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В статье рассматриваются физико-химические изменения состава гамма-облученных клубней карто-
феля вплоть до доз 5000 кГр методом ИК-Фурье спектроскопии. Изучены функциональные группы в
порошках кожуры, мякоти и сока облученных клубней. Установлена карбонизация молекул веществ,
составляющих клубень и их радиационное окисление. При дозах свыше 1000 кГр происходит полная
потеря твердости клубней, нарушается целостность поверхности кожуры и начинается интенсивное
выделение сока. Показано, что γ-радиолиз дозой до 5000 кГр не приводит к полному разрушению хи-
мических связей в структуре основных соединений, содержащихся в клубнях картофеля.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования, проводившиеся в области ра-

диационного облучения картофеля, в основном,
направлены на изучение использования неболь-
ших доз радиации в качестве метода подавления
прорастания картофеля при хранении (50–250 Гр
[1–3]) или его стерилизации (до 10 кГр [4]). Мето-
дически исследование растительного сырья весь-
ма осложнено из-за многокомпонентности его
химического состава. В настоящем сообщении
этот вопрос рассматривается на примере радио-
лиза многокомпонентного растительного сырья –
клубней картофеля, состоящих из различных орга-
нических и неорганических веществ. Для решения
этой задачи использована ИК-Фурье спектроско-
пия, позволяющая обнаружить водородные связи,
различные функциональные группы и т.д. [5, 6].

Целю настоящего исследования было изуче-
ние ИК-Фурье спектров мякоти, кожуры и сока
γ-облученных клубней картофеля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы

Для исследования был выбран сорт картофеля
Российской селекции Метеор. Анализ показал,

что в составе исследуемых клубней картофеля на
долю воды приходится 74%, сухое вещество состав-
ляет около 26%, в том числе крахмала 10–12%.

Для проведения ИК-Фурье исследования ис-
ходные и γ-облученные клубни картофеля были
очищены от кожуры, затем полученные мякоть
клубней и кожура были высушены при комнат-
ных условиях (24–27°С, атмосферное давление,
влажность ∼50%). Полученные после сушки
остатки кожуры и мякоти были измельчены до
порошка. В ходе радиолиза из клубней картофеля
выделялся сок, эффективное выделение которого
происходило при дозах свыше 1000 кГр. Для ис-
следования полученный из картофеля сок был
предварительно высушен при комнатных услови-
ях до постоянного веса, а затем образовавшийся
сухой остаток измельчен до порошка.

Таким образом, в экспериментах были исполь-
зованы порошки мякоти, кожуры и сока γ-облу-
ченных клубней картофеля.

Гамма-облучение
Гамма-облучение клубней картофеля прово-

дилось γ-лучами Сo60 на УНУ “Гамматок-100”
ФИЦ ПХФ и МХ РАН при мощности дозы облу-
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чения 3.6 Гр/с. Особенности данной установки и
возможности ее использования подробно описа-
ны в работе [7].

Измельчение

Порошки сухих остатков мякоти, кожуры и со-
ка γ-облученных клубней картофеля получали с
использованием лабораторной мельницы марки
ЛЗМ-1М с металлическим стаканом. Помол прово-
дился при скорости вращения стального ножа – из-
мельчителя 16500 об./мин в течение 5 мин (цик-
лически) при комнатной температуре. В резуль-
тате исследуемые образцы γ-облученных клубней
измельчались до порошка с размером частиц ме-
нее 200 микрон.

ИК-Фурье спектроскопия

ИК-спектры порошка мякоти, кожуры и сока
картофеля регистрировались в диапазоне частот
350–4000 см–1 на Фурье-спектрометре Bruker
ALPHA, оснащенном приставкой нарушенного
полного внутреннего отражения с алмазной
призмой однократного отражения (НПВО,
FTIR-ATR).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

ИК-Фурье спектры порошка мякоти 
γ-облученных клубней картофеля

Общий вид ИК-спектров порошка мякоти
клубней картофеля, облученных различной дозой
γ-излучения, представлены на рис. 1 и 2 со смеще-
нием вдоль оси ординат для удобства сравнения.

