
ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, 2023, том 57, № 1, с. 20–27

20
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Исследовано влияние дозы γ-облучения на состав функциональных групп на поверхности цветоч-
ной пленки, зерновика и порошка семян овса. В результате радиолиза повышается относительная
интенсивность полос поглощения, связанная с колебаниями C=O, C–O–C и O–H-связей, появля-
ются полосы поглощения ненасыщенных связей. При этом в спектре облучeнного овса сохраняются
свойственные зерну овса полосы поглощения в ИК области. Следовательно, воздействие γ-излучения
дозой до 3000 кГр не приводит к полному разрушению химических связей в структуре соединений, со-
держащихся в семян овса. Структуры зерновика, пленки и целого зерна овса при относительно малых
дозах облучения (до 600 кГр) остаются визуально не поврежденными. Однако при более высоких дозах
облучения (1700–3000 кГр) зерна овса теряют первичную твердость и пленчатость, нарушается
сплошность поверхности зерновика и целых зерен. Следует отметить, что первоначальный соло-
менно-желтый цвет ЦЗ овса в ходе радиолиза постепенно меняется сначала на светло- коричневый,
а затем на тeмно-коричневый с повышением дозы облучения в результате накопления в структуре
полимера различных хромофорных групп (C=C, C=O), а также ауксохромной группы OH, вызыва-
ющей более глубокую интенсивность цвета, усиливая действия хромофорных групп. Изменения
цвета зерен овса с повышением дозы γ-облучения овса указывает на радиационную карбонизацию
и окисления макромолекул зерен.
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DOI: 10.31857/S0023119322060031, EDN: DCWAPY

ВВЕДЕНИЕ

Проведенные первоначальные радиобиологи-
ческие изыскания прошлых лет проложили осно-
вы применения радиационной обработки в агро-
промышленном производстве [1]. Основным
предметом этих исследований было создание тех-
нологии по радиационной стерилизации продук-
тов питания в целях их длительного хранения для
решения вопросов обеспечения армии и населе-
ния в период вероятного применения ядерного
оружия и возникновения ядерной зимы. Со време-
нем изменилась ситуация – изменилась стратегия.
Радиационные технологии рассматриваются как
инструмент микробиологической безопасности
продукции агропромышленного производства.
Одним из перспективных научно-практических
направлений является радиационная обработка
растительного сырья, которая широко востребо-
вана для решения проблем дезинсекции плодов
злаковых растений, удлинения сроков их хране-

ния, предпосевного облучения; обеззараживания
кормов и половой стерилизации насекомых-вре-
дителей злаковых растений; утилизация отходов
сельскохозяйственного производства, получения
высококачественных кормов сельскохозяйствен-
ных животных; получения модифицированных
полисахаридов для медицины [2–4].

Методика исследования растительного сырья
весьма затруднена из-за многокомпонентности.
Для решения этой проблемы можно использовать
ИК-спектроскопию, позволяющую установить
конфигурацию и типы гликозидных связей, обна-
ружить водородные связи, различные функцио-
нальные группы и т.д. [5, 6]. Несмотря на имеющие-
ся в доступной научной литературе обширной базе
ИК-спектров веществ однокомпонентного состава,
имеется довольно скудная достоверная информация
об ИК-спектрах веществ многокомпонентного со-
става, в том числе растительного происхождения,
хотя актуальность ее наличия продиктовано необхо-
димостью решения конкретных практических за-
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дач [7–9]. В рамках настоящей работы этот во-
прос рассматривается на примере радиолиза мно-
гокомпонентного растительного сырья – зерно
овса, состоящего из различных органических и
неорганических веществ, причем органических
веществ значительно больше.

Основная цель настоящего исследования –
влияние дозы γ-облучения целых зерен овса от
100 до 3000 кГр на ИК-Фурье спектры зерен овса,
их порошка и зерновика.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В работе было использовано зерно промыш-
ленного овса из урожая 2021 г., произведенного
ООО “ГОРА” (Россия) по ГОСТу 28673-90. Сред-
ний вес исследованных зерен овса составляет 35 мг.
Семена овса в работе не подвергались дополнитель-
ной очистке, и они использовались в виде целых зе-
рен (ЦЗ), порошка, полученного при измельче-
нии ЦЗ, и зерновика, полученного путем механи-
ческого удаления пленки от ЦЗ.

