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И они зирую щ ие излучения н аходят  все более ш ирокое применение в 
р азличны х  сф ерах  человеческой деятельности: стерилизации м едицин­
ских препаратов , обработке  резинотехнических и полимерны х м а те р и а ­
лов, пищевых продуктов, сточных вод и т. д. В сельском хозяйстве  —  это 
предпосевная обработка  семян различны х культур, дезинсекц ия  им порт­
ного зерна, о б езза р аж и в а н и е  ж ивотноводческих стоков. Особый интерес, 
на наш  взгляд, представляет  возм ож н ость  исп ользован ия  ионизирую ­
щ их излучений д л я  обработки  кормов сельскохозяйственны х животных. 
Этот интерес во многом основы вается  на простоте метода, поскольку  вся 
р ади ац и он н ая  обработка  закл ю чается  в кратковрем енн ом  нахож дении 
облучаем ого  м атер и ала  в зоне источника излучения, и значительности и з­
менений, происходящ их в нем при этом. Г лубина и интенсивность ф и зи ­
ко-химических изменений, в ы зы ваем ы х  в м атер и ал е  при такой о б р аб о т ­
ке, в основном определяю тся  величиной поглощенной дозы, интенсив­
ностью и энергией излучения. Сущ ественную роль при вы работке  техно­
логических реж имов играю т т а к ж е  условия обработки , состояние о б р а ­
б аты ваем ого  м атер и ала  и др. Рассм отрен ию  некоторых из перечислен­
ных вопросов с точки зрения  реальной перспективы прим енения р а д и а ­
ционной технологии д л я  обработки  цел л ю л о зо со д ер ж ащ и х  и зерноф у­
р а ж н ы х  кормов и посвящ ена эта  работа .

Целлюлоза и целлюлозосодержащие материалы. Ц е л л ю л о за  — осно­
ва  грубы х кормов, таких, наприм ер, как  сено, солом а зл ак о вы х  культур 
и др. П о питательным кач ествам  (ни зкая  перевари ваем ость  целлю лозы ) 
д а ж е  лучш ие сорта сена значительно уступаю т зелены м корм ам , ф у р а ж ­
ному зерну, ком бикорм ам  и другим  кормовым м ате р и а л а м .  Н а  практике 
всегда применялись разли чн ы е  методы подготовки кормов к с к а р м л и в а ­
нию, особенно соломы, довольно широко используемой в кормлении 
ж в а ч н ы х  животных. У величивать  питательны е качества  соломы п ы та ­
лись различны м и методами, в том числе и с помощ ью  ионизирую щ их и з ­
лучений [ I— 3]. П ри  этом в основу полож ен а  идея разр у ш ен и я  полим ер­
ных м олекул целлю лозы  до олигосахаридов  и простых сахаров  (глю ко­
за, кси лоза  и д р .) ,  которые легко  усваи ваю тся  ж ивотн ы м и. О сахарива- 
ние соломы находится в прямой зависимости  от величины поглощенной 
д озы  [4] и в связи с этим основной цикл исследований проводился  в ин­
т е р в ал е  поглощенных доз 0,25-4-3 М Гр, когда  осах ар и ван и е  соломы д о ­
стигает  нескольких десятков  процентов [5, 6]. С к ар м л и в а н и е  такой соло­
мы ж ивотны м  д ал о  полож ительн ы е  результаты  [5, 7], однако  широкого 
применения результаты  этих р а б о т  не получили из-за  высокой стоимо­
сти обработки. Так, например, стоимость ради ацион ной  составляю щ ей 
при облучении I т м а те р и а л а  дозой 0,25 М Гр с помощ ью  изотопной уста ­
новки на базе Co60 превы ш ает  2000 руб., а о б р аб о тка  такого  ж е  количе­
ства  м а те р и а л а  и той ж е  дозой ускоренными э л е к т р о н а м и '— 70 руб. 
[8- 11].