Широкая и интенсивная полоса в области
3690–3020 см–1 с центром при 3286 см–1, реги-
стрируемая в спектрах порошка мякоти не облу-
ченных клубней картофеля (спектры а на рис. 1 и 2)
обусловлена валентными колебаниями гидрок-
сильных групп, вовлеченных в межмолекулярные
и внутримолекулярные водородные связи [8, 9],
малозаметный дублет отвечает асимметричным
(2982 см–1) и симметричным (2887 см–1) валент-
ным колебаниям C–H связей метиленовых и ме-
тинных групп [10], а полоса поглощения около
1700–1500 см–1 с максимумом при 1642 см–1, от-
носится к деформационным колебаниям адсор-
бированной кристаллизованной воды [11, 12].

В данном спектре также отмечаются полосы
поглощения с несколькими интенсивными мак-
симумами при 1150, 1076, 996 см–1, и слабыми сиг-
налами при 930, 860, 761, 707, 575 см–1 совместно
с нечетко выраженными несколькими линиями,
проявляющимися в виде плеч полос поглощения
при 1596, 1235, 1099 см–1 (табл. 1).

Регистрируемые в частотной области 1150–
850 см–1 полосы поглощения, в целом, являются
последствием сочетания валентных колебаний
связей C–O, C–C и O–H [24] среди которых полоса
поглощения при 1150 см–1 связана с асиммет-
ричными валентными колебаниями гликозидной
связи β-C1–O–C4 [25] и пик при 930 см–1 обуслов-
лен скелетными колебаниями гликозидной связи
α-C1–O–C4. Валентные и деформационные ко-
лебания связей С–О–Н в рассматриваемом
спектре проявляются в области поглощения при
1076 см–1 [25].

Большинство вышеуказанных полос ИК-спек-
тра порошка мякоти картофеля, перечисленных в
табл. 1, находятся в диапазонах частот, приведен-
ных в литературе для ИК-Фурье спектра крахмала
[18, 19]. Этого и следовало ожидать, поскольку
крахмал составляет более 40% состава сухих ве-
ществ исследованных клубней картофеля.

ИК-Фурье спектры измельченного порошка
мякоти γ-облученного различной дозой картофе-
ля в качественном плане во многом идентичны со
спектром порошка мякоти необлученных клуб-
ней картофеля (рис. 1 и 2). Тем не менее, в резуль-
тате γ-облучения в ИК-спектре мякоти происхо-
дит изменение интенсивности полос поглощения
(3286, 1642, 996 см–1) и возникают новые полосы

Рис. 1. ИК-Фурье спектры порошков мякоти не облу-
ченных (а) и γ-облученных клубней картофеля (б, в,
г, д). Доза γ-облучения (кГр): 100 (б), 400 (в), 1000 (г),
2000 (д) кГр.
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Рис. 2. Расширенные ИК-Фурье спектры порошков мякоти не облученных (а) и γ-облученных клубней картофеля (б, в,
г, д). Доза γ-облучения (кГр): 100 (б), 400 (в), 1000 (г), 2000 (д) кГр.
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поглощения (3788, 3661, 2359, 2342, 1022 см–1)
(табл. 1).

В области валентных колебаний гидроксиль-
ных групп в спектре порошка мякоти γ-облучен-
ных клубней кроме широкой полосы с центром
при 3286 см–1 регистрируются еще две полосы по-
глощения с максимумами при 3788 и 3661 см–1.
Появление полос при 3788 и 3661 см–1 связано с
освобождением гидроксилов от водородных свя-
зей и смещением полос поглощения О–Н-связей
в высокочастотную область, характерную для
свободных гидроксилов. Поскольку, водородные
связи, изменяя силовую постоянную О–Н-связи,
приводят к уменьшению частоты ее колебания,
поэтому участие гидроксилов в образовании во-
дородных связей приводит к смещению полосы
их поглощения в низкочастотную область (поло-
са при 3286 см–1), а освобождение гидроксилов от
водородных связей смещает полосу поглощения,
наоборот, в высокочастотную область (полосы
при 3788 и 3661 см–1).

Таким образом, появление полос при 3788 и
3661 см–1 в спектре порошка мякоти является ре-
зультатом разрушения водородных связей с уча-
стием гидроксилов в результате γ-облучения.