Измельчение

Порошок ЦЗ получали с использованием зер-
новой лабораторной мельницы марки ЛЗМ-1М с
металлическим стаканом. Помол ЦЗ проводился
при скорости вращения стального ножа – из-
мельчителя 16500 об/мин в течение 5 мин (цикли-
чески) при комнатной температуре. В результате

был получен порошок ЦЗ с размером частиц ме-
нее 200 микрон.

Гамма-облучение

Радиолиз ЦЗ проводился на воздухе γ-лучами
Сo60 на УНУ “Гамматок-100” ИПХФ РАН при
30°С. Особенности данной установки и возмож-
ности ее использования подробно описаны в ра-
боте [10]. Мощность дозы облучения 2.8 Гр/с. По-
рошки и зерновики ЦЗ, сами в отдельности, не
подвергались радиационной обработке. Образцы
зерновика и порошка облученных ЦЗ были изго-
товлены путем очищения от цветочной пленки
или измельчения до порошка предварительно об-
лученных ЦЗ соответственно.

ИК-Фурье спектроскопия

ИК-спектры исследованных образцов ЦЗ овса,
их порошка и зерновика регистрировались в диапа-
зоне частот 400–4000 см–1 на Фурье-спектрометре
Bruker ALPHA, оснащенном приставкой нарушен-
ного полного внутреннего отражения с алмазной
призмой однократного отражения (НПВО, FTIR-
ATR). Условия регистрации спектров: температу-
ра 23°С, количество сканов 16.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ИК-Фурье спектры γ-облучeнных целых зeрен овса

На рис. 1 представлен общий вид ИК-спектров
образцов ЦЗ овса (а), их зерновика, полученного
после очистки ЦЗ от цветочной пленки (б) и по-
рошка измельченных ЦЗ (г). Они приведены со
смещением вдоль оси ординат для удобства срав-
нения.

В составе ЦЗ овса основными веществами яв-
ляются углеводы, вода, белки, липиды, витамины
и другие соединения, по-разному распределен-
ные в различных частях семени овса. Содержание
крахмала в составе углеводов в зависимости от
вида и сорта овса колеблется от 36 до 59% [11], в то
же время сами углеводы составляют 65–80% состава
зерна овса. Исходя из вышесказанного, анализ из-
менений в ИК-спектрах зерна овса проводился на
предмет крахмала, как основного компонента та-
ких зерен.

Известно [12, 13], что в ИК-Фурье спектре
крахмала, как правило, проявляются пять различ-
ных частотных областей поглощения, отвечающие
за колебания пиранозного кольца глюкозидного
звена (>800 см–1), области отпечатков пальцев
(800–1550 см–1), колебания O–H связанных мо-
лекул воды (1550–1800 см–1), области валентных
колебаний O–H (3000–3700 см–1) и C–H (2800–
3000 см–1).

Рис. 1. ИК-Фурье спектры образцов целого зерна ов-
са (а, г), их зерновика (б, д) и порошка (в, е). Образцы
были приготовлены с использованием необлученных
(а–в) и предварительно γ-облученных ЦЗ (г–е). Доза
облучения 3000 кГр.
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АЛЛАЯРОВ и др.

Анализ ИК-спектра зерна овса на рис. 1а пока-
зывает, что в нем с различной степенью интен-
сивности присутствуют полосы поглощения в
указанных диапазонах частот (табл. 1). Наряду с
этим, в составе зерна овса помимо крахмала при-
сутствуют и другие вещества, обладающие отли-
чительными от крахмала характеристическими
частотами поглощения. В результате экспери-
ментальные ИК-спектры зерен овса на рис. 1 да-
ют набор диапазонов полос поглощения, харак-
терных для гидроксилсодержащих соединений
(3670–3020 см–1), валентным (2960–2820 см–1) и
деформационным колебаниям C–H-связей (1460–
1420 см–1), валентным колебаниям карбониль-
ных групп (1750–1730 см–1) и C–О-связей (1280–
1010 см–1). Полоса поглощения между 1680 см–1 и
1620 см–1 в спектре зерен овса свидетельствует о
наличии в их структуре кристаллизационной во-
ды (табл. 1).