Р я д  исследований нап равлен  на поиск путей сни ж ения  поглощенных 
доз. Одним из н ап равлени й  явилось использование тепловой и р а д и а ­
ционной обработки  цел л ю л о зо со д ер ж ащ и х  м атери алов  [12— 14]. У ста ­
новлено, что н агревание  позволяет  значительно увеличить эф ф ек ти в ­
ность воздействия ионизирую щих излучений на целлю лозу  и в зн а ч и ­
тельной мере снизить величины поглощ енных доз [14]. П ы тал и сь  т а к ж е  
проводить совместную химическую (щ елочь) и ради ацион ную  о б р аб о т ­
ку, что позволяло  снизить поглощ енную  дозу  вдвое [5, 15]. Тем не менее 
следует  подчеркнуть, что такое  сочетание методов воздействия  не спо­
собствует серьезному улучш ению экономических п ок азателей , ухудш ая  
при этом технологичность ради ацион ны х процессов обработки  ц ел л ю ­
лозны х м атери алов  и увеличивая  энергетические затраты .

И д ея  использования низких, экономически приемлем ы х поглощ ен­
ных доз ( ^ 1 0 0  кГ р)  д л я  обработки  цел л ю л о зо со д ер ж ащ и х  м атери алов  
впервы е в ы сказан а  в рабо те  [16] и основана па том, что осахаривани е  не 
единственный путь повыш ения питательны х веществ кормов. Известно, 
что целлю лолитические ф ерменты  легче взаим одействую т с м а к р о м о л е ­
ку л ам и  целлю лозы  в местах  р а зр ы в а  р-гликозидных связей [17]. С ледо­
вательно, скорость ф ерм ен тативн ого  гидролиза  целлю лозы  и ц ел лю лозо ­
со дер ж ащ и х  м атер и ало в  д о л ж н а  зависеть  от степени их деструкции.

СП

Рис. I. Изменение степени полимеризации чистой целлюлозы (I) и
целлюлозы соломы (2) от величины поглощенной дозы

Рис. 2. Зависимость накопления свободных радикалов в чистой цел­
люлозе (I)  и соломе (2) от величины поглощенной дозы

Н а  рис. I п о к азан а  зависи м ость  степени полим ери зации  (СП) чистой 
целлю лозы  (кр и вая  I ) и целлю лозы  соломы (кр и вая  2) от величины по­
глощ енной дозы. Н етрудно  зам ети ть , что д еструкц ия  м акром олекул  ц ел ­
лю л о зы  протекает  с м акси м ал ьн о й  скоростью  в и н тервале  доз 10-Р-30 кГр. 
П ричем  ход кривой одинаков  к а к  д л я  чистой целлю лозы , так  и д ля  со­
д ер ж а щ е го  ее м а те р и а л а .  К р о м е  того, п оказано  [18, 19], что д л я  ц еллю ­
лоз  различного  ви да  х а р а к т е р н а  од и н ак о вая  зависимость  изменения их 
СП  от величины поглощ енной дозы. Это достаточно существенный м о­
мент с точки зрения  о тработки  единой технологии облучения ц еллю лозо ­
со дер ж ащ и х  м атер и ал о в  различного  происхож дения  (солома злаковы х 
культур , древесны е опилки и д р . ) .

Д руги м и  ф акто р ам и , с к азы в аю щ и м и ся  на экономичности и техноло­
гичности процесса, я в л яю тся  вид излучения  и условия  облучения м ате ­
риалов . В р я д е  р а б о т  исследован о  влияние вида  излучения (у-лучи, ус­
коренные электроны, н ей трон ная  о б р аб о тк а )  и мощности дозы. В ыясне­
но, что эти ф акто р ы  сущ ественно не вли яю т  на процесс деструкции 
[20— 23].
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Сведения о влиянии условий облучения на скорость деструкции м а к ­
ром олекул целлю лозы  несколько противоречивы. Согласно [24, 25], п р о ­
цесс деструкции целлю лозы  практически не зависит от атмосферы  о б л у ­
чения. Это подчеркиваю т и дан н ы е  работ  [4, 19, 21, 26— 30], которы е сви ­
детельствую т о независимости скорости деструкции м акром олекул  ц ел ­
лю лозы  от атмосферы облучения, будь то вакуум, среда, насы щ енная  
кислородом, азотом, просто воздух. В то ж е  время ясно [31], что ум ен ь­
ш ение степени полим еризации целлю лозы  хлопкового волокна при о б л у ­
чении на воздухе более значительно, чем в вакууме. Н а  усиление п ро­
цесса деструкции целлю лозы  в присутствии кислорода указан о  и в [32], 
что объясн яется  его взаимодействием  с м ак р о р ад и к ал ам и  целлю лозы  и 
образован и ем  неустойчивых перекисных ради калов , р асп ад  которых у с ­
коряет  процесс деструкции целлю лозы  [30, 33]. Тем не менее основная 
м асса  дан ны х говорит о независимости скорости деструкции м ак р о м о л е ­
кул целлю лозы  от атмосф еры  облучения, а находящ иеся  в некотором 
противоречии с этим заклю чением  результаты  свидетельствую т об уско ­
рении деградац и и  целлю лозы  при облучении в присутствии кислорода. 
В конечном счете д л я  технологии облучения ц ел л ю лозосод ерж ащ и х  м а ­
тери алов  это разногласие  не имеет принципиального значения, посколь­
ку кислород ускоряет  процесс деструкции, что д ае т  полож ительны й э ф ­
фект, т а к  как  в данном  случае  важ н о  достичь м аксим альн ой  деструкции 
с наименьш ими за т р а та м и  энергии.