Еще одним отличием спектра мякоти облучен-
ных клубней от спектра мякоти не облученных
клубней является появление слабых полос при
2359 и 2342 см–1, связанных с валентными колеба-
ниями кумулированных двойных связей =С=С
(рис. 2, спектры б–д). Регистрирующиеся в спек-
тре мякоти слабые пики при 764 и 699 см–1 харак-
терны для скелетных колебаний (–СН2–)х и они
свидетельствуют о наличии веществ с фрагмента-
ми линейных алканов. Практическая неизмен-

ность относительной интенсивности этих полос
поглощения от дозы облучения свидетельствует
об устойчивости таких фрагментов макромолекул
картофеля к воздействию радиации. Сигналы по-
лос поглощения C–H-связей в спектрах порошка
мякоти при 2982 и 2887 см–1, связанные с соответ-
ствующими симметричными и асимметричными
валентными колебаниями, проявляются с очень
малой интенсивностью. Это особенно заметно в
ИК-спектре порошка мякоти не облученного
картофеля (рис. 1 и 2, спектр а).

Для оценки по ИК-спектрам влияния дозы об-
лучения на состав функциональных групп порошка
мякоти, в качестве тестовых были выбраны следу-
ющие полосы поглощения: широкая полоса погло-
щения связанных гидроксилов с максимумом при
3286 см–1, полоса поглощения адсорбированных
молекул воды с центром при 1642 см–1 и полоса по-
глощения сочетании валентных колебаний связей
C–O и O–H, а также деформационных и валент-
ных колебаний глюкозидной связи C–O–C с цен-
тром при 996 см–1. Результаты сравнительного ана-
лиза интенсивности этих полос поглощения в зави-
симости от дозы облучения приведены на рис. 3.
Видно, что с повышением дозы облучения наблю-
дается практически линейное с дозой снижение
интенсивности полосы поглощения связанных
гидроксилов при 3286 см–1 (кривая а, рис. 3). Ви-
димо, в ходе радиолиза процесс разрушения и от-
рыва гидроксильных фрагментов превалирует над
процессом их образования, что приводит к умень-
шению в составе мякоти картофеля содержания
гидроксильных групп. Снижение с дозой облуче-
ния наблюдается и в зависимости относительной
интенсивности полосы поглощения при 1642 см–1,
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связанной с деформационными колебаниями гид-
ратированных молекул воды (рис. 3, кривая г). Это,
скорее всего, связано с обезвоживанием клубней
картофеля в процессе облучения.

В спектре порошка мякоти облученных клуб-
ней, помимо пика при 1076 см–1, связанного с ко-
лебаниями связей гидроксильных групп, также
проявляется пик при 1022 см–1, связанный с де-
формационными колебаниями данных функцио-
нальных групп [22].

Известно [26], что полосы поглощения крах-
мала являются чувствительными к его структур-
ной кристалличности (1042 см–1) и аморфности
(1022 см–1). Поэтому по соотношению их интен-
сивности I1042/I1022 можно судить о кристаллично-
сти крахмала или крахмалсодержащего продукта.
Однако в спектре порошка мякоти необлученных
клубней пик при 1022 см–1 не проявляется из-за
наложения широкого пика при 996 см–1. Хотя уве-
личение дозы облучения картофеля сопровожда-
ется усилением в спектре порошка мякоти интен-
сивности пика 1022 см–1. В результате чего, после
дозы облучения 100 кГр он проявляется как пле-
чо, а при дозах облучения 1000 кГр и выше он
приобретает вид острого пика. К сожалению, по-
вышение дозы облучения приводит к постепен-
ному исчезновению пика при 1042 см–1. Эти
взаимоисключающие факторы не позволили од-
нозначно количественно определить соотноше-
ния интенсивности пиков I1042/I1022, следователь-
но, и выявить степень влияния дозы облучения на
кристалличность крахмала в составе порошка мя-
коти облученных клубней.

