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Аннотация Ключевые слова 
Спектрометрия на основе электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) позволяет исследовать 
образование свободных радикалов в процессе пе-
редачи энергии объекту исследования. Кинетика 
распада свободных радикалов — неотъемлемая 
часть исследования, так как указанное явление 
напрямую препятствует целям точной идентифика-
ции факта облучения и дальнейшей дозиметрии 
с помощью ЭПР-спектрометрии. В настоящей рабо-
те исследована временная зависимость интенсивно-
сти и характеристик ЭПР-сигнала аналитической 
сахарозы, облученной гамма-квантами в дозах 
0,3…9 кГр. Показано, что облученная сахароза дает 
стабильный ЭПР-пик даже спустя 60 сут. Зареги-
стрировано изменение спектральных характеристик 
сигнала в первые 23 ч после облучения. Интенсив-
ность сигнала имеет тенденцию роста в первые 
72 ч после облучения для образца с дозой облучения 
300 Гр и 48 ч для образца с дозой 1000 Гр. Зависи-
мость интенсивности сигнала от поглощенной дозы 
имеет прямолинейный характер в диапазоне иссле-
дованных доз. Значение g-фактора в точке пересече-
ния контура производной с нулевой линией равно 
2,013. По полученным данным можно предполо-
жить, что сахароза (сахар) является одним из луч-
ших кандидатов среди твердых радиационно-
чувствительных материалов для идентификации 
факта облучения с помощью ЭПР-спектрометрии 
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Введение. В настоящее время в пищевой промышленности активно раз-
виваются технологии с применением ионизирующего излучения, которые 
характеризуются высокой эффективностью, экономичны и экологически 
безопасны. Следует учитывать необходимость контроля процесса облуче-
ния, так как после обработки образуются продукты радиолиза и свободные 
радикалы, что может повлиять на качество выпускаемой продукции. 
Наличие свободных радикалов в продуктах может быть определено с ис-
пользованием ЭПР-анализа. Этот метод успешно применяется и для иден-
тификации облученной продукции в системе контроля ее качества. 

Спектрометрия на основе электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) позволяет регистрировать индуцированный сигнал облученной пи-
щевой продукции и тем самым детектировать образовавшиеся в процессе 
облучения свободные радикалы. Применение данного метода регламенти-
руется множеством национальных (ГОСТ Р 52529–2006, ГОСТ 31652–2012, 
ГОСТ 31672–2012 и т. д.) и европейских (European Standard EN 1787:2000, 
European Standard EN 13708:2001 и т. д.) нормативных документов. Стан-
дарты определяют требования к подготовке образцов, условиям проведе-
ния измерений и однозначной идентификации облученных пищевых про-
дуктов с применением ЭПР-анализа, а также порядок контроля облучен-
ных пищевых продуктов. 

Аналитическая сахароза (сахар) считается одним из лучших материалов 
для ЭПР-спектрометрии. Преимущества этого материала в том, что при об-
лучении образуется большое число стабильных свободных радикалов, кото-
рые могут быть идентифицированы с помощью ЭПР-спектрометра в тече-
ние нескольких месяцев. Однако, кроме стабильных свободных радикалов, 
образуются и короткоживущие свободные радикалы, время существования 
которых варьируется от нескольких миллисекунд до нескольких часов. 
Многие исследователи рекомендуют использовать указанный материал  
в качестве регистрационного дозиметра во время чрезвычайных ситуаций 
на радиационно опасных объектах [1–19] и при проведении клиниче- 
ских операций с использованием ионизирующего излучения, так как радиа-
ционно индуцированный сигнал сахара стабилен в течение длительного 
времени после облучения [1, 2, 12, 14, 15, 17, 20–25]. Следует отметить, что 
сахароза и столовый белый сахар обладают одинаковыми свойствами  
в качестве потенциальных дозиметрических материалов [12, 13, 15, 17, 18, 
20, 26, 27]. Кроме того, существует несколько исследований, в которых рас-
творы сахарозы используют в качестве химических моделей [28, 29]. В неко-
торых работах сахарозу и сахар применяют для создания дозиметрических 
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калибровочных кривых наряду с уже существующими аланиновыми дози-
метрическими системами [30–33]. 