ИК-спектр γ-облученного образца ЦЗ овса во
многом идентичен спектру его необлученного
аналога (рис. 1а, г). Первым отличием спектра об-
лученных и необлученных ЦЗ является усиление
интенсивности полосы поглощения при 3336 см–1,
связанной с валентными колебаниями гидроксиль-
ных групп относительно интенсивности полосы
поглощения при 2917 см–1, связанных с антисим-
метричными валентными колебаниями C–H-свя-
зи. Это особенно заметно при дозах облучения до
100 кГр (рис. 2в, кривая 1). Однако при дальней-
шем повышении дозы облучения значение соотно-
шения интенсивностей этих двух полос поглоще-
ния сначала снижается при дозах облучения от 100
до 600 кГр, а затем, снова, практически линейно,
растет с дозой до 3000 кГр. Видимо, в ходе облуче-
ния зерна овса, в начале, при дозах до 100 кГр про-
исходит эффективный разрыв С–Н-связей и от-
рыв радиолитических атомов водорода от макро-
молекул овса. В свою очередь, образующиеся
радиолитические атомы водорода могут отрывать

от макромолекул зерен овса следующие атомы
водорода и образовывать молекулы водорода, тем
самым они еще больше снижают в зeрнах содер-
жание С–Н-связей. Судя по всему, связи С–Н
подвергаются разрыву во всем интервале доз об-
лучения зерен овса, т.е. наблюдается их радиаци-
онная карбонизация. Об этом свидетельствует
снижение интенсивности полосы поглощения
С–Н-связей в ИК-спектрах и окрашивание зе-
рен, сначала в желтый, а потом в желто-коричне-
вый цвет с повышением дозы облучения.

Гидроксильные группы, имеющиеся в составе
спиртовых и карбоксильных фрагментов зерен
овса, могут подвергаться прямому радиолизу или
атаке продуктов радиолиза, например, радиолити-
ческих атомов водорода, что приведет к снижению
содержания гидроксилов с повышением дозы облу-
чения зерен овса. Однако в отличие от С–Н-связей,
гидроксильные группы могут также накапливаться
в составе зерен овса в результате химических пре-
вращений в самих макромолекулах, вызванных ра-
диацией, а также вследствие их радиационного
окисления. Видимо, при дозах облучения от 100
до 600 кГр процесс отрыва гидроксильных фраг-
ментов радиолитическими атомами водорода с об-
разованием молекул воды превалирует над процес-
сом образования гидроксилсодержащих фрагмен-
тов в процессе радиационного окисления. По этой
причине с повышением дозы от 100 до 600 кГр на-
блюдается снижение в составе зерен содержания
гидроксильных групп относительно С–Н фраг-
ментов (рис. 1в). Возможно, по аналогичной при-
чине в интервале доз облучения 100–600 кГр
уменьшается относительная интенсивность по-
лос поглощения и других кислородсодержащих
фрагментов C=O (рис. 2а, кривая 1) и C–O (рис. 2б,
кривая 1). В последующем, повышение дозы об-
лучения от 600 до 3000 кГр сопровождается ро-
стом доли всех трех кислородсодержащих фраг-
ментов макромолекул овса и их карбонизацией.

Рис. 2. Зависимость от дозы облучения ЦЗ овса интенсивности полос поглощения кислородсодержащих фрагментов
C=O (а), C–O (б), О–Н (в) в образцах облученных ЦЗ (1), их зерновике (2) и порошке (3).
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Сведение о повышении содержания окислен-
ных групп с увеличением дозы облучения крахма-
ла от 110 до 440 кГр и о доле карбоксильных групп
значительно превышающей доли карбонильных,
было сообщено в работе [17], тогда как по данным
авторов работы [18] при γ-облучении кукурузного
крахмала теми же дозами преобладают кетогруппы.

Еще одной особенностью ИК-спектра γ-облу-
ченного ЦЗ овса является появление и рост с до-
зой облучения слабых полос поглощения при
2359, 2325, 2096 и 1944 см–1 (рис. 1г). Эти полосы
связаны с валентными колебаниями кумулиро-
ванных двойных связей =С=С, накапливающих-
ся с дозой облучения в составе ЦЗ в результате
глубоких радиационно-химических процессов.

ИК-Фурье спектры зерновика и порошка
γ-облученных целых зерен овса

В силу особенности метода НПВО (исследуе-
мая толщина не более 1 мкм), ИК-Фурье спектр
ЦЗ овса представляет поверхность цветочной
пленки, покрывающей зерновик. Поверхность
ЦЗ, очищенная от цветочной пленки, отображает
поверхность зерновика, а спектр размолотого в
порошок ЦЗ отображает собой комбинацию, в
которой состав всех компонентов ЦЗ овса являет-
ся более однородным во всей смеси.