Зависи м ость  степени деструкции целлю лозы  от влаж ности  исходного 
м а те р и а л а  носит слож ны й х арактер .  М акси м альн ое  сниж ение СП н а б л ю ­
д ается  при влаж ности  30— 40 %, а д ал ьн ей ш ее  увеличение ее зам едл яет  
процесс деструкции. Это вызвано, по-видимому, изменением механизм а 
взаим одействия  ионизирую щего излучения с веществом, т. е. при вы со­
кой влаж ности  основную роль начинает  играть не прямой, а косвенный 
р ади о л и з  об р аб аты ваем о го  м атер и ала .

К а к  отмечено, деструкц ия  ц еллю лозы  сопровож дается  накоплением 
более короткоцепны х углеводов, вплоть до простых сахаров , и, кроме т о ­
го, приводит к накоплению  р ад и кал ь н ы х  продуктов (рис. 2). Видно, что 
кри вы е накопления  ради к ал о в  
в обоих случаях  аналогичны  и 
вы ходят  на насы щ ение при д о ­
за х  60 кГр. С таби ли зац и я  р а ­
д и кал ьн ы х  продуктов осущ ест­
в ляется  в кри сталлических о б ­
л астях , где их подвиж ность 
ограничена и они могут сущ е­
ствовать  в вакуум е в течение 
нескольких дней [34— 36]. П р и ­
сутствие воздуха ускоряет  ги­
бель  ради калов ,  а нагрев о б ­
разцов  — сам процесс [32]. Это 
имеет  существенное значение 
при отработке  технологиче­
ских реж и мов р а ди ац и о н ­
ной обработки  целлю лозосо ­
д ер ж а щ и х  кормов, поскольку 
известно [37], что целлю лоли- 
тические ферменты  могут в з а и ­
м одействовать  с м акр о м о л ек у ­
л ам и  целлю лозы  по р а д и к а л ь ­
ному механизму.

80 90IO 20 30 40 50 60 
D, кГр

Рис. 3. Зависимость накопления кетонных (I) ,  
альдегидных (2) и карбоксильных (3) групп 
от поглощенной дозы в облученных образцах 

целлюлозы

М еханизм  радиационной деструкции м акром олекул  целлю лозы  д о ­
статочно подробно изучен [38, 39]. О тметим только, что деструкция со­
п р о во ж дается  накоплением карбокси льны х, карбонильны х, альдегидных 
ф ункц иональн ы х групп. К ак  видно из рис. 3, кон центраци я  этих групп в 
облученной ц еллю лозе  в о зр астает  пропорционально  доле  поглощенной
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энергии. К арб окси льн ы е  и карбони льн ы е группы за м е д л я ю т  скорость 
ф ерментативного  гидролиза  целлю лозы  [40— 42], поэтому р езультаты  по 
накоплению  их имею т важ н о е  значение в вы работке  условий облучения 
целлю лозы  и со дер ж ащ и х  ее м атер и ало в  с целью повыш ения их усвояе­
мости животны ми.