ЭПР-спектр сахарозы довольно сложный, что свидетельствует о нало-
жении более чем одного сигнала. В течение многих лет исследователи рабо-
тали над открытием и пониманием природы парамагнитных центров, обра-
зующихся при облучении сахарозы. Исследования проводились с помощью 
ЭПР-спектрометрии (при различных условиях с использованием порошка, 
монокристаллов) и спектрометрии электронно-ядерного двойного резонан-
са (ENDOR). ENDOR — метод магнитного резонанса, позволяющий иссле-
довать молекулярные и электронные структуры парамагнитных частиц.  
Он позволяет точнее определять величину сверхтонкого взаимодействия  
по сравнению с ЭПР-спектрометрией. Некоторые авторы рассматривали 
существование минимум двух радикалов [34, 35]. Предприняты попытки 
разделить радикалы сахара с помощью высокочастотной (до 285 ГГц)  
ЭПР-спектрометрии [13]. Путем определения g-тензоров и на основе кон-
стант сверхтонкого взаимодействия авторы работы [36] предположили  
существование трех радикалов R1, R2 и R3. Образование свободных радика-
лов с помощью ENDOR в Q-диапазоне при температуре 110 K изучено  
в [37]. Результаты показывают наличие, по меньшей мере, трех радикалов. 
Впоследствии авторы работы [37] исследовали монокристаллы сахарозы 
при температуре 10 K [38], обнаружив присутствие минимум девяти раз-
личных видов радикалов. Девять тензоров сверхтонкой связи протонов 
определены по угловым вариациям ENDOR и сопоставлены с шестью  
из этих видов с использованием ЭПР. Тем не менее структуры свободных 
радикалов, индуцированных ионизирующим излучением, не важны для  
дозиметрических измерений и определения факта облучения пищевой  
продукции, важна только их временная стабильность и возможность выяв-
ления. 

В работе сахароза является моделью для изучения образования сво-
бодных радикалов под действием ионизирующего излучения в продуктах 
питания, содержащих кристаллический сахар, поэтому облучение, хране-
ние и измерение спектров происходит в среде атмосферного воздуха, как 
при хранении продуктов питания. Изменение условий для сахарозы не 
позволит интерпретировать полученные с ней результаты для оценки об-
лученных продуктов питания. 

Цель работы — исследовать временную зависимость интенсивности 
и характеристик ЭПР-сигнала на примере аналитической сахарозы, облу-
ченной гамма-квантами в дозах 0,3…9 кГр. 
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Материалы и методы. Объект исследования — аналитическая саха-
роза компании Merck (Дармштадт, Германия). Все образцы сахарозы не 
подвергались какой-либо химической обработке. 

Сахароза расфасована в полипропиленовые пробирки типа Eppendorf  
и облучена на гамма-установке ГУР-120 (Обнинск, ВНИИРАЭ) источником 
60Co при комнатной температуре в дозах 0,3…9 кГр. Мощность дозы  
3834 Гр/ч. Значение поглощенной дозы определяли универсальным дози-
метром ДКС-101. Основным преимуществом 60Co является высокая интен-
сивность гамма-излучения с относительно большим периодом полураспада 
(~ 5,27 лет). Радиоизотоп имеет каскадное испускание гамма-квантов  
с энергией 1,1732 и 1,3325 МэВ. Полная энергия распада 2,823 МэВ. Необ-
лученные образцы использовали в качестве контроля. После облучения об-
разцы выдерживали при комнатной температуре без доступа солнечного 
света в течение 60 мин и отправляли на регистрацию ЭПР-спектра. 

ЭПР-спектры регистрировали спектрометром ESR70-03 XD/2 (Минск, 
Беларусь) на микроволновой полосе X, что эквивалентно частоте СВЧ  
9,5 ГГц. Из каждого образца брали по 200 мг исследуемого вещества и по-
мещали в специальную кварцевую пробирку (диаметр 5 мм), предназна-
ченную для проведения спектрометрии. Пробирки с веществом опускали  
в полость с магнитным полем на уровне резонатора и регистрировали  
сигнал спустя определенное время. После спектрометрии образцы в про-
бирках хранили в закрытом темном помещении при комнатной темпе-
ратуре. 