Увеличение дозы облучения картофеля приво-
дит к ослаблению сигнала пика 996 см–1 и сказыва-
ется на форме пика. При дозах облучения 400 кГр
этот сигнал уже регистрируется не как пик, а про-
является в виде плеча, что осложняет определе-
ние интенсивности данной полосы поглощения.
Из-за этого не получается оценить влияние дозы
облучения на двойную спираль в кристаллической
структуре крахмала, содержащегося в порошках мя-
коти картофеля. Данный способ изучения двойной
спиральности кристаллической структуры крах-
мала, используя соотношения интенсивностей
полос I996/I1022 в ИК-спектрах крахмала, описан в
работах [27, 28]. Однако наблюдаемое снижение
относительной интенсивности пика 996 см–1 в
спектрах мякоти с дозой облучения свидетельству-
ет о процессе разрушения двойной спирали в кри-
сталлической области крахмала, содержащегося в
порошке мякоти облученных клубней картофеля.
Также стоит отметить, что переход сигнала от вида
плеча к острому пику при 1022 см–1 с повышением
дозы облучения на фоне ослабления интенсивно-
стей сигналов при 1042 и 996 см–1 косвенно указы-
вает на аморфизацию структуры крахмала в по-
рошке мякоти, что является результатом радиаци-
онной деструкции макромолекулы крахмала.

ИК-Фурье спектры сока, выделяемого
в ходе γ-облучения и кожицы облученных

клубней картофеля
Для сравнительного анализа на рис. 4 приведе-

ны ИК-Фурье спектры порошка высушенного
сока картофеля, выделявшегося в ходе радиолиза,

Рис. 3. Зависимость от дозы γ-облучения картофеля интенсивностей полос поглощения при 3286 см–1 (а, б, в) и
1642 см–1 (г, д, е), относительно интенсивности полосы поглощения при 996 см–1 в образцах мякоти (а, г), кожуры (б, д)
и сока (в, е) облученных клубней картофеля.
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мякоти и кожуры, облученных дозой 1000 кГр
клубней картофеля. В них, в основном, регистри-
руются одни и те же полосы поглощения, заметно
отличающиеся по интенсивности.

В экспериментах отмечено, что первоначаль-
ный соломенно-желтый цвет кожуры клубней в
ходе радиолиза постепенно меняется сначала на
светло-коричневый, а затем на темно-коричне-
вый с повышением дозы облучения. Окраска мя-
коти также меняется с желтого до светло-корич-
невого цвета при дозах облучения свыше 1000 кГр.
Наиболее заметное изменение от дозы наблюда-
ется в цвете сока, выделяемого в ходе облучения
клубней. Окраска сока со светло-коричневого
при дозах около 1000 кГр переходит в темно-ко-
ричневый после дозы облучения 4000–5000 кГр.
Подобное изменение цвета при радиолизе, скорее
всего, связано с накоплением в структуре макромо-
лекул клубней картофеля различных хромофор-
ных групп (C=C, C=O), а также имеющихся в их
составе ауксохромной группы OH, вызывающей
более глубокую интенсивность цвета, усиливая
действия хромофорных групп. Имеющиеся в лите-
ратуре данные об образовании различных органи-
ческих кислот и других продуктов, содержащих
>С=О фрагменты в ходе радиолиза полисахаридов
[29], в том числе крахмала [30], также свидетель-
ствуют в пользу образования продуктов радиоли-
за, содержащих >С=О фрагменты при радиолизе
клубней картофеля.

Несмотря на это, при анализе спектров на
рис. 5 можно заметить практическое отсутствие
характерной для полисахаридов полосы поглоще-
ния >С=О групп в ИК-спектрах порошка мякоти
(спектр б) и кожуры (спектр в) γ-облученных
клубней картофеля. Полоса поглощения карбо-
нильных групп проявляется только в спектрах по-
рошка сока в виде пика при 1715 см–1, связанного
с валентными колебаниями групп >C=O и его
интенсивность растет с дозой γ-облучения (рис. 5,
спектры г и д).

Видимо, органические кислоты, образующие-
ся в ходе радиолиза клубней картофеля, растворя-
ются в соке клубня, и удаляются вместе с соком из
нее. Поэтому в ИК-спектрах мякоти и кожуры
облученного картофеля не проявляются полосы
поглощения карбонильных групп. Кроме того,
образующиеся в ходе радиолиза клубней карто-
феля органические кислоты, согласно данным по
образования кислот при радиолизе полисахаридов
[29], являются достаточно низкомолекулярными и,
следовательно, могут легко улетучиваться при ком-
натной температуре в ходе высушивания продуктов
радиолиза клубней картофеля.