Как видно из рис. 1, в спектрах зерновика
(рис. 1б) и порошка ЦЗ (рис. 1в) имеются полосы
поглощения, сходные с областями полос поглоще-
ния самого ЦЗ (рис. 1а) по положению, но различа-
ющиеся своей интенсивностью. При сравнитель-
ном их анализе выявлены следующие особенности:

(i) в спектре порошка максимум пика погло-
щения валентных колебаний гидроксильных
групп сдвигается в длинноволновую область и ре-
гистрируется при ν = 3287 см–1. Аналогичные пи-
ки поглощения в спектрах ЦЗ и зерновика прояв-
ляются в области ν = 3333 ± 3 см–1. Такой сдвиг
свидетельствует о меньшей структурированности
водородных связей в образце порошка, чем в ЦЗ
и в зерновике. Очевидно, в процессе измельчения
ЦЗ до порошка происходит частичное разруше-
ние структуры сеток водородных связей. Соглас-
но [8, 19–21], полосы поглощения в области
3400–3200 см–1 характеризуют наличие гидрок-
сильных групп в межмолекулярных водородных
связях. По всей вероятности, в образцах овса во-
дородные связи образуются между кислородом
гидроксильного фрагмента одной молекулы и во-
дородом гидроксила другой. Очевидно, чем сла-
бее такое взаимодействие, тем выше частота ко-
лебаний гидроксильных групп, что и наблюдается в
ИК-спектре порошка зерен овса;

(ii) в ИК-спектрах порошка и зерновика ЦЗ
пики полос поглощения асимметричных (2924 ±
± 1 см–1) и симметричных валентных колебаний

C–H связей (2853 см–1) сдвигаются в коротковол-
новую область всего лишь на 7 см–1 относительно
таковых в спектре ЦЗ;

(iii) в ИК-спектрах зерновика и порошка овса
отмечаются пики 1540 см–1, связанные с валент-
ными колебаниями С–О-связей карбоксильных
групп, и плечо около 1102 см–1, относящееся к ва-
лентным колебаниям С–О-связей вторичных
спиртов;

(iv) слабые пики при 761 и 706 см–1, характерные
для скелетных колебаний (–СН2–)х и регистрирую-
щиеся в спектре порошка, свидетельствуют о нали-
чии веществ с фрагментами линейных алканов.
Слабые полосы поглощения при 574 см–1, которые
соответствуют колебаниям цепочки С–С–С…-свя-
зей [20, 21], обнаруживаются в облученном зернови-
ке и порошке ЦЗ. Это значит, что углеводородные
цепочки в их макромолекулах получают свободу
движений после изменения пространственной
организации молекул. В случае радиолиза макро-
молекул крахмала, в местах слабых взаимодей-
ствий, удерживающих цепь, структура спирали
макромолекул крахмала трансформируется в
развeрнутую форму.

В целом, ИК-спектры порошка (рис. 1е) и зер-
новика (рис. 1д) γ-облученного ЦЗ мало отлича-
ются от спектров облученных ЦЗ в качественном
отношении (рис. 1е, г). Но при этом, в спектрах
зерновика и порошка, кроме усиления интенсив-
ности всех полос относительно интенсивности
полосы поглощения С–Н-связей, также наблю-
дается появление и усиление с дозой облучения
изолированных двойных связей С=С в области
1680–1620 см–1. На рис. 2 представлены зависи-
мости от дозы облучения относительной интен-
сивности полос поглощения кислородсодержа-
щих фрагментов C=O (а), C–O (б) и О–Н (в) в
ИК-спектрах образцов порошка (3) и зерновика
(2) облученного ЦЗ. Видно, что в них с повыше-
нием дозы γ-облучения наблюдается усиление от-
носительной интенсивности полос поглощения
кислородсодержащих фрагментов С=О и С–О. 

Судя по всему, кумулированные двойные свя-
зи =С=С образуются и накапливаются на цветоч-
ной пленке радиолизованного ЦЗ, и они в про-
цессе измельчения переходят в состав порошка
облученного ЦЗ. Поэтому, в ИК-спектрах по-
рошка и ЦЗ при 2359, 2325, 2096 и 1944 см–1 реги-
стрируются полосы поглощения валентных коле-
баний кумулированных двойных связей.

В спектре порошка, полученного при измельче-
нии облученного ЦЗ (рис. 1в) отмечается сильное
поглощение в области 1200–900 см–1 с четко выра-
женными максимумами при 1151; 1078, 1018 см–1

совместно с размыто выраженными несколькими
линиями, проявляющимися в виде плеч при 1102
и 1043 см–1. Они свидетельствуют о присутствии в
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ЦЗ характеристических полос ИК-спектров пи-
ранозного кольца и симметрических и асиммет-
рических колебаний валентных связей С–О в
спиртах [8, 9].

