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Â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æèðà è âîäû, òàêèõ êàê îõëàæäåííûå ìÿñî

è ðûáà, ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ëèïèäîâ è áåë-

êîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïðîäóêòå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ËÎÑ) è ïî-

ÿâëåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ çàïàõà è âêóñà. Ïðè õðàíåíèè â îáðàáîòàííûõ îõëàæäåííûõ ïðî-

äóêòàõ ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûå áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå òàêæå ïðèâîäÿò ê èçìåíå-

íèþ ñîäåðæàíèÿ ËÎÑ, âëèÿþùèõ íà îðãàíîëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîäóêòà. Ìåòîäîì ãà-

çîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè èçó÷åíî íàêîïëåíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, èäåíòèôèöè-

ðóåìûõ â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû ñðàçó ïîñëå ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè è â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñó-

òîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ, â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàïàçîíà äîç ðàäèàöèîííîé îá-

ðàáîòêè ãîâÿäèíû. Ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ËÎÑ â îáðàçöàõ îõëàæäåííîãî ìÿñà ãîâÿäèíû

ïîñëå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ â äèàïàçîíå äîç îò 0,25 äî

5 êÃð âûÿâèë ÿâíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé íåêîòîðûõ ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ è àëêàíîâ

îò ïîãëîùåííîé äîçû è âðåìåíè õðàíåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòî-

ðàÿ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ËÎÑ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñðàçó ïîñëå îáëó-

÷åíèÿ â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îò äîçû îáëó÷åíèÿ, îñíîâàíà íà îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè

äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ: ðàñïàäà ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò èõ îêèñëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ

çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí äîç ðàäèàöèîííîé

îáðàáîòêè ñîñòàâèë îò 250 äî 1000 Ãð.
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The need to develop safe methods for radiation processing of food products to improve their quality and

extend their shelf life stimulates new scientific research aimed at increasing their effectiveness. Oxidation

of lipids and proteins occurred under the impact of ionizing radiation in products with a high fat and water

content, such as chilled meat and fish products, leads to the formation of volatile organic compounds in

the product thus giving it a specific smell and taste. During storage, biochemical processes associated with

microbial enzymatic activity and auto-oxidation develop in processed refrigerated products. These pro-

cesses also modify the volatile organic compounds, which affect the organoleptic properties of the product.

The method of gas chromatography-mass spectrometry was used to study the behavior of volatile com-

pounds identified in irradiated beef samples both immediately after irradiation and four days later to de-

termine the effective dose range for the radiation processing of beef. Monitoring of the content of volatile

compounds in beef samples irradiated by 1-MeV electrons within a dose range from 0.25 to 5 kGy showed

that the content of certain alcohols, aldehydes, and alkanes exhibited pronounced dose- and time-depend-

ent character. The developed mathematical model describes the dependence of the concentration of vola-

tile compounds identified immediately after irradiation in beef samples on the irradiation dose. The model

is based on the simultaneous occurrence of two competing processes: the decomposition of compounds due

to their oxidation and accumulation due to oxidation of other compounds after exposure to ionizing radia-

tion. The results obtained revealed that the effective dosage range of radiation treatment lies between 250

and 1000 Gy.

Keywords: radiation processing of food; beef; electron accelerator; headspace analysis; gas chromatogra-

phy mass spectrometry (GC-MS); volatile organic compounds; smell.

Ââåäåíèå

Âàæíûìè àñïåêòàìè ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà è

áåçîïàñíîñòè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð

ñïîñîáà èõ îáðàáîòêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ õðà-

íåíèÿ è ñîáëþäåíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷å-

ñêèõ íîðì íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà. Ðàçâèòèå

ìåòîäîâ ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ïèùåâîé ïðî-

äóêöèè êàê àëüòåðíàòèâû õèìè÷åñêèì è òåðìè-

÷åñêèì ìåòîäàì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ

çàäà÷ ïðîìûøëåííîé ïèùåâîé èíäóñòðèè, ïî-

ñêîëüêó ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà íå îñòàâëÿåò â

ïðîäóêòå îñòàòî÷íîé ðàäèîàêòèâíîñòè è íå âû-

çûâàåò åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòî-

ðûå èìåþò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåé-

ñòâèè, à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îá-

ðàáîòêè ïðîäóêöèè â óïàêîâêå, ÷òî èñêëþ÷àåò

ïîâòîðíóþ êîíòàìèíàöèþ ïðîäóêòîâ ïàòîãåííû-

ìè ìèêðîîðãàíèçìàìè [1 – 4]. Îáðàáîòêó èîíèçè-

ðóþùèì èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðîâîäèòü â ñî÷åòà-

íèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, çàìîðîçêîé

[5], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòèîêñèäàíòîâ è

êîíñåðâàíòîâ [6, 7].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñòåò ñïðîñ íà îáðàáîòêó

îõëàæäåííûõ ìÿñíûõ è ðûáíûõ ïðîäóêòîâ [8],

ïîñêîëüêó äàííûå êàòåãîðèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíîé ñðåäîé äëÿ ðàçìíîæå-

íèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïàòîãåííûõ è óñëîâíî-ïà-

òîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [9]. Ïîèñê ýôôåêòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè îõëàæ-

äåííîé ãîâÿäèíû òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà

âñëåäñòâèå ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàñå-

ëÿþùèõ ìÿñíóþ ïðîäóêöèþ, è âûñîêîãî ñîäåðæà-

íèÿ æèðîâ è áåëêîâ, ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå

íà êîòîðûå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáðàòèìûì ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì â ïðîäóêòå.

Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé, èäåíòèôèöèðóåìûõ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ,

çàâèñèò îò ñòåïåíè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé, êîòîðûì ïîäâåðãàþòñÿ ïðîäóêòû â

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè õðàíåíèè, à òàêæå

îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ

ïðîäóêòà [10]. Ðàäèàöèîííî-èíäóöèðóåìûå õè-

ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ áèîìàêðîìîëåêóë, ïðîòå-

êàþùèå â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è áåë-

êîâ, à òàêæå ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîâ, ìîãóò áûòü

âûÿâëåíû ïî èçìåíåíèþ ñîñòàâà ëåòó÷èõ îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ËÎÑ) [11]. Âìåñòå ñ òåì

èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîäóê-

òà, óìåíüøàÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

íîâûõ ËÎÑ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

àâòîëèçà, ãèäðîëèçà ëèïèäîâ è ôðàãìåíòàöèè

àìèíîêèñëîò, êàðáîíèëèðîâàíèÿ áåëêîâ è ñíèæå-

íèÿ ìèêðîáíî-ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè [12].

Ìåòîä ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè

(ÃÕ-ÌÑ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà

õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïèùåâîé ïðîäóêöèè, â

òîì ÷èñëå, ðàçëè÷íûõ ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ [13, 14].

