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Резюме: Одним из методов электронной стерилизации плодоовощных культур и сельскохозяй-
ственной продукции является ионизирующее излучение, которое также называется бета-
излучение. Оно способствует сохранению качества и безопасности многих видов сельскохозяй-
ственных культур после их уборки и может быть использовано для обработки производимых из 
него полуфабрикатов. Целью работы явилось исследование влияния различных доз ионизирующе-
го излучения (1, 3, 6 и 9 кГр) на вакуумированный очищенный и нарезанный картофель сорта Бел-
лароза, обработанный аскорбиновой кислотой в концентрации 3, 6 и 9% с целью сохранения в нем 
после обработки нативного содержания витамина C и исходных структурно-механических 
свойств. Используемые для вакуумирования ПЭТ-пакеты не выделяют опасных и вредных приме-
сей в агрессивной среде (9%-ом растворе аскорбиновой кислоты) и дозе облучения 9 кГр. Исследо-
вания органолептических, физико-химических и микробиологических показателей образцов полу-
фабриката из картофеля осуществлялось по стандартным методикам. Результаты исследова-
ний показали, что доза облучения 1 кГр не оказывает значительного влияния на показатели полу-
фабриката, но при этом и не способствует снижению числа микроорганизмов в нем. Доза 3 кГр 
также не оказывает значительного влияния на показатели полуфабриката, однако, снижение ко-
личества микроорганизмов уже более значительно. Доза облучения 6 кГр оказывает значительное 
воздействие на микробиологические показатели полуфабриката, в то же время при малых кон-
центрациях аскорбиновой кислоты (3 и 6%) начинают ухудшаться органолептические показатели 
полуфабриката. При дозе облучения 9 кГр погибают практически все микроорганизмы и ухудша-
ются показатели полуфабриката вне зависимости от концентрации аскорбиновой кислоты. На 
основании проведенных исследований определены оптимальные дозы облучения полуфабриката из 
картофеля – 3 и 6 кГр, и оптимальная концентрация аскорбиновой кислоты – 9%, при которых 
показатели качества и безопасности полуфабриката сохраняются на протяжении 7 суток хране-
ния. 
 

Ключевые слова: картофель, овощной полуфабрикат, электронная стерилизация, ионизирующее 
излучение, сроки хранения, показатели качества 
 

Для цитирования: Дриль А.А., Сапожников А.Н. Изучение изменений физико-химических и микро-
биологических показателей полуфабриката из картофеля после электронной стерилизации. Изве-
стия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2020. Т. 10. N 4. С. 666–677. https://doi.org/10.21285/ 
2227-2925-2020-10-4-666-677 
 

Study of physicochemical changes  
and microbiological parameters of semi-finished  
potato products after electron-beam sterilization 

 

Anastasiia A. Dril, Aleksandr N. Sapozhnikov 
 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
 

Abstract: A popular method for electron-beam sterilization of agricultural products consists in their exposure 
to ionizing radiation, also called beta-radiation. Beta-radiation contributes to the preservation of the quality 
and safety of freshly harvested crops and can be used to disinfect semi-finished products. In this work, we 
aimed to study the effect of various doses of ionizing radiation (1, 3, 6 and 9 kGy) on vacuumized peeled and 
cut potatoes of the Bellarosa variety. Potato samples were treated with ascorbic acid at concentrations of 3, 
6 and 9% in order to preserve the native content of vitamin C and the initial structural and mechanical prop-
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erties. PET packages were used for evacuation, since this material emits no hazardous or harmful impurities 
in such aggressive environments as 9% ascorbic acid solution and 9 kGy radiation. Studies of organoleptic, 
physicochemical and microbiological parameters of semi-finished potato products were carried out using 
conventional methods. According to the obtained results, an irradiation dose of 1 kGy neither affects signifi-
cantly the quality of a semi-finished potato product, nor contributes to a decrease in the number of patho-
gens. An irradiation dose of 3 kGy has no significant effect on the controlled parameters, although a de-
crease in the number of pathogens is observed. An irradiation dose of 6 kGy has a significant effect on the 
microbiological indicators; however, at low concentrations of ascorbic acid (3 and 6%), the organoleptic indi-
cators of the studied semi-finished products begin to deteriorate. At a dose of 9 kGy, almost all microorga-
nisms die, and the controlled parameters deteriorate regardless of the ascorbic acid concentration. It is con-
cluded that the optimal irradiation doses for semi-finished potato products comprise 3 and 6 kGy. The opti-
mal concentration of ascorbic acid was found to be 9%, at which the quality and safety indicators of semi-
finished potato products are preserved for 7 days of storage. 
 