В работе [31] было показано, что рассматрива-
емые в настоящей работе порошки мякоти, кожу-
ры и сока облученных клубней картофеля не об-
ладают высокой токсичностью при пероральном
кормлении животных. Поэтому, их, как и порош-
ки необлученных клубней картофеля, безопасно

Рис. 4. ИК-Фурье спектры порошка мякоти (а, б), кожуры (в), до (а) и после облучения клубней картофеля (б, в), а так-
же сока (г), выделяевщегося в ходе радиолиза. Доза γ-облучения 1000 кГр.
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использовать в качестве питания для животных.
Видимо, исчезновение в составе порошковых
продуктов радиолиза клубней картофеля – мяко-
ти и кожуры, а также низкое содержание в составе
высушенного сока облученных клубней органи-
ческих кислот обеспечивает низкую токсичность
порошков клубней картофеля, облученных до
5000 кГр.

Как было выше упомянуто, процесс выделе-
ния заметного количества сока в ходе радиолиза
клубней картофеля начинается после дозы облуче-
ния свыше 1000 кГр. Естественно, в ходе радиолиза
до этих доз, большая часть водородных связей с уча-
стием гидроксилов разрушаются. Поэтому в спек-
трах порошка сока облученных дозами >1000 кГр
клубней полосы поглощения связанных гидрок-
силов при 3286 см–1 проявляются с низкой отно-
сительной интенсивностью, а также на их интен-
сивность практически не влияет дальнейшее по-
вышение дозы до 5000 кГр.

Ход кривой зависимости относительной ин-
тенсивности полос поглощения при 1642 см–1,
связанных с гидратированными молекулами во-
ды в порошке сока облученных клубней (кривая е)
аналогичен кривой зависимости относительной
интенсивности полос поглощения связанных ги-
роксилов (кривая в). Подобная аналогия наблю-
дается и для зависимостей в порошках мякоти и

кожуры облученных клубней (рис. 5). Видимо, с
повышением дозы облучения клубней картофеля
параллельно происходят процессы обезвожива-
ния и разрушение водородных связей с участием
гидроксилов.

Вероятно, обезвоживание клубней картофеля
в ходе радиолиза и высушивания продуктов ра-
диолиза также не повышают острую токсичность
облученного картофеля.

ВЫВОДЫ
На основании проведенного исследования мож-

но сделать следующие выводы:
• γ-облучение клубней картофеля приводит к

изменениям в ИК-спектрах порошков, получен-
ных при измельчении высушенной мякоти, сока
и кожуры облученных клубней;

• в ИК-спектре порошка сока, выделявшегося
в ходе радиолиза клубней наблюдается повыше-
ние интенсивности полос поглощения карбо-
нильных связей >C=O и кумулированных связей
=C=C, а также снижение интенсивности полос
С–OН-связей, что свидетельствует о карбониза-
ции макромолекул веществ, составляющих клу-
бень и их радиационное окисление;

• анализ спектров порошка мякоти, кожуры и
сока облученных клубней картофеля показывает
их подобность, в них сохраняются свойственные
в большей части полисахаридам полосы поглоще-
ния в ИК области. Таким образом, показано, что
γ-радиолиз дозой до 5000 кГр не приводит к полно-
му разрушению химических связей в структуре ос-
новных соединений, содержащихся в клубнях кар-
тофеля;

• внешний вид клубней картофеля зависит от
дозы γ-облучения. При дозах облучения свыше
1000 кГр в них полностью теряются первичная твер-
дость, нарушается целостность поверхности кожу-
ры и начинается интенсивное выделение сока;

• видимо из-за накопления в структуре макро-
молекул клубней картофеля различных хромофор-
ных групп (=C=C, C=O), а также ауксохромной
группы OH, первоначальный соломенно-желтый
цвет кожуры, мякоти и сока клубней постепенно
меняется сначала на светло-коричневый, а затем
на темно-коричневый с повышением дозы облу-
чения.
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