Оценка концентрации летучих органических соединений методом газовой хромато-масс-спектрометрии в мясе говядины, индейки и рыбы после радиационной обработки
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Сегодня радиационная обработка имеет широкий спектр применения в науке, медицине, промышленности и сельском хозяйстве. В сфере обработки пищевой продукции данный метод имеет важное значение, он позволяет обрабатывать различные виды продуктов, от пряностей и орехов до мясных и молочных, для продления сроков хранения, подавления патогенных организмов и увеличения урожайности [1]. С помощью данного метода можно облучать уже упакованные продукты в больших объемах для дальнейшего хранения и транспортировки [2]. 

Для каждого вида продукта подбирается диапазон доз ионизирующего излучения для достижения требуемого эффекта, например подавления болезнетворных бактерий и организмов, при сохранения питательных свойств продукта и безопасности для здоровья человека [3,4]. 
При воздействии ионизирующего излучения на биологические ткани происходят изменения в структуре биологических молекул. В продуктах, состоящих на 70-80 % из воды, основным механизмом повреждения молекул является взаимодействие радикалов с молекулами вещества, образованных в результате радиолиза, индуцированного ионизирующим излучением. В зависимости от пространственной конфигурации, взаимного расположения и взаимодействия с окружающими молекулами у различных соединений ионизирующее излучение может приводить к повреждениям разной степени [5]. К одним из «радиочувствительных» молекул относятся полиненасыщенные липиды, в результате их радикального перекисного окисления могут образовываться летучие вещества, углеводороды, окиси углерода, эфиры и другие соединения, в том числе которые в определенных концентрациях могут быть токсичными для организма [6]. В результате образования этих веществ может измениться органолептика продукта, в том числе цвет, запах, вкус и другие параметры. В частности, за изменение запаха отвечают летучие соединения, к которым относятся спирты альдегиды и кетоны [7]. Источником для образования низкомолекулярных веществ могут быть различные соединения, в том числе жирные кислоты, белковые молекулы и углеводы. В связи с этим актуально изучение изменений химических параметров в тканях облученных продуктов. 

Целью данной работы была оценка изменений концентраций летучих органических соединений в результате воздействия пучка ускоренных электронов в мясе говядины, птицы и рыбы.

Облучение образцов проводилось на ускорителе электронов непрерывного действия УЭЛР-1-25-Т-001 (производитель НИИЯФ МГУ совместно с АО НПП «ТОРИЙ», Россия)  с максимальной энергией электронов 1 МэВ в дозах 0,25 кГр, 0,5 кГр, 1 кГр и 2 кГр (индейка и семга) и  в дозах 0,25 кГр, 0,5 кГр, 1 кГр и 5 кГр (говядина) при средней мощности дозы 5,9 Гр/с.
Оценка концентраций низкомолекулярных веществ проводилась с помощью метода газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) (Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra, химический факультет МГУ).

По полученным хроматограммам идентифицировали соединения путём сравнения экспериментальных данных с параметрами эталонных образцов соединений в библиотеке масс-спектров. Были обнаружены следующие группы соединений: 

· в говядине: спирты - 3 шт., альдегиды - 6 шт., кетоны - 4 шт.;
· в индейке: спирты – 4 шт., альдегиды - 3 шт., кетоны - 4 шт.; 
· в семге: спирты - 2 шт., альдегиды - 9 шт., кетоны - 2 шт.

Были получены зависимости концентраций идентифицированных летучих соединений от дозы излучения. Для основных классов летучих соединений (альдегидов, спиртов, кетонов) характерны общие тенденции. При дозах 0,25 кГр - 0,5 кГр наблюдалось увеличение концентраций аналитов за счет распада «первичных молекул», разрушение которых происходило в пределах доз до 0,5 кГр. При достижении дозы 1 кГр превалирующим становится процесс распада самих летучих соединений за счет их распада и рекомбинации с другими молекулами. В дозах от 1 кГр до 5 кГр наблюдалось увеличение концентрации соединений за счет распада «вторичных молекул», для разрушения которых необходимы дозы выше 0,5 кГр.
В работе были предложены основные механизмы для описания изменений концентрации летучих соединений в зависимости от дозы облучения, на основе которых были предложены аппроксимирующие функции. Концентрация аналитов с увеличением дозы изменяется: за счет распада самих летучих соединений по экспоненциальному закону (уменьшение), за счет распада «первичных молекул», что соответствует реакции первого рода (накопление), за счет распада «вторичных молекул» (накопление).
Полученные экспериментальные данные зависимостей концентраций от дозы для всех идентифицированных соединений хорошо описываются предложенной функцией с коэффициентом корреляции 0,96 и выше. Вид кривых аппроксимирующих функций для одинаковых соединений у образцов говядины, индейки и рыбы могут отличаться из-за разницы коэффициентов в составных функциях распада и накопления, что связано с различным составом и процентным содержанием высокомолекурных соединений в исследуемых образцах.
Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина». 
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