Выявление химических изменений в образцах картофеля после обработки рентгеновским излучением методом «отпечатков пальцев»
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С увеличением масштабов распространения радиационной обработки пищевой продукции важным становится вопрос обнаружения факта облучения продуктов. Возможность использования физико-химических методов анализа для данной задачи обуславливается изменением химического состава продуктов в процессе воздействия ионизирующим излучением вследствие возникновения радикалов и разрушения различных органических структур. Существующие регламентированные методики имеют ограниченный круг действия, требуют соответствующего сложного оборудования и и меют низкую чувствительность при облучении в дозах до 1 кГр.

Одними из перспективных методов являются хемометрические методы «отпечатков пальцев», основанные на анализе спектров, хроматограмм и вольтамперограмм для различения образцов схожей физико-химической природы.

Целью работы являлась проверка перспективности использования флуорометрического метода «отпечатков пальцев» для различения образцов картофеля облучённых в различных дозах и необлучённых образцов в течение недели после обработки рентгеновским излучением.

Объектом исследования служили клубни картофеля сорта Агата, предоставленные СибНИИЗиХ СФНЦА РАН. Облучение образцов картофеля рентгеновским излучением проводилось с использованием установки ДРОН УМ-2 с источником питания ПУР5/50 и рентгеновской трубкой БСВ-23 с медным анодом. Ток трубки составил 30 мА, а напряжение – 26 кВ. Картофель был нарезан на параллелепипеды размерами 15 х 5 х 5 мм3 и помещён в полипропиленовые пробирки, которые затем размещались непосредственно перед бериллиевым окном рентгеновской трубки. Мощность дозы, поглощённой образцами картофеля, определялась с использованием дозиметра Фрике и составила 1.8 Гр/с.

Образцы облучались в дозах 100 Гр и 1000 Гр. Количество образцов, облучённых в одной дозе, и контрольных образов составило 6 шт. Всего в исследовании участвовало 18 образцов картофеля.

В целях повышения равномерности распределения поглощенной дозы по объему образцов обработка проводилась с двух противоположных сторон. Контроль равномерности облучения проводился посредством компьютерного моделирования с использованием программного обеспечения GEANT4 базирующегося на методе Монте-Карло. Полученная карта дозового распределения показала, что большая часть излучения была поглощена в первых 0,5 мм слоя образца, что не оказало влияния на последующий химический анализ в силу малых размеров образцов.
Для проведения сравнения образцов, облучённых в дозах 100 и 1000 Гр, и контрольных образцов использовался метод «отпечатков пальцев», проводимый на оборудовании в лаборатории кафедры аналитической химии химического факультета МГУ. Сразу после облучения по два образца в каждой упомянутой дозе предварительно заливались раствором из дистиллированной воды и аскорбиновой кислоты в целях предотвращения их потемнения и помещались в орбитальный шейкер на 12-20 часов. Образцы, не используемые в экстракции, хранились в атмосфере азота при температуре 4 °C.

В полученные картофельные экстракты были добавлены карбоцианиновые красители, синтезированные авторами [1, 2], которые были использованы в качестве флюорофоров для детектирования индикаторных реакций окислительно-восстановительного и агрегатного типа.
Химические соединения, появляющиеся в образцах картофеля после воздействия излучения, изменяли скорость реакции окисления добавленного карбоцианинового красителя, что приводило к изменению спектра поглощения экстракта в видимом диапазоне.

 Другим типом индикаторной реакции являлось формирование гидрофобными красителями флуоресцерующих агрегатов с поверхностно-активным и химическими соединениями, появляющимися после обработки, что приводило к изменению интенсивности флуоресценции изучаемых экстрактов. 
После заполнения лунок 96-луночного планшета полученными растворами производилась их съёмка в видимом спектре (с разложением на RGB), а также в инфракрасном и ультрафиолетовом волновых диапазонах с целью фиксирования флуоресценции и изменения окраски растворов. Полученные изображения были оцифрованы с использованием программного обеспечения ImageJ и обработаны с использованием Unscrambler X (Camo Software, Норвегия) и надстройки XLSTAT Excel. Визуализация представляла собой двумерные графики в координатах LDA-факторов. Эллипсы на графиках использовались в качестве визуальных ориентиров различимости. Данная процедура повторялась на 2 и 6 сутки для оценки возможности использования метода в течение периода хранения.
В результате было получено, что точность разделения между собой контрольных образов картофеля и образцов, облучённых в дозах 100 и 1000 Гр во все дни исследования составила 100 %.
Таким образом, было выявлено, что метод «отпечатков пальцев» позволяет выявить факт радиационной обработки картофеля с высокой точностью различения. При этом, с увеличением времени, прошедшего с облучения, точность различения увеличивалась. Пример успешного применения и общий характер метода анализа делает его потенциально применимым для других культур сельского хозяйства и продуктов питания при условии нахождения подходящих индикаторных реакций.
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