В отличие от спектра порошка, в спектрах об-
разцов необлучeнных и облученных ЦЗ (рис. 3а, г) и
их зерновиков (рис. 3б, д), такие полосы имеют
сильно размытый характер. Вследствие этого, по-
лосы с пиками при 1018 и 1078 см–1, четко выделя-
ющиеся в спектре порошка, в спектрах ЦЗ и зер-
новика регистрируются как плечи.

Несмотря на то, что γ-облучение приводит к
существенным изменениям в ИК-спектрах облу-
ченных зерен овса, повышаются относительные
интенсивности полос поглощения, связанные с
колебаниями С=O, C–O–C и O–H-связей, появ-
ляются полосы поглощения ненасыщенных свя-
зей; в спектре облученного овса сохраняются

свойственные зерну овса полосы поглощения в
ИК области, т.е. воздействие γ-излучения дозой
до 3000 кГр не приводит к полному разрушению
химических связей в структуре соединений, со-
держащихся в зернах овса. Однако визуально
можно заметить, что при более высоких дозах об-
лучения (1700–3000 кГр) зерна овса теряют пер-
вичную твердость и пленчатость, нарушается
сплошность поверхности зерновика и ЦЗ, хотя
при дозах до 600 кГр они остаются практически
не поврежденными.

Следует отметить, что в результате накопления
в структуре зерен овса различных хромофорных
групп (C=C, C=O) и ауксохромной группы OH,
вызывающей более глубокую интенсивность цве-
та, первоначальный соломенно-желтый цвет не-
облученных ЦЗ овса в ходе радиолиза постепенно
переходит в светло-коричневый, а затем в темно-
коричневый с повышением дозы облучения. Из-
менение цвета также связано с радиационной
карбонизацией макромолекул зерен овса.

ВЫВОДЫ
На основании проведенного исследования

можно сделать следующие выводы:
• γ-облучение приводит к существенным из-

менениям в ИК-спектрах облученных целых зе-
рен овса, зерновика, полученного при очищении
облученного целого зерна от цветочной пленки, и
порошка размолотых целых зерен;

• при облучении целых зерен овса γ-лучами в
ИК-спектре наблюдается повышение интенсив-
ности полос поглощения связей C=O, C–O–C,
O–H и снижение интенсивности полос С–Н-
связей, что свидетельствует о карбонизации мак-
ромолекул веществ, составляющих зерна овса и
их радиационное окисление;

• анализ спектров облученных целых зерен
овса, зерновика, полученного при очищении об-
лучeнного целого зерна от цветочной пленки, и
порошка размолотых облученных целых зерен
показывает, что в них сохраняются свойственные
зерну овса полосы поглощения в ИК области. Та-
ким образом, показано, что γ-радиолиз дозой до
3000 кГр не приводит к полному разрушению хи-
мических связей в структуре соединений, содер-
жащихся в целых зернах овса;

• внешний вид зерновика, цветочной пленки
и целого зерна овса зависит от дозы γ-облучения.
При дозах облучения до 600 кГр они остаются
практически не поврежденными. Однако при до-
зах облучения 1700–3000 кГр в зернах овса теря-
ются первичная твердость, пленчатость и нару-
шается сплошность поверхности;

• в ИК-спектрах порошка и ЦЗ регистрируют-
ся полосы поглощения валентных колебаний ку-
мулированных двойных связей, накапливающих-

Рис. 3. Расширенные ИК-Фурье спектры образцов
целого зерна овса (а, г), их зерновика (б, д) и порошка
(в, е). Образцы были приготовлены с использованием
необлучeнных (а–в) и γ-облученных ЦЗ овса (г–е).
Доза облучения 3000 кГр.
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ся с дозой облучения в результате глубоких ради-
ационно-химических процессов на цветочной
пленке радиолизованного ЦЗ. Они в процессе из-
мельчения переходят в состав порошка, облучен-
ного ЦЗ;

• первоначальный соломенно-желтый цвет
целых зерен овса с повышением дозы облучения
от 100 до 3000 кГр постепенно меняется сначала
на светло-коричневый, а затем на темно-корич-
невый в результате накопления в структуре зерен
различных хромофорных групп (C=C, C=O), а
также ауксохромной группы OH, усиливающей
действия хромофорных групп. Такое изменение
цвета зерен овса с повышением дозы γ-облучения
овса связано с радиационной карбонизацией и
окислением макромолекул зерен.
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