Множитель, связывающий гиромагнитное отношение частицы с клас-
сическим значением гиромагнитного отношения, — g-фактор [39] — помо-
гает различать и идентифицировать типы образцов. Радикалы с содержа-
нием углерода имеют значение g, близкое к значению свободного электрона 
(~ 2,0023). Ионы металлов имеют очень разные показатели g-фактора, 
например, для иона ванадила g ~ 1,96, в то время как g-фактор Cu2+ может 
достигать ~ 2,3 в зависимости от геометрии комплекса. Формула для  
определения g-фактора [39]: Bg ,hv B  где h  — постоянная Планка; v  —  
СВЧ-частота X-диапазона; B  — магнетон Бора; B  — выбранная точка 
магнитного поля (Тл). 

Результаты. Исследование кинетики распада свободных радика-
лов. Исследование проводили путем регистрации ЭПР-спектров сахаро-
зы, облученной в дозах 300 и 1000 Гр. Временной диапазон регистрации 
варьируется в интервале 1…480 ч. Параметры ЭПР-спектрометра во вре-
мя измерений: середина поля 3350 Э, диапазон поля 1000 Э, частота мо-
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дуляции 100 кГц, модуляция 5 Э, мощность СВЧ 20 мВт, коэффициент 
усиления 10, время снятия спектра 10 с. Полученные результаты 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Серия ЭПР-спектров облученной сахарозы, зарегистрированных  
в интервале времени 1…480 ч после радиационной обработки в дозах 300 (а)  

и 1000 Гр (б) 
 
Наблюдается изменение спектральных характеристик в первые не-

сколько часов после облучения. Основные изменения отмечены стрелка-
ми. Представленные изменения характеристик спектров можно объяс-
нить рекомбинацией частиц с другими парамагнитными частицами  
и превращением частиц в другую парамагнитную молекулу. Если в пер-
вом случае со временем будет уменьшаться только интенсивность  
ЭПР-сигнала, а форма спектра останется без изменений, то во втором 
случае характерно появление новых ЭПР-пиков. Как правило, эффекты 
второго типа наблюдаются сразу после облучения исследуемого вещества 
до тех пор, пока не образуются стабильные свободные радикалы, а те,  
в свою очередь, могут только рекомбинировать. Спектры, зарегистриро-
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ванные спустя 23 ч после процесса облучения, имеют более стабильный 
пик без изменений характеристик спектра. 

ЭПР-спектры облученной сахарозы имеют сложную структуру с нали-
чием «микро-пиков» в области основного пика. Значения g-фактора рас-
считывалось во всех точках основного пика и варьировалось в пределах 
2,008–2,021. В точке пересечения контура производной с нулевой линией  
g-фактор равен 2,013. Полученные данные свидетельствуют о наличии уг-
леродсодержащих радикалов. 

Необлученный образец имеет «чистый» спектр без пика во всем ис-
следуемом диапазоне магнитного поля. 

Для более точной оценки кинетики затухания ЭПР-сигнала измерены 
значения интенсивности всей серии спектров (рис. 2). Интенсивность 
ЭПР-сигнала можно определить вычислением площади под кривой, ко-
торая пропорциональна числу парамагнитных центров в образце, или 
измерением расстояния между двумя экстремумами, т. е. амплитуды пер-

Рис. 2. Временные зависимости интенсивности ЭПР-сигнала для облученной 
сахарозы в дозах 300 (а) и 1000 Гр (б) 
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вой производной пика поглощения. Здесь интенсивность сигнала опре-
делялась путем измерения амплитуды первой производной пика погло-
щения. Для измерения использована встроенная в программное обеспе-
чение функция измерения интенсивности сигнала. 

Согласно представленным данным, амплитуда ЭПР-сигнала увели-
чивается и достигает максимума после 72 ч для дозы 300 Гр и 48 ч  
для 1000 Гр. Далее наблюдается спад и образование более стабильного 
сигнала, который сохраняется в течение всего времени исследования. 

Разности интенсивности ЭПР-спектров сахарозы спустя 1 и 480 ч по-
сле облучения в дозах 300 и 1000 Гр приведены на рис. 3. Эта иллюстра-
ция наглядно демонстрирует изменение во времени спектральных харак-
теристик ЭПР-спектров, а также интенсивности сигналов, которые име-
ют тенденцию роста в первые часы после облучения. 