Ñïåêòð âîçìîæíûõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ËÎÑ

îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèåé â ïðîäóêòå, áèî-

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðîäóêòà è ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ ïðèáîðà [15, 16]. Ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ

ËÎÑ ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ ìîæåò ïîçâîëèòü îöåíèòü

âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ íà áèîõèìè÷åñêèå è ìèêðîá-

íî-ôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â

ìÿñíîé ïðîäóêöèè ïðè åå õðàíåíèè, â öåëÿõ

áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ýòèõ ïðî-

öåññîâ è óñòàíîâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàïàçîíà

äîç ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿ-

íèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé

ýíåðãèåé 1 ÌýÂ íà êîíöåíòðàöèþ ëåòó÷èõ ñîåäè-

íåíèé â ìÿñå ãîâÿäèíû â ïðîöåññå åå õðàíåíèÿ â

òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ äëÿ îïðå-
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äåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé äîç

ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè ïðîäóêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëî âû-

áðàíî ñâåæåå îõëàæäåííîå ìÿñî ãîâÿäèíû, êóï-

ëåííîå íà ðûíêå. Ñëàéñû ìÿñà ãîâÿäèíû (ðàçìå-

ðîì 0,8 × 3 ñì è òîëùèíîé íå áîëåå 0,3 ñì) ìàñ-

ñîé 0,5 ± 0,1 ã ïîìåùàëè â ìèêðîöåíòðèôóæíûå

ïðîáèðêè Ýïïåíäîðôà (ÀÎ «ÐÇÏ», Ðîññèÿ) îáú-

åìîì 2 ìë. Áûëî ïîäãîòîâëåíî 100 îäèíàêîâûõ

îáðàçöîâ äëÿ îáëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëè-

çà. Îáðàçöû ãîâÿäèíû îáëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ÓÝËÐ-1-

25-Ò-001 (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ) ïðè

ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà 1 ÌýÂ è ñðåäíåì

òîêå 0,5 ìêÀ. Îáðàçöû âûêëàäûâàëè ïî 10 øòóê

íà äþðàëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó íà ðàññòîÿíèè

12 ñì îò ïó÷êà óñêîðèòåëÿ. Â êàæäîì ñåàíñå îáëó-

÷åíèÿ ôèêñèðîâàëè âðåìÿ, çàðÿä, ïîïàâøèé íà

äþðàëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó, è òîê ïó÷êà. Òåìïå-

ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ðàäèàöèîííîé îá-

ðàáîòêå ñîñòàâëÿëà 20 °C. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ çàðÿäà íà äþðàëþìèíèåâîé ïëàñòèíå, êîòî-

ðûé èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ (ÎÎÎ «Ïðîèçâîä-

ñòâåííîå îáúåäèíåíèå ÎÂÅÍ», Ðîññèÿ), íå ïðå-

âûøàëà 2 %.

Îöåíêó ïîãëîùåííîé äîçû ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàðèÿ Geant4 (ÖÅÐÍ, Øâåé-

öàðèÿ), îñíîâàííîãî íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî [17].

Ìîäåëü âîñïðîèçâîäèëà ãåîìåòðèþ îáëó÷åíèÿ è

âñå ïàðàìåòðû ðàäèàöèîííî-òåõíè÷åñêîé óñòà-

íîâêè. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, çàïóñêàåìûõ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè, ñîñòàâëÿëî 109. Ïîäðîáíîå îïè-

ñàíèå ðàñ÷åòîâ äîçû, ïîãëîùåííîé îáðàçöàìè,

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [18]. Îáðàçöû áûëè îáëó÷åíû

äîçàìè 0,25, 0,5, 1 è 5 êÃð ïðè ìîùíîñòè äîçû,

ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, 10,0 ± 1,2 Ãð/ñ.

Èç ìèêðîöåíòðèôóæíûõ ïðîáèðîê, â êîòî-

ðûõ ïðîâîäèëè îáëó÷åíèå, ïî 1 ã îáðàçöîâ ïîìå-

ùàëè â ñòåêëÿííûå âèàëû îáúåìîì 20 ìë (Shi-

madzu, ßïîíèÿ), êîòîðûå äàëåå ïëîòíî çàïàè-

âàëè êðûøêîé. Ãåðìåòè÷íî çàêðûòûå âèàëû

õðàíèëè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà â õî-

ëîäèëüíèêå ïðè òåìïåðàòóðå 4 °C. Ëåòó÷èå êîì-

ïîíåíòû â îáëó÷åííûõ è êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ

ìÿñà ãîâÿäèíû îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãà-

çîâîãî õðîìàòîãðàôà Shimadzu GCMS-QP2010

Ultra (Shimadzu, ßïîíèÿ), ñíàáæåííîãî àâòîìà-

òè÷åñêèì óñòðîéñòâîì ââîäà ïàðîâîé ôàçû

HT200H Headspace Autosampler (ÍÒÀ, Èòàëèÿ).

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà ïîëó÷åííûå îáðàç-

öû òåðìîñòàòèðîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè

90 °C, äàëåå 1 ìë ïàðîâîé ôàçû ââîäèëè â õðîìà-

òîãðàô. Êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëè íà êàïèëëÿðíîé

êîëîíêå VF-624 (60 ì × 0,32 ìì × 1,8 ìêì, Agi-

lent, ÑØÀ). Òåìïåðàòóðíàÿ ïðîãðàììà ðàçäåëå-

íèÿ êîìïîíåíòîâ: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà —

40 °C, äàëåå èçîòåðìà â òå÷åíèå 5 ìèí, çàòåì ñî

ñêîðîñòüþ 6 °C/ìèí ïîäúåì äî 220 °C, èçîòåðìà ïðè

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 5 ìèí. Â êà÷åñòâå ãàçà-

íîñèòåëÿ ñëóæèë ãåëèé ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè

ïîòîêà ÷åðåç êîëîíêó 1,5 ìë/ìèí. Ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð èñïîëüçîâàëè â ðåæèìå

ýëåêòðîííîãî óäàðà ïðè 70 ýÂ, òåìïåðàòóðà êâàä-

ðóïîëÿ ñîñòàâëÿëà 200 °C, èîííîãî èñòî÷íèêà —

230 °C. Õðîìàòîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè â ðåæè-

ìå ñêàíèðîâàíèÿ âñåõ èîíîâ äëÿ çíà÷åíèé m/z îò

33 äî 350 ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 3,3 ñêàí/ñ.

Ñîåäèíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàëè ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ ñ äàííûìè

áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST/EPA/NIH Mass

Spectral Library 2008 (NIST 08) ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ GCMSsolution. Ñîäåð-

æàíèÿ êîìïîíåíòîâ (ìã/êã) ðàññ÷èòûâàëè ïî ãðà-

äóèðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ËÎÑ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåð-

æàíèå ËÎÑ åæåäíåâíî íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ

äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîò-

êó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ

Microsoft Excel (ÑØÀ), Origin (Origin Lab Corp.,

ÑØÀ) è MATLAB (MathWork Inc., ÑØÀ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü

27 ËÎÑ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì êëàñ-

ñàì — ñïèðòàì, àëüäåãèäàì, êåòîíàì, àëêàíàì è

ñåðîñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèÿì — â çàâèñèìîñòè

îò äîçû îáëó÷åíèÿ è ñðîêà õðàíåíèÿ. Â òàáë. 1

ïðåäñòàâëåíû âñå îáíàðóæåííûå ñîåäèíåíèÿ, èõ

êëàññ, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà, à òàêæå îïèñàíèå

èõ çàïàõà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè [19 – 24].

Áîëüøèíñòâî ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ìÿñå ãîâÿäè-

íû ïîñëå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè

òàêæå áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî â äðóãèõ ìÿñíûõ

ïðîäóêòàõ [25]. Îäíàêî â àíàëîãè÷íûõ ðàáîòàõ

äðóãèõ àâòîðîâ [19, 26, 27] áûëè îáíàðóæåíû ñî-

åäèíåíèÿ è äðóãèõ êëàññîâ, òàêèå êàê ïèðàçèíû,

àëêåíû, ôóðàíû è ôåíîëû, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëü-

çóåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è õàðàêòåðèñòè-

êàõ ñàìîãî èññëåäóåìîãî ìÿñà, â ÷àñòíîñòè, ñ ðàç-

ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âíóòðèìûøå÷íîãî æèðà

[28] èëè ðàçíûìè òèïàìè êîðìà [29].

Ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ãîâÿäèíû

íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìî-

ñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Êîíöåíòðàöèè àëüäåãèäîâ (2-ìåòèëïðîïà-

íàëü, ïåíòàíàëü, ãåêñàíàëü, ãåïòàíàëü, îêòàíàëü,
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íîíàíàëü), êåòîíîâ (2,3-áóòàíäèîí, àöåòîí, ïåí-

òàíîí-2) è ñïèðòîâ (ýòàíîë, ïåíòàíîë-1, ãåêñà-

íîë-1) ðåçêî óâåëè÷èëèñü â îáðàçöàõ, îáëó÷åí-

íûõ â äîçàõ 0,25 è 0,5 êÃð, äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì

äîçû ïðîèñõîäèë áîëåå ïëàâíûé ðîñò êîíöåíòðà-

öèè, à ïðè îáðàáîòêå ãîâÿäèíû èçëó÷åíèåì â

äîçå 5 êÃð êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé

ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè â 1,9 – 7,0

ðàç. Â ñëó÷àå áóòàíîíà-2 íàáëþäàëñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ëèíåéíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì

äîçû îáëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1, â). Èíòåðåñíî îòìå-

òèòü, ÷òî 3-ìåòèëáóòàíàëü, ÿâëÿþùèéñÿ îêèñëè-

òåëüíûì ïðîèçâîäíûì áåëêà, íå áûë îáíàðóæåí

â êîíòðîëüíûõ íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ, íî ñ óâå-

ëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íå-

ëèíåéíî âîçðàñòàëà (ñì. ðèñ. 1, à).

Êîíöåíòðàöèè àöåòàëüäåãèäà (ñì. ðèñ. 1, à) è

ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ñì. ðèñ. 1, ã), îáëà-

äàþùèõ êðàéíå íåïðèÿòíûì ñïåöèôè÷åñêèì çà-

ïàõîì, â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó÷åííûõ äîçàìè

äî 1 êÃð, íåëèíåéíî ñíèæàëèñü èç-çà âåðîÿòíîãî

ðàñïàäà äàííûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò îêèñëèòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû äî 5 êÃð êîíöåí-

òðàöèÿ àöåòàëüäåãèäà äîñòèãàëà êîíòðîëüíûõ

ïîêàçàòåëåé (25,0 ìã/êã), êîíöåíòðàöèÿ äèìåòèë-

ñóëüôèäà ïðåâûøàëà êîíòðîëüíûé ïîêàçàòåëü â

äâà ðàçà, à êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíòèîëà íå èçìåíÿ-

ëàñü è áûëà íà óðîâíå äîçû 1 êÃð (1,96 ìã/êã), ÷òî
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Òàáëèöà 1. Ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èäåíòèôèöèðîâàííûå â ìÿñå ãîâÿäèíû ïîñëå åå îáðàáîòêè óñêîðåííûìè

ýëåêòðîíàìè

Table 1. Volatile organic compounds identified in beef after treatment with accelerated electrons

Êëàññ Ñîåäèíåíèå Ôîðìóëà Îïèñàíèå çàïàõà

Àëüäåãèäû Àöåòàëüäåãèä CH
3
–CHO Çàïàõ ãíèëûõ ÿáëîê

2-Ìåòèëïðîïàíàëü CH
3
–CH(CH

3
)–CHO Îðåõîâûé, ñîëîäîâûé, ãîðåëûé, ðåçêèé

3-Ìåòèëáóòàíàëü CH
3
–CH(CH

3
)–CH

2
–CHO Ìÿñíîé, æèðíûé, òóõëûé

Ïåíòàíàëü CH
3
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–CHO

èëè C
5
H

10
O

Ôðóêòîâûé, îðåõîâûé, ðåçêèé

Ãåêñàíàëü C
6
H

12
O Ðûáíûé, æèðíûé, òðàâÿíèñòûé

Ãåïòàíàëü C
7
H

14
O Ôðóêòîâûé, ñâåæèé, ìàñëÿíèñòûé, îðåõîâûé,

æèðíûé, ãîðåëûé

Îêòàíàëü C
8
H

16
O Òðàâÿíèñòûé, öèòðóñîâûé

Íîíàíàëü C
9
H

18
O Ñâåæèé, öèòðóñîâûé, âîñêîâîé, æèðíûé

Ñïèðòû Ýòàíîë CH
3
–CH

2
–ÎÍ Æàðåíûé (ñëàáûé), çàïàõ,

ïîõîæèé íà àöåòàëüäåãèä

2-Ìåòèëïðîïàíîë-1 (CH
3
)
2
–CH–CH

2
–OH Ìàñëÿíèñòûé

3-Ìåòèëáóòàíîë-1 (CH
3
)
2
–CH–CH

2
–CH

2
–OH Ãîðåëûé

2-Ìåòèëáóòàíîë-1 CH
3
–CH

2
–CH(CH

3
)–CH

2
–OH Ãðèáíîé, ôðóêòîâûé

Ïåíòàíîë-1 CH
3
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–OH Ìàñëÿíèñòûé, ôðóêòîâûé, áàëüçàìè÷åñêèé

Ãåêñàíîë-1 CH
3
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–OH Äðåâåñíûé, òðàâÿíèñòûé, ôðóêòîâûé,

ìàñëÿíèñòûé, æèðíûé

1-Îêòåí-3-îë CH
2
=CH–CH(OH)–

–CH
2
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–CH

3

Ãðèáíîé, òðàâÿíèñòûé, çåìëèñòûé,

ìàñëÿíèñòûé, æèðíûé

2-Ýòèëãåêñàíîë-1 CH
3
–CH

2
–CH

2
–CH

2
–

–CH(C
2
H

5
)–CH

2
–OH

Öâåòî÷íûé, òðàâÿíèñòûé, ñìîëÿíèñòûé

Êåòîíû Àöåòîí CH
3
–C(O)–CH

3
Ñëèâî÷íûé, ìàñëÿíèñòûé, æèðíûé

2,3-Áóòàíäèîí CH
3
–C(O)–C(O)–CH

3
Êàðàìåëüíûé, ìàñëÿíèñòûé

Áóòàíîí-2 CH
3
–C(O)–CH

2
–CH

3
Ôðóêòîâûé, çàïàõ ææåíîãî øîêîëàäà

Ïåíòàíîí-2 CH
3
–C(O)–CH

2
–CH

2
–CH

3
—

3-Ãèäðîêñèáóòàíîí-2 CH
3
–C(O)–C(OH)–CH

3
Ñëèâî÷íûé

4-Ãèäðîêñèáóòàíîí-2 CH
3
–C(O)–CH

2
–CH

2
–OH —

Ñóëüôèäû Äèìåòèëñóëüôèä CH
3
–S–CH

3
Ñåðíèñòûé çàïàõ, çàïàõ ëóêà, êàïóñòû

Òèîëû Ìåòàíòèîë CH
3
–S–H Çàïàõ æàðåíîãî êàðòîôåëÿ, ïèêàíòíûé

Óãëåâîäîðîäû

(í-àëêàíû)

í-Ãåêñàí C
6
H

14
Ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ (ñëàáûé)