Keywords: potato, semi-finished vegetable product, electron-beam sterilization, ionizing radiation, shelf life, 
quality indicators 
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ВВЕДЕНИЕ 
Картофель является важной сельскохозяй-

ственной культурой, возделываемой в целях по-
лучения подземных клубней, которые служат 
пищевым и кормовым продуктом и промышлен-
ным сырьем. В России и других странах мира его 
производство осуществляется в достаточно 
больших объемах, в связи с чем возникает про-
блема сохранения его качества и безопасности 
при хранении. Стоит отметить, что данной про-
блеме уделяется недостаточно внимания. Так, 
если при выращивании картофеля решаются 
задачи, направленные на повышение его уро-
жайности, то при хранении – прежде всего на его 
защиту от фитопатогенов и в меньшей степени – 
на сохранение качества и потребительских 
свойств [1]. 

Перспективным методом сохранения каче-
ства картофеля и производимых из него полу-
фабрикатов является применение ионизирующе-
го излучения в виде электронного или фотонного 
излучений, также соответственно называемых 
«бета-излучение» и «гамма-излучение». Извест-
ны способы применения ионизирующего излуче-
ния в диапазоне от 0,15 до 1 кГр для ингибиро-
вания прорастания картофеля во время его хра-
нения при различных режимах [2–11] или в дозе 
от 1 кГр и выше – для стерилизации с целью 
снижения содержания в нем патогенных микро-
организмов [5, 12] и насекомых-вредителей [13]. 
При электронной стерилизации, применяемой 
для обработки сушеного картофеля, было отме-
чено, что доза 6 кГр снижает микробиологиче-
скую обсемененность продукции, не оказывая 
при этом отрицательного влияния на его органо-
лептические показатели [14]. 

Эффект стерилизации наступает за счет 
ионизации и возбуждения атомов веществ, вхо-
дящих в состав микроорганизмов, при поглоще-

нии ими энергии ионизирующих излучений, 
вследствие чего у микроорганизмов снижаются 
их рост и размножение [15]. 

Вместе с тем стерилизация сельскохозяй-
ственных культур и сельскохозяйственной продук-
ции ионизирующим излучением не оказывает зна-
чительного воздействия на количественное содер-
жание витаминов в них. В свою очередь радио-
устойчивость разных витаминов различается и 
зависит от химического состава растительного сы-
рья, в котором они содержатся [16–18]. Известно, 
что из химически чистых водорастворимых ви-
таминов наименьшей стойкостью отличается 
аскорбиновая кислота (витамин C), в то время 
как, находясь в биологических объектах в свя-
занном состоянии, витамин С более стоек к раз-
личным видам внешних воздействий. Кроме то-
го, отмечены различия во влиянии облучения на 
сохраняемость витаминов в сельскохозяйствен-
ной продукции по сравнению с другими метода-
ми тепловой стерилизации, консервации и па-
стеризации [19]. В качестве примера можно при-
вести данные исследований, которые показали, 
что при радиационной стерилизации картофеля, 
хранившегося в течение 5 месяцев, сохранность 
витамина C была на том же уровне, что и у 
необработанного картофеля [20]. 

При обработке ионизирующим излучением с 
целью предотвращения действия патогенных гриб-
ков и микроорганизмов у сельскохозяйственной 
продукции с высоким содержанием воды (мясо, 
плоды и овощи) обработка ионизирующим излуче-
нием воздействует лишь на их поверхность, тогда 
как в продукции с низким содержанием влаги (пря-
ности, чай и др.) ионизирующее излучение прони-
кает через насыпной слой продукта примерно на 
15–20 см, т.е. полностью пронизывает упаковку, 
либо обработка уже упакованного продукта произ-
водится с двух сторон [1]. 
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В большинстве случаев исследованы воз-
можности использования ионизирующих излуче-
ний для ингибирования патогенных микроорга-
низмов, сельскохозяйственных вредителей и 
контроля прорастания. Некоторые исследования 
проводились в отношении радиочувствительных 
инфекционных возбудителей. При этом изучался 
характер изменений в обрабатываемых ионизи-
рующим излучением продуктах и различных ве-
ществах. В данном направлении шли широко-
масштабные исследования в США, и аналогич-
ные – в странах Западной Европы и ряде стран 
бывшего СССР [20–22].  