Рис. 3. ЭПР-спектры сахарозы, зарегистрированные спустя 1 (1) и 480 ч (2) 
после радиационного воздействия при дозах 300 (—) и 1000 Гр (—) 

 
Исследование зависимости интенсивности сигнала от дозы облу-

чения. Исследование проводили путем регистрации ЭПР-спектров саха-
розы, облученной в дозах 3, 6 и 9 кГр. Спектрометрию проводили спустя 
1 ч после облучения. Повторную регистрацию образцов проводили спу-
стя 30 и 60 дней. Параметры ЭПР-спектрометра во время измерений: се-
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редина поля 3300 Э, диапазон поля 500 Э, частота модуляции 100 кГц, 
модуляция 5 Э, мощность СВЧ 200 мВт, коэффициент усиления 1, время 
снятия 100 с. Полученные результаты показаны на рис. 4. 

Рис. 4. ЭПР-спектры сахарозы, облученной в дозах 3 (—), 6 (—), 9 кГр (—)  
и зарегистрированные спустя 1 ч (1), 30 (2) и 60 дней (3) после облучения 
 
В соответствии с представленными данными наблюдается понижение 

интенсивности сигнала со временем. Этот эффект можно объяснить  
рекомбинацией частиц с течением времени. Следует отметить неодно-
значное понижение интенсивности сигнала образцов. Так, интенсив-
ность образца с дозой облучения 9 кГр понизилась на 11,3 % за 60 дней,  
а интенсивность образца с дозой 3 кГр — на 2,7 %. Это явление можно 
объяснить тем, что при высокой дозе облучения образовалось большое 
число нестабильных свободных радикалов, которые распадались в тече-
ние периода исследования. 

Значение g-фактора в точке пересечения контура производной с нуле-
вой линией приблизительно равно 2,024. Предполагается, что такое смеще-
ние значения относительно предыдущих данных вызвано изменением  
времени снятия спектра, что напрямую влияет на постоянную времени. 

На основании полученных результатов построены зависимости «до-
за/интенсивность» для трех случаев регистрации ЭПР-спектров (рис. 5). 



ЭПР-исследование кинетики распада свободных радикалов облученной сахарозы 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2023. № 4 149 

Рис. 5. Зависимость интенсивности сигнала от поглощенной дозы спустя  
1 ч ( ), 30 ( ) и 60 дней ( ) после облучения 

Заключение. Исследованы временные зависимости интенсивности  
и характеристик ЭПР-сигнала на примере сахарозы, облученной гамма-
квантами. Зарегистрированы изменение характеристик ЭПР-спектра и уве-
личение интенсивности сигнала в первые 48 ч для образца с дозой 1000 Гр  
и 72 ч для образца с дозой 300 Гр, вызванные рекомбинацией и превраще-
нием частиц в другую парамагнитную молекулу. Наблюдается небольшой 
спад и регистрация стабильных свободных радикалов. Зависимость погло-
щенной дозы от интенсивности сигнала имеет прямолинейный характер. 
Согласно полученным данным, сахароза может быть одним из лучших кан-
дидатов среди твердых радиационно-чувствительных материалов для 
идентификации факта облучения и дозиметрии. 
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kinetics of free radicals is an integral part of the study 
since this phenomenon directly interferes with the goals 
of accurate identification of the irradiation fact and 
dosimetry using EPR spectrometry. In this work, we 
have studied the time dependence of the intensity and 
characteristics of the EPR signal of analytical sucrose 
irradiated with gamma rays at doses from 0.3 to 9 kGy. 
It has been shown that irradiated sucrose gives a stable 
EPR peak after 60 days. A change in the spectral charac-
teristics of the signal was recorded in the first 23 hours 
after irradiation. The signal intensity tends to increase 
in the first 72 hours after irradiation for a sample with 
an irradiation dose of 300 Gy and 48 hours for 1000 Gy. 
The dependence of the signal intensity on the absorbed 
dose is linear in the range of studied doses. The g-factor 
value at the intersection point of the derivative contour 
with the zero line is 2.013. Based on the data obtained, 
it can be assumed that sucrose (sugar) is one of the best 
candidates among solid radiation-sensitive materials 
for identifying the fact of irradiation using EPR spec-
trometry 
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