í-Ãåïòàí C
7
H

16
Öâåòî÷íûé, ôðóêòîâûé

í-Îêòàí C
8
H

18
Ôðóêòîâûé, æèðíûé



â 1,5 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì

çíà÷åíèåì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì äëÿ

áîëüøèíñòâà ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé îáëó÷åíèå äî-

çîé 1 êÃð íå ïðèâîäèëî ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ

èõ êîíöåíòðàöèé, ïðè ýòîì äëÿ ìåòàíòèîëà, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåïðèÿòíî ïàõíóùèì

ñîåäèíåíèåì â ìÿñå ãîâÿäèíû, îáëó÷åíèå äîçîé

1 êÃð ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû äî 5 êÃð íàáëþ-

äàëñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà ñîåäèíå-

íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ

[30, 31].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè

ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé îò ïîãëîùåííîé äîçû íîñèò

íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò ðàç-

ðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì äâóõ êîíêóðèðóþùèõ

ïðîöåññîâ — ðàñïàäà ñîåäèíåíèÿ è åãî íàêîïëå-

íèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äðóãèõ

ËÎÑ è áèîìàêðîìîëåêóë, òàêèõ êàê æèðíûå êè-

ñëîòû, áåëêè è óãëåâîäû. Ñîãëàñíî ìîäåëè, îïóá-

ëèêîâàííîé â ðàáîòå [32], ôóíêöèÿ, îïèñûâàþ-

ùàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ËÎÑ

â îáðàçöå ïðîäóêòà îò äîçû, ïîãëîùåííîé îáðàç-

öîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì

âèäå:

C(D) = a exp(–kðàñïD) +

+ b(1 – exp(–kíàêîïD)) + f(d), (1)

ãäå D — äîçà, ïîãëîùåííàÿ îáðàçöàìè, Ãð; a —

íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ËÎÑ, ìã/êã; kðàñï — ïà-

ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðàñïàäà ËÎÑ

ïîñëå îáëó÷åíèÿ, Ãð–1; b — ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-

çóþùèé ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ËÎÑ â îá-

ðàçöå âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ äðóãèõ ñîåäèíå-

íèé, ìã/êã; kíàêîï — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ËÎÑ çà ñ÷åò ðàñïàäà ïîñëå

îáëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ äàííîãî ËÎÑ; f(D) —

ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ íàêîïëåíèå ËÎÑ çà

ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé äðóãèìè

ñïîñîáàìè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â äèàïàçîíå äîç îò

0,25 äî 10 êÃð ôóíêöèÿ f(D) ëèíåéíî çàâèñèò îò

äîçû D, çàïèøåì, ÷òî f(D) = gD, ãäå g — êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Ãð–1.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû àïïðîêñè-

ìàöèè äëÿ âñåõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíå-

íèé â îáëó÷åííîì ìÿñå ãîâÿäèíû, ðàññ÷èòàííûå

ïî ôîðìóëå (1). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè R è íèçêàÿ ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé àëüäåãèäîâ (à), ñïèðòîâ (á), êåòîíîâ (â) è ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ã) â îáëó÷åí-

íûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ

Fig. 1. Dependence of the concentrations of aldehydes (a), alcohols (b), ketones (c) and sulfur-containing compounds (d) in ir-

radiated beef samples immediately after irradiation



SE ïîêàçûâàþò àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò

âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû, êîòîðûìè êàæäîå ñî-

åäèíåíèå ìîæåò ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ îáðà-

çîâûâàòüñÿ è ðàçëàãàòüñÿ, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñ âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ïðåèìóùåñòâåííîå

âëèÿíèå ðàñïàäà èëè íàêîïëåíèÿ èäåíòèôè-

öèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîçû

îáëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàäàðû ñóììàðíûõ

êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé ðàçíûõ êëàññîâ, îïðå-

äåëåííûõ ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à) è

â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé õðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2,

á – ä) â êîíòðîëüíûõ íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãî-

âÿäèíû è â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ äîçîé 5 êÃð.

Ïðèâåäåííàÿ íèæå äèàãðàììà èëëþñòðèðóåò êè-

íåòèêó èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíå-

íèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè: êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñò-

âóåò ËÎÑ â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, à

ñåðûé — ËÎÑ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ (5 êÃð).

Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ñóììàðíûõ ñîäåðæàíèé

ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé êàê â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ

ãîâÿäèíû, òàê è â îáëó÷åííûõ äîçîé 5 êÃð áûëà

ðàçëè÷íîé. Êîíöåíòðàöèÿ àëüäåãèäîâ íà íóëå-

âûå ñóòêè â êîíòðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ

áûëà íàèáîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàñ-

ñàìè ñîåäèíåíèé è ñîñòàâèëà 25,7 è 30,6 ìã/êã ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðè äàëüíåéøåì õðàíåíèè êîí-

òðîëüíûõ íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ãîâÿäèíû êîí-

öåíòðàöèÿ àëüäåãèäîâ íåëèíåéíî ñíèæàëàñü è

óæå íà ÷åòâåðòûå ñóòêè õðàíåíèÿ ñîñòàâëÿëà

0,9 ìã/êã, ïðè ýòîì äëÿ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ â

ïåðâûå äâîå ñóòîê êîíöåíòðàöèÿ îñòàâàëàñü ïî÷-

òè íåèçìåííîé, à íà÷èíàÿ ñ òðåòüèõ ñóòîê òàêæå

íà÷èíàëà ñíèæàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ 3,7 ìã/êã ê ÷åò-

âåðòûì ñóòêàì õðàíåíèÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòîâ êàê â êîíòðîëüíûõ,

òàê è â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ óâåëè÷èâàëàñü ïðè

õðàíåíèè ãîâÿäèíû, ïðè÷åì âî âñåõ îáëó÷åííûõ

îáðàçöàõ â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ñóòîê — íàèáî-

ëåå èíòåíñèâíî (â ñðåäíåì îò 0,7 äî 8,1 ìã/êã). Íà

÷åòâåðòûå ñóòêè õðàíåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïèð-

òîâ â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïðåâûñèëà ïîêàçà-

íèÿ äëÿ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ è ñîñòàâèëà

12,5 ìã/êã, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ

äîçîé 5 êÃð, åå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 9,4 ìã/êã.

Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êåòîíîâ â îáðàç-

öàõ, îáëó÷åííûõ äîçîé 5 êÃð, âûøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè âî âñå äíè

ìîíèòîðèíãà, îäíàêî ïèêîâîå çíà÷åíèå áûëî äî-

ñòèãíóòî â ðàçíûå äíè: â êîíòðîëüíûõ îáðàç-

öàõ — íà âòîðûå ñóòêè õðàíåíèÿ (37,6 ìã/êã), ïî-

ñëå ÷åãî íàáëþäàëñÿ ñïàä äî êîíòðîëüíûõ çíà÷å-

íèé (1,1 – 1,9 ìã/êã), à â îáëó÷åííûõ — íà òðåòüè

ñóòêè (38,6 ìã/êã).

Ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ â êîíòðîëüíûõ è îáëó-

÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû îòñóòñòâîâàëè àëêà-

íû, îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè õðàíåíèÿ èõ êîí-

öåíòðàöèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü: äëÿ êîí-

òðîëüíûõ îáðàçöîâ, íà÷èíàÿ ñî âòîðûõ ñóòîê, —

îò 0,16 äî 0,56 ìã/êã ê ÷åòâåðòûì ñóòêàì õðàíå-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 3 17

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè (1) äëÿ ðàçíûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáëó÷åííîì ìÿñå ãîâÿäèíû

Table 2. Parameters of function (1) for various volatile organic compounds in irradiated beef

Ñîåäèíåíèå k
ðàñï

, êÃð–1
k

íàêîï
, êÃð–1

a, ìã/êã b, ìã/êã g, êÃð–1
R SE

Àöåòàëüäåãèä 0,53 0,00 24,9 0,00 4,66 0,99 0,54

2-Ìåòèëïðîïàíàëü 3,9 20,0 0,32 0,24 0,02 0,86 0,004

3-Ìåòèëáóòàíàëü 3,4 0,41 0,005 0,51 0,00 0,99 0,002

Ïåíòàíàëü 1,2 4,54 0,03 0,12 0,01 0,92 0,002

Ãåêñàíàëü 1,4 7,0 0,32 0,63 0,30 0,98 0,09

Ãåïòàíàëü 72,3 6,2 0,20 0,99 0,03 0,89 0,15

Îêòàíàëü 101 11,49 0,00 0,29 0,03 0,94 0,013

Íîíàíàëü 82,0 1,9 0,09 0,36 0,04 0,88 0,05

Ýòàíîë 2,2 20,0 0,05 0,06 0,00 0,84 0,002

Ïåíòàíîë-1 1,3 5,4 0,08 0,10 0,05 0,99 0,004

Ãåêñàíîë-1 1,7 19,9 0,01 0,08 0,02 0,96 0,0

2-Ýòèëãåêñàíîë-1 1,3 6,1 0,00 0,03 0,02 0,73 0,012

Àöåòîí 1,6 0,99 0,76 0,78 0,00 0,80 0,008

2,3-Áóòàíäèîí 6,7 13,0 0,50 0,72 0,00 1,00 0,000

Áóòàíîí-2 3,5 20,1 0,18 0,11 0,32 0,99 0,003

Ïåíòàíîí-2 2,50 20,0 0,00 0,00 0,00 0,91 0,0

Äèìåòèëñóëüôèä 5,4 3,0 0,12 0,09 0,03 1,00 0,0

Ìåòàíòèîë 0,61 0,00 2,80 0,00 0,37 0,93 0,09



íèÿ, à äëÿ îáëó÷åííûõ äîçîé 5 êÃð ñ ïåðâûõ ñó-

òîê äî êîíöà ìîíèòîðèíãà — îò 0,38 äî 1,2 ìã/êã.

Äâà ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå

áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû â íóëåâîé äåíü âî âñåõ

îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, òàêæå ìîæíî áûëî îáíàðó-

æèòü â òå÷åíèå âñåõ ÷åòûðåõ äíåé õðàíåíèÿ. Ïðè

ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äèìåòèëñóëüôèäà îñòàâàëàñü

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî

ìîíèòîðèíãà êàê â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ (0,05 –

0,13 ìã/êã), òàê è â îáëó÷åííûõ äîçîé 5 êÃð

(0,12 – 0,22 ìã/êã), à êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíòèîëà â

êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ ñíèæàëàñü îò 2,95 äî

0,11 ìã/êã íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè íàáëþ-

äåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ äî-

çîé 5 êÃð, åãî êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàëàñü íà

âòîðûå ñóòêè õðàíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî

äëÿ ñîåäèíåíèé âíóòðè êàæäîãî îòäåëüíîãî êëàñ-

ñà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îò âðåìåíè õðàíå-

íèÿ è äîçû îáëó÷åíèÿ èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð,

ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ïðè äàëüíåéøåì îáñóæäå-

íèè ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû, ñïåöèôè÷-

íûå äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî êëàññà. Ðèñóíîê 3

èëëþñòðèðóåò êèíåòèêó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, òà-

êèõ êàê àëüäåãèäû, ñïèðòû, êåòîíû, àëêàíû è ñå-

ðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, â îáëó÷åííûõ è êîí-

òðîëüíûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû ïðè õðàíåíèè â òå-

÷åíèå ÷åòûðåõ ñóòîê.

Àëüäåãèäû. Àëüäåãèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

áîëüøóþ ãðóïïó ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèõ ñïåöèôè÷åñêèé

çàïàõ ìÿñíîé ïðîäóêöèè [33, 34]. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî êîíöåíòðàöèÿ àöåòàëüäåãèäà, îáðàçóþùåãîñÿ

â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ æèðíûõ êè-

ñëîò è ñïèðòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ìÿñå [35], â îá-

ëó÷åííûõ è íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ñíèæàëàñü â

ïðîöåññå õðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3, à), ýòî ñîåäèíåíèå

ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì èäåíòèôèöèðîâàííûì

àëüäåãèäîì â ãîâÿäèíå ïðè âñåõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ

â ðàçíîå âðåìÿ õðàíåíèÿ. Íåëèíåéíîå ñíèæåíèå

êîíöåíòðàöèè àöåòàëüäåãèäà â îáëó÷åííûõ è íå-

îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ðàñïàäîì èç-çà âûñî-

êîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è âûñîêîé ñêîðî-

ñòüþ îêèñëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà. Êîí-

öåíòðàöèÿ àöåòàëüäåãèäà íåëèíåéíî çàâèñåëà îò

äîçû îáëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íà-

áëþäåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîíöåí-

òðàöèÿ àöåòàëüäåãèäà ðåçêî óìåíüøàëàñü íà òðå-

òèé è ÷åòâåðòûé äíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîñëå ïî-

ñòåïåííîãî ñíèæåíèÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ

äíåé õðàíåíèÿ.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [27, 36] îñíîâíîé

âêëàä â ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ

ïîñëå îáëó÷åíèÿ âíîñÿò ïðîäóêòû äåãðàäàöèè íå-

íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, à èìåííî, àëüäåãè-

äû ñ ïðÿìîé öåïüþ, òàêèå êàê ïåíòàíàëü, ãåêñà-

íàëü, ãåïòàíàëü, îêòàíàëü, íîíàíàëü. Äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 2. Ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ, îáíàðóæåííûå â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è â îáëó÷åííûõ äîçîé

5 êÃð (ñåðàÿ êðèâàÿ), ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íà 0-é (à), 1-é (á), 2-é (â), 3-é (ã) è 4-é äåíü õðàíåíèÿ (ä)

Fig. 2. Volatile compounds detected in non-irradiated (red curve) and irradiated beef samples with 5 kGy (gray curve), mea-

sured immediately after irradiation 0 (a), and on the first (b), second (c), third (d), and forth (e) day of storage



èäåíòèôèöèðîâàííûõ àëüäåãèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ

ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ [37], õàðàêòåð çà-

âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò äîçû è âðåìåíè õðà-

íåíèÿ áûë ñõîäíûì: óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â

ïåðâûé è âòîðîé äíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ ïîñëå-

äóþùèì ðåçêèì ñíèæåíèåì â òå÷åíèå îñòàâøåãî-

ñÿ ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3, á). Óñòàíîâëå-

íî ÿâíîå âëèÿíèå ïîãëîùåííîé äîçû: ÷åì îíà

âûøå, òåì áîëüøå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà êîíöåí-

òðàöèè àëüäåãèäîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Êðî-

ìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ïèê õèìè÷åñêîãî âû-

õîäà ïðÿìîöåïî÷å÷íûõ àëüäåãèäîâ ïî âðåìåííîé

øêàëå ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó áîëüøåãî âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé

è íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ýôôåêò íàêîïëå-

íèÿ àëüäåãèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè

ëèïèäîâ, íàáëþäàëñÿ â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó-

÷åííûõ äîçîé 5 êÃð.