Таким образом, подбор оптимальных пара-
метров процесса обработки ионизирующим из-
лучением сельскохозяйственных культур и сель-
скохозяйственной продукции (на примере карто-
феля и полуфабрикатов из него) является акту-
альным. Подобные исследования важны для вы-
яснения влияния облучения на сохранность био-
логически активных веществ и жизнедеятель-
ность микроорганизмов. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Основной задачей экспериментальных ис-

следований являлось исследование влияния 
ионизирующего излучения на полуфабрикаты из 
картофеля сорта Беллароза. Основные иссле-
дования проводились на кафедре технологии и 
организации пищевых производств Новосибир-
ского государственного технического универси-
тета (НГТУ) и Биотехнопарке «Кольцово» и 
включали предварительный и основной этапы. 

Известно, что непосредственное воздействие 
ионизирующего излучения приводит к измене-

нию структуры клеток растительного сырья, по-
этому на предварительном этапе исследовалось 
влияние дозы ионизирующего излучения на 
структуру картофеля. Для этого картофель под-
вергали механической очистке. Затем очищен-
ный, промытый и дочищенный картофель наре-
зался кубиком, упаковывался в ПЭТ-пакеты, ва-
куумировался на аппарате JEJU JDZ-260/PD и 
обрабатывался ионизирующим излучением в 
дозах 1, 3, 6 и 9 кГр на радиационной установке 
конвейерного типа ИЛУ-14 на основе линейного 
ускорителя электронов с энергией 10 МэВ в Био-
технопарке «Кольцово», после чего исследова-
лись структурно-механические свойства образ-
цов. 

Ранее в лабораториях кафедры химии и хи-
мической технологии НГТУ было проведено ис-
следование совместного воздействия ионизиру-
ющего излучения и аскорбиновой кислоты на 
ПЭТ-упаковку на приборе синхронного термиче-
ского анализа NETZSH Jupiter STA 449 C в со-
пряжении с масс-спектрометром Aeolos II. Дан-
ная измерительная система позволяет синхрон-
но проводить исследования термогравиметриче-
ским методом (ТГ) и методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии (ДСК). 

На рис. 1 представлены кривые ТГ и ионных 
токов выделяющихся газов при нагреве иссле-
дуемого образца ПЭТ-пленки, подверженной 
воздействию ионизирующего излучения при дозе 
9 кГр с последующим погружением в раствор 
аскорбиновой кислоты (это является максималь-
ными показателями для проведения дальнейших 
опытов). 

 

 
 

Рис. 1.  Термогравиметрические кривые и кривые ионного тока выделяющихся газов при анализе образцов 
ПЭТ-пленки, обработанных 9%-м раствором аскорбиновой кислоты (с массой 18 а.е.м.) 

 

Fig. 1. Curves of thermogravimetric analysis and ion current of evolved gases in the analysis of PET film samples 
treated with 9% acetic acid solution (with a mass of 18 atomic mass units) 



Дриль А.А., Сапожников А.Н. Изучение изменений физико-химических и микробиологических … 
Dril A.A., Sapozhnikov A.N. Study of physicochemical changes and microbiological … 

 

 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 

 
669 

  
 

Выявлено, что летучие вещества выделяются 
в количестве, соответствующем величине атомных 
единиц массы. Следует отметить, что в период 
разогрева образца до требуемой температуры 
происходит испарение раствора аскорбиновой 
кислоты, о чем можно судить по кривой ТГ (кривая 
изменения массы образца от времени/темпе-
ратуры). На протяжении изотермического участка 
происходит выделение газообразных веществ 
вплоть до 85-й минуты. Следовательно, общая 
масса выделившихся летучих веществ, образую-
щихся при воздействии агрессивной среды (аскор-
биновой кислоты) и ионизирующего излучения, не 
превышает допустимых значений [23]. 

На рис. 2 представлены характерные струк-
турные изменения образцов картофеля при раз-
личных дозах облучения. Структурно-механи-
ческие свойства образцов рассмотрены путем 
микроскопирования на лабораторном микроско-
пе Микмед-5 при увеличении в 10

3
 крат. При 

увеличении дозы облучения от образца b до об-
разца e прослеживается изменение структуры 
межклеточного пространства (примеры областей 
разрушений выделены красным контуром). 

