lab Corporation, США).

Обсуждение результатов

Во всех облученных и контрольных образцах 
было идентифицировано 9 летучих соединений: 
спирты (пентанол-1, гекеанол-1), альдегиды (пен- 
таналь, гексаналь, гептаналь), кетоны (ацетон, 
бутанон-2, пентанон-2) и сульфиды (демитил- 
сульфид). В таблице представлены концентра-
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Рис. 1. Зависимость концентрации пентанапя (а ), гексаналя (б ), гептаналя (в ) в образцах мяса курицы, облученных в до­
зах 0,25 - 20 кГр, от времени хранения
Fig. 1. Dependence of the concentration of pentanal (a ), hexanal (6), heptanal (c ) in chicken meat after irradiation at doses 
within 0.25 - 20 kGy on the storage time

Содержание идентифицированных соединений в исследуемых образцах (мкг/кг) в день проведения облучения (п  =  3; 
Р = 0,95)
Content of identified compounds in the samples under study (pg/kg) measured on day of irradiation (n = 3; P = 0.95)

Доза облучения, кГр

0 0,25 0,5 1 2 5 10 20
Пентаналь 46 + 9 119 + 24 195 + 39 65 НН13 112 ± 22 189 ± 37 30 6 19 ± 3
Гексаналь 494 + 99 1867 + 370 2702 + 540 899 нн180 2003 ± 400 2932 ± 590 458 90 253 ± 50
Гептаналь 75 + 15 125 + 25 145 + 29 85 + 17 132 ± 26 194 ± 38 71 + 14 52 ± 10
Пентанол-1 24 + 5 66 + 13 114 + 23 78 + 15 115 ± 23 252 ± 50 67 + 13 70 ± 14
Гексанол-1 47 + 9 41 + 8 87 + 17 101 + 20 268 ± 53 1072 ± 210 222 + 44 216 ± 43
Ацетон 72 + 14 74 + 15 78 + 16 61 + 12 51 ± 10 81 ± 16 57 + 11 74 ± 15
Бутанон-2 59 + 12 78 + 16 86 + 17 35 + 7 37 ± 7 74 ± 14 27 + 5 39 ± 7
Пентанон-2 3,6 + 0,7 16 + 3 21 + 4 7,9 + 1,6 15 ± 3 24 ± 4 4,6 + 0,9 1,8 ± 0,3
Д емитил сульфид 4,6 + 0,9 13 + 3 11 + 2 7Д + 1,4 25 ± 5 52 ± 10 45 + 9 47 ± 9
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Рис. 2. Зависимости концентрации пентаналя от времени хранения образцов мяса курицы, облученных в дозах (кГр): 
а — 0,25; б  — 0,5; в — 1 и2; г — 5 и  10; д — 20 и контрольных необлученных образцов (а)

Fig. 2. Dependences of pentanal concentration in chicken meat samples irradiated at a dose of 0. 25 kGy (a ), 0. 5 kGy (b ), 
1 kGy and 2 kGy (c), 5 kGy and 10 kGy id ), 20 kGy (e ), and in non-irradiated control samples (a ) from storage time

ции летучих органических соединений в кон­
трольных и облученных образцах мяса птицы, 
полученные в день проведения облучения (0-е 
сутки исследования).

Как видно из таблицы, для всех соединений 
наблюдаются нелинейные зависимости их кон­
центрации от дозы облучения. При этом кон­
центрация гексаналя в необлученных и облучен­
ных в дозах 0,25 -  20 кГр образцах мяса курицы 
выше по сравнению с концентрациями других со­
единений, что подтверждается другими исследо­
ваниями [18, 19, 26]. Гексаналь является наи­
более распространенным альдегидом, идентифи­
цированным в мясе курицы, и считается одним 
из важнейших одорантов в данном виде охлаж­
денной продукции [17, 27].

Мы провели мониторинг концентрации аль­
дегидов в мясе курицы после ее облучения уско­
ренными электронами в течение длительного 
времени хранения. На рис. 1 представлены зави­
симости концентрации идентифицированных 
альдегидов — пентаналя, гексаналя и гептана- 
ля — от времени хранения в образцах продук­
ции, облученной в дозах от 0,25 до 20 кГр.

Как видно из рис. 1, для всех альдегидов на­
блюдаются схожие зависимости концентраций от 
времени хранения для различных доз. Так, для 
контрольных необлученных и облученных в дозе 
0,25 кГр образцов мяса курицы можно отметить 
нелинейный спад концентрации пентаналя, гек­
саналя и гептаыаля с течением времени хране­
ния. При этом для образцов, облученных в дозе

0,25 кГр, намечается небольшой пик на 8-е су­
тки, а для доз свыше 0,25 кГр наблюдается яв­
ный пик возрастания концентрации альдегидов 
на 2 -  6-е сут хранения продукции. Можно отме­
тить, что для образцов, обработанных в дозах 10 
и 20 кГр, значения концентраций альдегидов на 
0-е сутки лежат в пределах контрольных значе­
ний, а в течение дальнейшего хранения образцов 
концентрации как превышают контрольные по­
казатели, так и меньше них. Для доз облучения 
от 0,25 до 5 кГр включительно концентрации ис­
следуемых альдегидов выше контрольных значе­
ний в течение всего времени хранения.

На рис. 2 представлены экспериментальные 
значения концентраций пентаналя в образцах 
мяса курицы, облученных в дозах от 0,25 до 
20 кГр, от времени хранения.

Из рис. 2, б, г видно, что при увеличении 
дозы облучения от 0,5 до 10 кГр наблюдается ха­
рактерное возрастание концентраций пентаналя 
в образцах курицы в первые четверо суток хране­
ния. При этом для образцов, облученных в дозе 
0,5 кГр, максимальное значение концентрации 
достигается на первые сутки, для доз 1 и 2 кГр — 
между первыми и четвертыми сутками наблюде­
ния, а для доз 5 и 10 кГр пик концентрации пен­
таналя приходится на первые сутки хранения. 
Результаты определения других альдегидов, 
идентифицированных в образцах курицы после 
ее облучения в течение двух недель ее хранения, 
носят аналогичный характер. Таким образом, с 
увеличением дозы облучения накопление альде­
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гидов в облученном мясе происходит на 1 -  4-е 
сутки хранения.

Заключение

В результате проведенных исследований 
установлено, что для всех облученных образцов в 
диапазоне доз от 0,25 до 5 кГр концентрации 
идентифицируемых альдегидов выше контроль­
ных значений в течение всего периода хранения, 
а для доз 10 и 20 кГр значения концентраций 
гексаналя, гептаналя и пентаналя как ниже, так 
и выше контрольных показателей на протяже­
нии всего времени исследования. При этом кон­
центрации альдегидов в образцах курицы, обра­
ботанных в дозе 0,25 кГр, и в контрольных необ­
лученных образцах экспоненциально уменьша­
ются с течением времени хранения.

Установлено, что в первые четверо суток 
хранения наблюдается пик накопления гексана­
ля, гептаналя и пентаналя в образцах мяса пти­
цы, облученных в дозах от 0,5 до 10 кГр, причем 
с увеличением дозы обработки пик накопления 
альдегидов сдвигается в сторону меньшего вре­
мени хранения. Таким образом, идентифициру­
емые альдегиды могут являться потенциальны­
ми маркерами радиационной обработки охлаж­
денного мяса курицы в течение первых четырех 
суток после обработки в дозах свыше 0,5 кГр.
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