2-Ìåòèëïðîïàíàëü è 3-ìåòèëáóòàíàëü — ïðî-

äóêòû îêèñëåíèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë â îáëó÷åí-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àëüäåãèäîâ [àöåòàëüäåãèäà (à), ãåêñàíàëÿ (á), 2-ìåòèëïðîïàíàëÿ (â), 3-ìåòèëáóòàíà-

ëÿ (ã)], êåòîíîâ [2,3-áóòàíäèîíà (ä), 3-ãèäðîêñèáóòàíîíà-2 (å)], ñïèðòîâ [ýòàíîëà (æ), ïåíòàíîëà-1 (ç), 1-îêòåí-3-îëà (è)],

ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé [ìåòàíòèîëà (ê), äèìåòèëñóëüôèäà (ë)], àëêàíîâ [í-îêòàíà (ì)] â îáðàçöàõ ìÿñà ãîâÿäèíû,

îáëó÷åííûõ äîçàìè 0,25 – 10 êÃð, îò âðåìåíè õðàíåíèÿ

Fig. 3. Dependence of the concentration of aldehydes [acetaldehyde (a), hexanal (b), 2-methylpropanal (c), 3-methylbutanal

(d)], ketones [2,3-butanedione (e), 2-butanone, 3-hydroxy (f)], alcohols [ethanol (g), 1-pentanol (h), 1-octen-3-ol (i)], sulfur-con-

taining compounds [methanethiol (j), dimethyl sulfide (k)]; alkanes [n-octane (l)] in beef irradiated at doses of 0.25 – 10 kGy

on the storage time



íûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû [29, 38] — ïîêàçàëè ñî-

âåðøåííî äðóãóþ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ îò

âðåìåíè õðàíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüäåãèäà-

ìè — ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Â ïåðâûå

äâîå ñóòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ãëîùåííîé äîçû ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîãî ðîñòà

êîíöåíòðàöèÿ ðàçâåòâëåííûõ àëüäåãèäîâ â òå÷å-

íèå ïîñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ñóòîê íàáëþäåíèÿ ïî-

ñòåïåííî ñíèæàëàñü (ñì. ðèñ. 3, â, ã).

Êîíöåíòðàöèÿ 2-ìåòèëïðîïàíàëÿ, îáðàçóþ-

ùåãîñÿ êàê ïðè îêèñëåíèè ñïèðòà ïðîïàíîëà-2,

òàê è àìèíîêèñëîò èçîëåéöèíà è âàëèíà [19], íå-

ëèíåéíî óìåíüøàëàñü ñî âðåìåíåì (ñì. ðèñ. 3, â).

Äàííîå ñîåäèíåíèå, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [39],

ñèëüíî âëèÿåò êàê íà àðîìàò ìÿñà, òàê è íà åãî

âêóñ. Õîòÿ 2-ìåòèëïðîïàíàëü èçíà÷àëüíî ïðèñóò-

ñòâîâàë êàê â íåîáëó÷åííûõ, òàê è âî âñåõ îáëó-

÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, åãî êîíöåíòðàöèÿ

ñíèæàëàñü ñî ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ïîãëîùåí-

íîé äîçû: ÷åì âûøå äîçà, òåì áîëüøå âðåìåíè

òðåáîâàëîñü äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà 2-ìå-

òèëïðîïàíàëÿ. Äëÿ êîíòðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ

äîçîé 0,25 êÃð îáðàçöîâ ãîâÿäèíû äàííîå ñîåäè-

íåíèå íå áûëî îáíàðóæåíî, íà÷èíàÿ ñî âòîðûõ

ñóòîê õðàíåíèÿ, äëÿ äîç îáëó÷åíèÿ 0,5 è 1 êÃð —

íà÷èíàÿ ñ òðåòüèõ ñóòîê. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ

2-ìåòèëïðîïàíàëÿ â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ äîçîé

5 êÃð, äîñòèãàëà ìàêñèìóìà ñðàçó ïîñëå îáëó÷å-

íèÿ, à â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñóòîê õðàíåíèÿ îíà ñíè-

æàëàñü.

3-Ìåòèëáóòàíàëü, èìåþùèé íåïðèÿòíûé, íî

ñëàáûé çàïàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì îêèñëåíèÿ

èçîëåéöèíà [29, 38]. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ýòîò

àëüäåãèä íå áûë îáíàðóæåí â êîíòðîëüíûõ îá-

ðàçöàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâà-

íèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè àíàëîãè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè ìÿñà ãîâÿäèíû [19,

40]. Â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó÷åííûõ äîçîé

0,25 êÃð, 3-ìåòèëáóòàíàëü îáíàðóæåí òîëüêî ñðà-

çó ïîñëå îáëó÷åíèÿ â êîíöåíòðàöèè 0,08 ìã/êã, à

ïðè äàëüíåéøåì õðàíåíèè îí íå áûë èäåíòèôè-

öèðîâàí (ñì. ðèñ. 3, ã). Äëÿ îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ

äîçàìè 0,5 è 1 êÃð, êîíöåíòðàöèÿ 3-ìåòèëáóòàíà-

ëÿ èçìåíÿëàñü îò 0,06 äî 0,2 ìã/êã, åå ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå íàáëþäàëîñü íà ïåðâûå ñóòêè ïîñëå

îáëó÷åíèÿ, à ïðè äàëüíåéøåì õðàíåíèè äàííîå

ñîåäèíåíèå òàêæå îáíàðóæåíî íå áûëî. Êîíöåí-

òðàöèÿ 3-ìåòèëáóòàíàëÿ â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ

äîçîé 5 êÃð, áûëà ìàêñèìàëüíîé íà âòîðîé äåíü

ìîíèòîðèíãà, à ïîñëå ÷åòûðåõ ñóòîê õðàíåíèÿ

ýòîò àëüäåãèä âñå åùå ïðèñóòñòâîâàë â îáðàçöå,

õîòÿ â òå÷åíèå îñòàâøèõñÿ äâóõ äíåé ìîíèòîðèí-

ãà åãî êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàëàñü (ñì. ðèñ. 3, ã).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè â îáðàçöàõ ãîâÿ-

äèíû, îáëó÷åííûõ äîçàìè îò 0,25 äî 1 êÃð, àëüäå-

ãèäû-ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ áåëêîâ áûëè îáíàðó-

æåíû òîëüêî â òå÷åíèå äâóõ ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå

îáëó÷åíèÿ, òî â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó÷åííûõ

äîçîé 5 êÃð, îíè áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íà

ïðîòÿæåíèè âñåõ ÷åòûðåõ ñóòîê íàáëþäåíèÿ.

Êåòîíû. Îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíîå ñîäåð-

æàíèå êåòîíîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷-

íûìè äîçàìè ïðè õðàíåíèè â òå÷åíèå ïÿòè äíåé

âíåñëè 3-ãèäðîêñèáóòàíîí-2 è 2,3-áóòàíäèîí (ñì.