В контрольном (не облученном) образце кар-
тофеля (образец а) нарушений структуры не 
наблюдалось, межклеточные стенки не поврежде-
ны. При воздействии дозы 1 кГр (образец b) 
наблюдалось уменьшение толщины клеточных 
стенок. При воздействии дозы 3 кГр (образец c) 
часть стенок разрушилась. В образце d, обрабо-
танном при 6 кГр, стенки подверглись большему 
разрушению по сравнению с образцом c. При воз-
действии дозы 9 кГр (образец e) характерно выра-
жены области полного разрушения межклеточных 
стенок. В то же время при органолептической 
оценке у образцов c и d наблюдалось выделение 
влаги, а у образца e – размягченная консистенция, 
чего не было у остальных образцов. Таким обра-
зом, обработка картофеля ионизирующим излуче-
нием при увеличении дозы вызывает его органо-
лептические и структурные изменения, отрица-
тельным образом влияющие на его качество. 

Предварительный этап включал проведение 
исследований по воздействию обработки по-
верхности картофеля различными пищевыми 
органическими кислотами (уксусная, лимонная, 
аскорбиновая) в концентрации от 1 до 9% при 
дозах излучения от 1 до 9 кГр на органолептиче-
ские и структурные свойства картофеля. Обще-
известно, что органические кислоты предотвра-
щают размягчение картофеля под воздействием 
ряда факторов вследствие разрушения связей 
между клеточными стенками в нем за счет де-
струкции протопектина, гемицеллюлоз и струк-
турного белка экстенсина [24]. Кроме того, орга-
нические кислоты предотвращают потемнение 
картофеля и снижение в нем количественного 
содержания витамина C [25]. Постановка экспе-
римента осуществлялась аналогично вышеука-
занной методике, при этом после механической 
очистки поверхность картофеля обрабатывалась 
(промывалась) растворами вышеуказанных ор-
ганических кислот концентрацией 3, 6 и 9%. Рас-
ход растворов кислот различной концентрации 
составлял 3 л на 1 кг картофеля. 

Результаты исследований показали, что 
наиболее эффективным является использова-
ние аскорбиновой кислоты (витамина C). Это 
подтвердилось тем, что в образцах до и после 
облучения значительного уменьшения концен-
трации аскорбиновой кислоты не наблюдалось и 
по органолептическим исследованиям образцы 
картофеля не изменили своего цвета и нативных 
структурно-механических свойств. 

Основной этап исследований осуществлялся 
в соответствии с вышеуказанными методиками с 
использованием аскорбиновой кислоты. 

На всех этапах исследования оборудование, 
инвентарь и спецодежда, используемые для ме-
ханической обработки и упаковки картофеля, 
были обработаны дезинфицирующим раство-
ром. Все эксперименты проводились не менее 
чем в трех повторностях. 

Перечень исследуемых образцов картофеля 
представлен в табл. 1. 

 

     
     

a b c d e 
 

Рис. 2. Характерные структурные изменения образцов картофеля при различных дозах облучения  
под микроскопом при увеличении в 103 крат: 

а – не облученный образец; b – 1 кГр; c – 3 кГр; d – 6 кГр; e – 9 кГр 
 

Fig. 2. Specific structural changes of potato samples after different irradiation doses  
under microscope with 103 times magnification:  

а – unirradiated sample; b – 1 kGy; c – 3 kGy; d – 6 kGy; e – 9 kGy 
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Таблица 1. Перечень исследуемых образцов  

вакуумированного полуфабриката из очищенного  
и нарезанного картофеля 
Table 1. Specification of vacuumized semi-finished  
product from peeled and diced potatoes 
 

Шифр образца 
Концентрация 
аскорбиновой 

кислоты, % 

Доза  
облучения,  

кГр 

ОКО (общий  
контрольный образец) 

– – 

1КО – 1 
3КО – 3 
6КО – 6 
9КО – 9 
0А3 (контрольный  
образец) 

3 – 

0А6 (контрольный  
образец) 

6 – 

0А9 (контрольный  
образец) 

9 – 

1А3 3 1 
1А6 6 1 
1А9 9 1 
3А3 3 3 
3А6 6 3 
3А9 9 3 
6А3 3 6 
6А6 6 6 
6А9 9 6 
9А3 3 9 
9А6 6 9 
9А9 9 9 

 
Все образцы полуфабрикатов оценивались 

по органолептическим, физико-химическим и 
микробиологическим показателям. Оценивали 
внешний вид, цвет, запах, консистенцию карто-
феля (табл. 2) [26], а также признаки потемнения 
образцов, наличие запахов озона и продуктов 
пиролиза. 

Определение физико-химических и микро-
биологических показателей осуществлялось на 
базе Центра коллективного пользования Инсти-
тута неорганической химии СО РАН и Испыта-
тельного лабораторного центра Управления Ро-
спотребнадзора по Новосибирской области со-
ответственно. 
 
Таблица 2. Требования к органолептическим  

показателям полуфабриката из картофеля 
Table 2. Requirements for sensory characteristics  

of semi-finished product from potatoes 
 

Показатель Характеристика 

Внешний вид 

Форма нарезки – кубиком; срез  
ровный, гладкий, без надломов;  
окраска – ровная  

Цвет 
Соответствующий сорту картофеля: 
белый или светло-желтый 

Запах Свойственный сырому картофелю, 
крахмалистый 

Консистенция Плотная, твердая, однородная 

 
Для витаминов и микроэлементов исследо-

валось их количественное содержание. Содер-
жание витамина C определялось стандартным 

титриметрическим методом [27]. Содержание 
витамина PP определялось с помощью ПД-
сенсоров на основе перфторированных мембран 
[28]. Содержание кальция определялось стан-
дартным титриметрическим методом, содержа-
ние натрия и калия – пламенно-фотомет-
рическим методом с помощью фотометра Эко-
тест-2020-4 (RS-232), содержание фосфора и 
марганца – атомно-абсорбционным методом на 
спектрометре С-302 [29]. Содержание железа и 
меди определялось колориметрическим мето-
дом с помощью колориметра FRU WR18-40 [30]. 

Испытания на микробиологическую чистоту 
исследуемых образцов проводились согласно 
методикам, представленным в работе [31], на 
базе Испытательного лабораторного центра 
Управления Роспотребнадзора по Новосибир-
ской области. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Органолептическая оценка. Результаты ор-

ганолептической оценки образцов полуфабрика-
тов из картофеля в течение суток после обра-
ботки и после семи суток хранения представле-
ны в табл. 3 и 4 соответственно. 

По внешнему виду в образцах изменений не 
наблюдалось. По цвету с увеличением дозы об-
лучения с 3 до 9 кГр в не обработанных аскорби-
новой кислотой и образцах с концентрациями 
кислоты 3 и 6% интенсивность цвета увеличива-
лась. В отдельных образцах отмечалось появле-
ние запаха озона или продуктов реакции пироли-
за. Консистенция образцов менялась от плотной 
твердой до не твердой или мягкой. В образцах с 
концентрацией аскорбиновой кислоты 9% при 
дозе облучения до 6 кГр включительно измене-
ний не наблюдалось, что свидетельствовало о 
сохранности протопектина в образцах согласно 
исследованиям авторов работ [24, 32, 33]. Сле-
довательно, концентрация аскорбиновой кисло-
ты является сдерживающим фактором влияния 
ионизирующего излучения на изменение органо-
лептических показателей полуфабрикатов из 
картофеля. 

В процессе хранения образцов неизменными 
оставались их цвет и консистенция. По внешне-
му виду отмечено незначительное выделение 
влаги. Запах озона, присутствующий в образцах 
после облучения, после 7 суток хранения отсут-
ствовал, запах остальных образцов остался 
неизменным. При хранении образцов в вакуум-
ной упаковке в охлажденном виде процессы 
окисления фенолов и пектинообразования про-
ходят медленно. Они незначительны для орга-
нолептических показателей, поскольку не влия-
ют на внешний вид образцов полуфабриката. 

Определение содержания витаминов, мак-
ро- и микроэлементов. Результаты определения 
содержания витаминов, макро- и микроэлемен-
тов в образцах представлены в табл. 5. 
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Таблица 3. Результаты органолептической оценки образцов полуфабрикатов из картофеля в течение суток по-

сле обработки 
Table 3. Sensory evaluation of semi-finished products from potato samples within 24 hours after processing 
 

Номер  
образца 

Органолептические характеристики образцов 

Внешний вид Цвет Запах Консистенция 

ОКО стандартный стандартный стандартный стандартная 

1КО 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный 
появление запаха 
озона 

стандартная 

3КО стандартный 
незначительное изменение 
интенсивности окраски 

появление запаха 
озона 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

6КО стандартный 
выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

9КО стандартный 
выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

0А3 стандартный стандартный стандартный стандартная 

0А6 стандартный стандартный стандартный стандартная 

0А9 стандартный стандартный стандартный стандартная 

1А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

1А6 стандартный стандартный стандартный стандартная 

1А9 стандартный стандартный стандартный стандартная 

3А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный 
появление запаха 
озона 