ðèñ. 3, ä, å). Ïðè ýòîì îáà ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

èíòåíñèâíûìè îäîðàíòàìè ìÿñíîé ïðîäóêöèè,

ïðèäàþùèìè åé ñïåöèôè÷åñêèé ìàñëÿíèñòûé

çàïàõ [23, 41]. Êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ êåòîíîâ,

îáíàðóæåííûõ â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, ðåçêî âîç-

ðàñòàëà íà âòîðîé äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ â äèàïà-

çîíå äîç äî 1 êÃð, à çàòåì ñíèæàëàñü äî êîíòðîëü-

íûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ÷åì âûøå

ïîãëîùåííàÿ äîçà, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå ìàêñè-

ìóìà êîíöåíòðàöèè êåòîíà. Â îáðàçöàõ, îáëó÷åí-

íûõ äîçîé 5 êÃð, êîíöåíòðàöèÿ 3-ãèäðîêñèáóòà-

íîíà-2 è 2,3-áóòàíäèîíà äîñòèãàëà ìàêñèìóìà

ïîçæå (íà òðåòèé äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ). Ïî ëè-

òåðàòóðíûì äàííûì [42] 3-ãèäðîêñèáóòàíîí-2 è

2,3-áóòàíäèîí íàêàïëèâàþòñÿ â ìÿñíûõ ïðîäóê-

òàõ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñïèðòà 2,3-áóòàí-

äèîëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà æèðíûõ

êèñëîò, à òàêæå ïðè ðàçëîæåíèè äèêàðáîíèëà è

ãèäðîêñèëêàðáîíèëà èëè àâòîëèçå ïîëèñàõàðèäà

ãëèêîãåíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ìûøå÷íîé òêàíè

ïðîäóêöèè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [43].

Ïîñêîëüêó íè â îäíîé èç ïðîá ãîâÿäèíû çà âåñü

ïåðèîä õðàíåíèÿ 2,3-áóòàíäèîë íå áûë îáíàðó-

æåí, òî, âåðîÿòíî, íà íàêîïëåíèå äàííûõ êåòî-

íîâ îêàçàë âëèÿíèå àâòîëèç ãëèêîãåíà â ïðèñóò-

ñòâèè ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ.

Ñïèðòû. Êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòîâ âî âñåõ íå-

îáëó÷åííûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû

íåëèíåéíî çàâèñåëà êàê îò äîçû îáëó÷åíèÿ, òàê

è îò âðåìåíè õðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3, æ – è). Èç ëè-

òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [19, 44] èçâåñòíî, ÷òî

ñïèðòû ñ ïðÿìîé öåïüþ èëè ïåðâè÷íûå ñïèðòû,

òàêèå, êàê ïåíòàíîë-1 è ãåêñàíîë-1, îáðàçóþòñÿ â

ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ

êèñëîò ïîäîáíî àëüäåãèäàì ñ ïðÿìîé öåïüþ, â òî

âðåìÿ êàê ñïèðòû ñ ðàçâåòâëåííîé öåïüþ — áó-

òàíîë-1, 3-ìåòèëáóòàíîë-1, 2-ìåòèëïðîïàíîë-1,

1-îêòåí-3-îë è 2-ýòèëãåêñàíîë-1 — ìîãóò íàêàï-

ëèâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ áåëêîâ âñëåä-

ñòâèå àêòèâíîñòè áàêòåðèé èëè äðóãèõ áèîõè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìÿñå ïðè

õðàíåíèè.

Îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ êîíöåíòðàöèþ

ñïèðòîâ âíåñ ýòàíîë (ñì. ðèñ. 3, æ), êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì èíèöèèðóåìîãî ìèêðîáíû-

ìè ôåðìåíòàòèâíûìè ïðåâðàùåíèÿìè ãèäðîëè-

çà ãëèêîãåíà [45]. Ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ è â ïåð-

âûé äåíü õðàíåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòàíîëà áûëà

íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ãîâÿäèíû

(0,03 – 0,18 ìã/êã), íà âòîðîé äåíü åå çíà÷åíèÿ

ðåçêî âîçðàñòàëè è ïðîäîëæàëè ðàñòè â òå÷åíèå

ñëåäóþùèõ äâóõ äíåé ìîíèòîðèíãà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
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ïîêàçàòåëåì óâåëè÷åíèÿ áàêòåðèàëüíîé àêòèâíî-

ñòè. Â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó÷åííûõ äîçàìè îò

0,25 äî 5 êÃð, ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ýòàíîëà áûëà íèæå êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòå-

ëåé, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì èíàêòèâàöèè

ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè îáëó÷åíèè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ÷åì âûøå äîçà îáëó÷åíèÿ, òåì íèæå êîíöåí-

òðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãîâÿäèíå è òåì íèæå

êîíöåíòðàöèÿ ýòàíîëà.

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðÿìîöåïî÷å÷-

íûõ ñïèðòîâ (ïåíòàíîëà-1 è ãåêñàíîëà-1) îò âðå-

ìåíè õðàíåíèÿ â íåîáëó÷åííûõ è îáëó÷åííûõ îá-

ðàçöàõ ãîâÿäèíû ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé (ñì.

ðèñ. 3, ç). Âî âñåõ îáðàçöàõ êîíöåíòðàöèÿ ïåíòà-

íîëà-1 äîñòèãàëà ìàêñèìóìà íà âòîðûå ñóòêè

õðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ïåíòàíîëà-1

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîãëîùåííîé äîçû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðåèìóùåñòâåííîãî íàêîï-

ëåíèÿ ñïèðòîâ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ æèðíûõ êèñëîò

àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷å-

íèÿ [34, 46].

Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ 1-îêòåí-

3-îë (0,1 – 1,5 ìã/êã) ñî ñïåöèôè÷åñêèì ãðèáíûì

ïðèâêóñîì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âêóñîâûì êîìïî-

íåíòîì ãîâÿæüåãî ìÿñà [27]. Äàííîå ñîåäèíå-

íèå — ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ ëèíîëåâîé êèñëîòû

èëè âîññòàíîâëåíèÿ êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé

[47]. Â äàííîì èññëåäîâàíèè 1-îêòåí-3-îë íå áûë

îáíàðóæåí â êîíòðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàç-

öàõ íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ ñóòîê ìîíèòîðèíãà

(ñì. ðèñ. 3, è). Íà÷èíàÿ ñî âòîðûõ ñóòîê íàáëþäå-

íèÿ, êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî ñïèðòà â êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöàõ è îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ äîçàìè

0,25 – 0,5 êÃð, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, îñòàâà-

ÿñü íà óðîâíå 0,1 – 0,4 ìã/êã. Ïðè îáðàáîòêå ãîâÿ-

äèíû äîçàìè 1 è 5 êÃð íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè íà âòîðûå-òðåòüè ñóòêè õðàíåíèÿ

â òðè è øåñòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè

ïîêàçàòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè äàëüíåéøåì

ìîíèòîðèíãå çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå êîí-

öåíòðàöèè 1-îêòåí-3-îëà. Äëÿ îñòàëüíûõ ñïèðòîâ

ñ ðàçâåòâëåííîé öåïüþ íàáëþäàëñÿ íåëèíåéíûé

ðîñò êîíöåíòðàöèé ñî âðåìåíåì âî âñåì äèàïàçî-

íå äîç îáëó÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì

îêèñëåíèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë, èíèöèèðóåìîãî

êàê áàêòåðèàëüíîé ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâ-

íîñòüþ, òàê è àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà,

ïðèñóòñòâóþùèìè â êîíòðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ

îáðàçöàõ ãîâÿäèíû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà

íàáëþäåíèÿ.

Ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ. Ñåðîñîäåðæà-

ùèå ñîåäèíåíèÿ ìåòàíòèîë è äèìåòèëñóëüôèä,

îáíàðóæåííûå â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáðàçóþòñÿ

â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ áåëêî-

âûõ àìèíîêèñëîò, òàêèõ êàê ìåòèîíèí, öèñòåèí

è öèñòèí [48, 49]. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíòèîëà,

èìåþùåãî íåïðèÿòíûé ãíèëîñòíûé çàïàõ [27], â

êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ íåëèíåéíî ñíèæàëàñü îò

3,0 äî 0,1 ìã/êã (ñì. ðèñ. 3, ê), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïîñòåïåííîì ðàçëîæåíèè äàííîãî ñîåäèíå-

íèÿ. Âî âñåõ îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû åãî

êîíöåíòðàöèÿ íåëèíåéíî çàâèñåëà îò äîçû îáëó-

÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïðîòåêàíèè êîíêóðèðóþùèõ

ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ, âûçâàííîãî îêèñëåíèåì

áåëêîâ, è ðàçëîæåíèÿ ìåòàíòèîëà ïðè åãî îêèñëå-

íèè àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà.

Äèìåòèëñóëüôèä, îáíàðóæåííûé âî âñåõ êîí-

òðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, ïðè-

ñóòñòâîâàë â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (íå áîëåå

0,2 ìã/êã) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà õðàíåíèÿ

(ñì. ðèñ. 3, ë). Äàæå íèçêîå ñîäåðæàíèå äèìåòèë-

ñóëüôèäà, ÷àñòî èäåíòèôèöèðóåìîãî â ìÿñíîé

ïðîäóêöèè, ïðèäàåò åé çàïàõ «òóõëîé êàïóñòû»

[40, 50]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè

ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â îáðàçöàõ ãîâÿäèíû, îáëó÷åí-

íûõ äîçàìè îò 0,25 äî 1 êÃð, áëèçêè ê êîíòðîëü-

íûì çíà÷åíèÿì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ. Â îáðàçöàõ, îáëó÷åííûõ äîçîé

5 êÃð, â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ íà-

áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèìåòèë-

ñóëüôèäà â 2,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíû-

ìè ïîêàçàòåëÿìè.

Àëêàíû. Êîíöåíòðàöèÿ í-àëêàíîâ — í-ãåïòà-

íà, í-ãåêñàíà è í-îêòàíà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ

â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ðà-

äèêàëîâ, íåëèíåéíî âîçðàñòàëà â îáëó÷åííûõ îá-

ðàçöàõ ãîâÿäèíû ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè õðàíå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 3, ì). Äàííûå ñîåäèíåíèÿ íå áûëè

îáíàðóæåíû â êîíòðîëüíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàç-

öàõ ãîâÿäèíû ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ, îäíàêî ïðè

äàëüíåéøåì õðàíåíèè íàáëþäàëñÿ ðîñò èõ êîí-

öåíòðàöèè, êîððåëèðóþùèé ñ äîçîé îáëó÷åíèÿ:

÷åì âûøå äîçà, òåì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ àëêà-

íîâ â ìÿñå ãîâÿäèíû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î ãëóáîêèõ îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ ìàêðî-

ìîëåêóë, âûçâàííûõ èçëó÷åíèåì.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì

ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè èäåíòèôè-

öèðîâàíû è îïðåäåëåíû ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ ðàçíûõ êëàññîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â

ìÿñå ãîâÿäèíû ïîñëå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè

ýëåêòðîíàìè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 1 ÌýÂ

ïðè õðàíåíèè â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñóòîê ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðåâðàùå-

íèÿ ËÎÑ, à òàêæå èõ õèìè÷åñêèé âûõîä íåëèíåé-

íî çàâèñÿò îò äîçû îáëó÷åíèÿ.

Âñå ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàç-

öàõ ïîêàçàëè íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè êîíöåí-

òðàöèé îò äîçû îáëó÷åíèÿ ñðàçó ïîñëå ïðîâåäå-

íèÿ ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü îïèñàíû ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìàòå-
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ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà îäíîâðå-

ìåííîì ïðîòåêàíèè äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðî-

öåññîâ — ðàçëîæåíèÿ ëåòó÷åãî ñîåäèíåíèÿ çà

ñ÷åò ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è

åãî íàêîïëåíèÿ çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ äðóãèõ ñîåäè-

íåíèé è áèîìàêðîìîëåêóë. Ïðåäëîæåííàÿ ìî-

äåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû ïðåâðàùå-

íèé ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò äîçû

îáëó÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àëüäåãèäû, ÿâëÿþùèåñÿ

ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ æèðíûõ êèñëîò, èíòåí-

ñèâíî íàêàïëèâàþòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ñó-

òîê õðàíåíèÿ ãîâÿäèíû, ïðè÷åì ÷åì âûøå äîçà

îáëó÷åíèÿ, òåì áîëüøå ñîäåðæàíèå äàííûõ ñî-

åäèíåíèé è òåì ïîçæå îíî äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ. Âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè êîíöåí-

òðàöèè àëêàíîâ êàê èíäèêàòîðîâ ãëóáîêîãî îêèñ-

ëåíèÿ áèîìàêðîìîëåêóë (ëèïèäîâ) îò äîçû îáëó-

÷åíèÿ íà òðåòüè è ÷åòâåðòûå ñóòêè õðàíåíèÿ îá-

ðàçöîâ ãîâÿäèíû, îäíàêî õèìè÷åñêèé âûõîä

àëêàíîâ áûë â ñðåäíåì â 10 ðàç íèæå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àëüäåãèäàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòî-

ðàìè ïåðâè÷íîãî îêèñëåíèÿ áåëêîâûõ è ëèïèä-

íûõ ìàêðîìîëåêóë. Àíàëèç èçìåíåíèÿ êîíöåí-

òðàöèè ýòàíîëà îò âðåìåíè ïîêàçàë, ÷òî õèìè÷å-

ñêèé âûõîä è àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå ýòàíîëà

áûëè òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå äîçà îáëó÷åíèÿ, ïî-

ýòîìó ýòàíîë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê èíäè-

êàòîð ìèêðîáíî-ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â ãîâÿäèíå ïðè õðàíåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîåäèíåíèÿ, èäåíòèôèöèðóå-

ìûå â ãîâÿäèíå ïðè åå õðàíåíèè ïîñëå îáëó÷åíèÿ

óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè, ìîãóò ñëóæèòü èíäè-

êàòîðàìè îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ òåõ èëè

èíûõ áèîìàêðîìîëåêóë, à òàêæå ôåðìåíòàòèâ-

íûõ ïðîöåññîâ, çàïóñêàåìûõ áèîëîãè÷åñêîé ìèê-

ðîôëîðîé. Íà îñíîâàíèè õàðàêòåðà íàêîïëåíèÿ

îïðåäåëåííûõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ìîæíî óñòà-

íîâèòü ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí äîç äëÿ îáëó÷å-

íèÿ îõëàæäåííîé ìÿñíîé ïðîäóêöèè: íèæíèé

ïðåäåë äèàïàçîíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî êîí-

öåíòðàöèè ýòàíîëà, ñâÿçàííîãî ñ áàêòåðèàëüíîé

àêòèâíîñòüþ, à âåðõíèé — ïî êîíöåíòðàöèè àëü-

äåãèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ

ëèïèäîâ è áåëêîâ. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïî îáëó÷åíèþ ãîâÿäèíû óñêîðåííûìè

ýëåêòðîíàìè ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí äîç ñîñòà-

âèë îò 0,25 äî 1 êÃð.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà

¹ 22-63-00075.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíè-

êàì îòäåëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ è âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ÿäåð ÍÈÈßÔ ÌÃÓ èì.

Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà Â. È. Øâåäóíîâó è Ä. Ñ. Þðî-

âó çà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ íà

óñêîðèòåëå ÓÝËÐ-1-25-Ò-001.
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