стандартная 

3А6 стандартный стандартный 
появление запаха 
озона 

стандартная 

3А9 стандартный стандартный стандартный стандартная 

6А3 стандартный 
незначительное изменение 
интенсивности окраски 

слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

6А6 стандартный 
усиление интенсивности 
окраски 

слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

6А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный 
слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

стандартная 

9А3 стандартный 
выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

9А6 стандартный 
выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная, однород-
ная, размягченная 

9А9 стандартный 
выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

слабый запах продук-
тов реакции пиролиза 

плотная,  
однородная,  
не твердая 

 
Таблица 4. Результаты органолептической оценки образцов полуфабрикатов из картофеля  

после семи суток хранения при температуре от 0 до +6 ºC 
Table 4. Sensory evaluation of semi-finished products from potato samples  

after 7 days storage at 0…+6 °C 
 

Номер  
образца 

Органолептические характеристики образцов 

Внешний вид Цвет Запах Консистенция 

ОКО 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

1КО 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

3КО 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

незначительное изменение 
интенсивности окраски 

стандартный 
плотная,  
однородная, 
не твердая 

6КО 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

9КО 
стандартный 
с незначительным  

выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 

плотная,  
однородная,  
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выделением влаги пиролиза размягченная 

0А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

0А6 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

0А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

1А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

1А6 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

1А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

3А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

3А6 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

3А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный стандартный стандартная 

6А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

незначительное изменение 
интенсивности окраски 

слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

6А6 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

усиление интенсивности 
окраски 

слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

6А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

стандартный 
слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

стандартная 

9А3 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

9А6 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

выраженный запах 
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная,  
размягченная 

9А9 
стандартный 
с незначительным  
выделением влаги 

выраженное увеличение 
интенсивности окраски 

слабый запах  
продуктов реакции 
пиролиза 

плотная,  
однородная, 
не твердая 

 
Таблица 5. Результаты определения содержания витаминов, макро- и микроэлементов  

в образцах полуфабриката из картофеля 
Table 5. Content of vitamins, macro- and microelements in samples  

of semi-finished product from potato 
 

Номер 
образца 

Содержание витаминов, макро- и микроэлементов, мг% 

C PP Ca Na K P Fe Zn Cu Mn 

ОКО 20,0±0,02 1,31±0,02 10,0±0,03 5,1±0,02 568,2±0,09 58,2±0,03 0,91±0,02 0,36±0,02 139,7±0,03 0,17±0,01 
1КО 20,0±0,02 1,32±0,02 10,2±0,03 4,9±0,03 564,3±0,08 58,1±0,03 0,88±0,02 0,35±0,03 138,7±0,02 0,16±0,01 
3КО 18,2±0,02 1,28±0,02 9,9±0,03 5,2±0,03 562,9±0,07 57,9±0,03 0,91±0,02 0,34±0,02 136,8±0,03 0,16±0,01 

6КО 17,5±0,02 1,21±0,02 9,6±0,03 4,7±0,02 558,0±0,06 57,1±0,03 0,87±0,03 0,29±0,02 137,2±0,02 0,14±0,01 

9КО 15,8±0,02 1,17±0,02 9,6±0,03 4,6±0,02 554,0±0,08 56,9±0,03 0,83±0,02 0,25±0,02 136,1±0,03 0,15±0,01 
0А3 20,7±0,02 1,32±0,02 10,1±0,03 5,2±0,02 568,1±0,08 57,9±0,02 0,91±0,02 0,35±0,03 139,8 ±0,03 0,16±0,01 
0А6 21,3±0,02 1,28±0,02 10,2±0,03 4,9±0,02 568,2±0,07 57,9±0,02 0,88±0,02 0,34±0,03 139,8±0,03 0,16±0,01 
0А9 21,9±0,02 1,29±0,03 10,2±0,02 4,9±0,02 568,3±0,09 57,8±0,02 0,89±0,02 0,35±0,03 137,2±0,03 0,16±0,01 
1А3 20,6±0,02 1,29±0,02 10,2±0,03 5,0±0,02 568,4±0,07 58,1±0,02 0,89±0,02 0,33±0,03 138,2±0,03 0,16±0,02 
1А6 21,2±0,03 1,3±0,02 10,1±0,02 5,1±0,02 568,1±0,07 57,8±0,03 0,88±0,03 0,34±0,02 137,8±0,03 0,17±0,01 
1А9 21,8±0,02 1,31±0,02 10,1±0,03 4,9±0,02 567,9±0,09 57,9±0,02 0,89±0,02 0,35±0,02 139,8±0,02 0,16±0,01 
3А3 20,6±0,02 1,29±0,02 10,4±0,02 5,1±0,02 567,9±0,06 58,1±0,03 0,91±0,02 0,37±0,02 137,8±0,02 0,16±0,02 
3А6 21,2±0,03 1,3±0,02 10,3±0,02 5,1±0,02 566,8±0,07 57,8±0,02 0,9±0,02 0,36±0,02 138,2±0,03 0,15±0,02 
3А9 19,6±0,02 1,31±0,02 10,1±0,02 5,1±0,02 566,2±0,08 57,9±0,03 0,91±0,02 0,36±0,02 137,9±0,03 0,16±0,01 
6А3 16,4±0,02 1,26±0,02 8,4±0,02 4,3±0,02 562,7±0,05 56,9±0,03 0,81±0,02 0,31±0,02 131,1±0,03 0,15±0,01 
6А6 16,8±0,03 1,25±0,02 8,6±0,02 4,2±0,03 561,6±0,09 56,8±0,02 0,82±0,03 0,32±0,02 131,2±0,02 0,15±0,02 
6А9 17,4±0,02 1,27±0,02 9,7±0,02 4,2±0,02 560,8±0,07 56,9±0,03 0,81±0,02 0,33±0,02 131,1±0,02 0,14±0,01 
9А3 14,6±0,02 1,25±0,02 8,1±0,02 3,8±0,02 551,2±0,08 55,4 ±0,03 0,8±0,02 0,27±0,02 128,9±0,03 0,13±0,01 

9А6 15,2±0,03 1,24±0,02 8,2±0,03 3,7±0,02 549,8±0,07 55,2±0,03 0,81±0,03 0,28±0,02 129,1±0,03 0,14±0,01 

9А9 15,7±0,02 1,21±0,02 8,1±0,03 3,7±0,02 548,2±0,07 55,3±0,03 0,82±0,03 0,26±0,02 128,8±0,02 0,14±0,01 
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С увеличением дозы ионизирующего облуче-
ния от 1 до 9 кГр в образцах без добавления ас-
корбиновой кислоты или с аскорбиновой кисло-
той концентрацией 3 и 6% наблюдается сниже-
ние содержания витамина C от 0,1 до 4,5 мг%. В 
образцах с аскорбиновой кислотой концентраци-
ей 9% с увеличением дозы облучения от 1 до 
9 кГр она снижается от 0,1 до 6,1 мг%. Исполь-
зование аскорбиновой кислоты является сохра-
няющим фактором для нативного витамина C, 
однако при дозе облучения 9 кГр его потери бо-
лее значительны. Изменение содержания вита-
мина PP, других макро- и микроэлементов не-
значительны, их можно соотнести с выделением 
влаги после облучения образцов и при их хране-
нии. В целом аскорбиновая кислота в сочетании 
с вакуумированием сохраняет содержащиеся в 
картофеле витамины С и PP, макро- и микро-
элементы в большей степени при его обработке 
ионизирующим излучением.  

Определение микробиологических показа-

телей. Результаты определения микробиологи-
ческих показателей образцов полуфабрикатов в 
течение суток после обработки и после семи су-
ток хранения представлены в табл. 6 и 7. 

При дозе облучения 1 кГр наблюдалось не-
значительное снижение всех исследуемых групп 
микроорганизмов, при дозе облучения 3 кГр со-
держание микроорганизмов снижается в 2–4 ра-
за. При дозе облучения 6 и 9 кГр все микроорга-
низмы уничтожаются полностью. 

В образцах, не обработанных ионизирующим 
излучением, количество микроорганизмов не 
менялось или увеличивалось. В образцах, обра-
ботанных излучением дозой 1, 3 и 6 кГр, количе-
ство исследуемых микроорганизмов менялось в 
незначительных пределах или не обнаружива-
лось. В образцах, обработанных излучением до-
зой 9 кГр, ни один вид исследуемых микроорга-
низмов обнаружен не был. Стерилизующий эф-
фект ионизирующего излучения в образцах со-
хранялся в течение семи суток. 

 

Таблица 6. Микробиологические показатели полуфабрикатов из картофеля в течение суток после обработки 
Table 6. Microbiological characteristics of semi-finished products from potato samples within 24 hours after processing 
 

Номер образца 

Микробиологические показатели образцов 

КМАФАнМ, 
КОЕ/г 

Плесени, дрожжи, 
КОЕ/г 

БГКП (колиформы) 
в 1,0 г 

Патогенные  
микроорганизмы, 

в т.ч. Salmonella, в 25,0 г 

Нормативное  
значение 

2,8·10
4
 5,0·10

2
 не допускаются не допускаются 

ОКО 2,8·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1КО 2,1·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

3КО 0,5·10
2
 менее 4 обнаружены не обнаружены 

6КО не обнаружены менее 2 не обнаружены не обнаружены 
9КО не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
0А3 2,9·10

2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

0А6 2,8·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

0А9 2,9·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1А3 2,0·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1А6 2,0·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1А9 2,1·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

3А3 0,5·10
2
 менее 8 обнаружены не обнаружены 

3А6 0,6·10
2
 менее 7 обнаружены не обнаружены 

3А9 0,4·10
2
 менее 7 обнаружены не обнаружены 

6А3 не обнаружены менее 6 не обнаружены не обнаружены 
6А6 не обнаружены менее 6 не обнаружены не обнаружены 
6А9 не обнаружены менее 5 не обнаружены не обнаружены 
9А3 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
9А6 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
9А9 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 

 

Таблица 7. Микробиологические показатели полуфабрикатов из картофеля после семи суток хранения  

при температуре от 0 до +6 ºC 
Table 7. Microbiological characteristics of semi-finished products from potato samples after 7 days of storage  
at 0…+6 °C 
 

Номер образца 

Микробиологические показатели образцов 

Плесени, дрожжи, 
КОЕ/г 

Плесени, дрожжи, 
КОЕ/г 

БГКП (колиформы) 
в 1,0 г 

Патогенные микроорганизмы, 
в т.ч. Salmonella, в 25,0 г 

Нормативное 
значение 

2,8·10
4
 5,0·10

2
 не допускаются не допускаются 

ОКО 3,4·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1КО 2,3·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

3КО 0,6·10
2
 менее 4 обнаружены не обнаружены 

6КО не обнаружены менее 2 не обнаружены не обнаружены 
9КО не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
0А3 3,6·10

2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

0А6 3,5·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

0А9 3,6·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 
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1А3 2,2·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1А6 2,3·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

1А9 2,4·10
2
 менее 10 обнаружены не обнаружены 

3А3 0,6·10
2
 менее 8 обнаружены не обнаружены 

3А6 0,7·10
2
 менее 7 обнаружены не обнаружены 

3А9 0,6·10
2
 менее 7 обнаружены не обнаружены 

6А3 не обнаружены менее 6 не обнаружены не обнаружены 
6А6 не обнаружены менее 6 не обнаружены не обнаружены 
6А9 не обнаружены менее 5 не обнаружены не обнаружены 
9А3 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
9А6 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 
9А9 не обнаружены не обнаружены не обнаружены не обнаружены 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований 

установлено, что при воздействии ионизирующе-
го излучения на образцы очищенного вакууми-
рованного картофеля с увеличением дозы излу-
чения от 1 до 9 кГр наблюдалось изменение кон-
систенции от плотной до размягченной, увели-
чение интенсивности окраски поверхности и за-
паха продуктов пиролиза. Сочетание ТГ и ДСК 
методов исследования образцов ПЭТ-пакетов 
при облучении дозой 9 кГр, где суммарная масса 
атомных единиц ПЭТ-материала указывает на 
следы присутствия летучих веществ, позволяет 

сказать об отсутствии воздействия ионизирую-
щего излучения на полимер. Применение аскор-
биновой кислоты в виде раствора концентрацией 
9% для обработки поверхности очищенного кар-
тофеля обусловлено необходимостью предот-
вратить размягчение его консистенции и изме-
нение окраски поверхности при облучении дозой 
до 6 кГр. При этом достигается микробиологиче-
ская чистота полуфабриката и сохраняемость 
витаминов C и PP при воздействии от 1 до 6 кГр, 
колеблющееся в пределах 3%. При дозе от 6 до 
9 кГр потери исследуемых витаминов варьиру-
ются в пределах 25%. 
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