[РС],%

D 1 кГр

Рис. 4. Зависимость выхода редуцирующих веществ при фермента­
тивном гидролизе облученных образцов целлюлозы (2) и соломы 

(I) от поглощенной дозы

Н а  рис. 4 п о к а за н а  зависимость  ф ерментируемое™  целлю лозы  и со­
лом ы  к у л ьтуральн ой  ж и дкостью  грибов-м утантов  C hae to m iu m  celluloly- 
t icu m  и T r ich o d e rm a  I igno rum  от величины поглощенной дозы. С лож ны й 
ход кривой м о ж ет  быть объяснен преобладани ем  тех или иных ф а к т о ­
ров, способствую щ их ускорению и зам едлен и ю  ф ерментативного  гидро­
ли за  целлю лозы . П ри  этом следует  отметить наличие м акси м ум а  в о б ­
л асти  низких поглощ енны х доз. Это свидетельствует  о возмож ности э ф ­
фективного  исп ользован ия  низких, экономически приемлем ы х доз о б р а ­
ботки ц е л л ю л о зо со д ер ж ащ и х  кормов. П одтверж дени ем  сказан ном у  м о ­
гут с л у ж и ть  опыты in v i tro  с рубцовой ж идкостью , п о к азавш и е  в о зр а с т а ­
ние коэф ф и ц и ен та  переварим ости  соломы в 1,65 р а з а  при дозе  10 кГр по 
отнош ению  к необлученной соломе, и научно-производственны е опыты 
на ж ивотны х. Так , скар м л и в ан и е  м олодн як у  крупного рогатого скота 
соломенны х гранул, о б р аб о тан н ы х  ускоренными электронам и  дозой 
70 кГр, увеличило привесы в опытной партии по отношению к контролю 
на 6 % при одновременном сокращ ении р асхода  кормов на ~  17 %.

Крахмал и зернофураж.  П о став щ и к ам и  к р а х м а л а  и сахаров  я в л яю т ­
ся в основном зерно и ком бикорм а, тем не менее нельзя  сказать  о полной 
усвояемости з е р н о ф у р а ж а  в о рган и зм е  ж ивотны х. Так, коэффициенты  
переварим ости  к р а х м а л а  не п ревы ш аю т 57,2 и 74,6 д л я  крупного р о га ­
того скота  и свиней соответственно [43]. П ри этом речь идет о чистом, 
к р ах м ал е ,  переварим ость  ж е  к р а х м а л а ,  со дер ж ащ его ся  в зерне, еще ни­
ж е .  С а х а р а  у сваи ваю тся  ж и вотн ы м и и птицей значительно легче, чем 
к р а х м а л ,  а потребность в них лиш ь в 1,3— 1,7 р а з а  меньше [11], поэтому 
на п р акти ке  при м ен яю тся  разли чн ы е  методы обработки  зерна ( за п а р и ­
вание, экструди роваи и е  и т. д .)* ,  п озволяю щ ие увеличить усвояемость 
к р а х м а л а  путем п еревода  его м акр о м о л ек у л  в более доступные коротко­
цепны е у г л е в о д ы — декстрины  и с ах ар а .  К  сож алению , существующ ие 
способы х ар ак тер и зу ю тся  высокой энергоемкостью , низкой производи­

* Более подробно существующие способы обработки фуража рассмотрены в рабо­
те [11].
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тельностью  (экструдировани е)  и технологичностью (зап ар и ван и е) ,  з н а ­
чительным р азруш ен ием  протеинов и малы м К П Д  (м икронизац ия)  и 
т. д. Таким  образом , поиск новых вы сокоэффективны х способов о б р аб о т ­
ки зе р н о ф у р а ж а  явл яется  актуальной задачей.

D, кГр D. кГр

Рис. 5. Изменение степени полимеризации ячменного (I) и кукуруз­
ного (2 ) крахмалов от величины поглощенной дозы

Рис. 6 . Изменение ферментируемое™ зерна кукурузы (I) и ячменя 
(2 ) при облучении

Хорошие перспективы, на наш  взгляд, в этом п лане  имеет р ад и а ц и о н ­
ный метод обработки  зер н о ф у р аж а .  Это заклю чение  основы вается  на тех 
изменениях, которые наблю даю тся  при воздействии ионизирую щих и зл у ­
чений на зерно, в частности, изменении степени полим еризации ку к у р у з­
ного и ячменного к р а х м а л а  от величины поглощенной дозы  (рис. 5). К ак  
и в случае  целлю лозы , С П  резко  сни ж ается  в области  поглощ енных доз 
10-4-30 кГр. Д еструкц и я  м акром олекул  к р а х м а л а  сопровож дается  о б р а ­
зованием  более короткоцепны х продуктов. Н агл яд н о  это демонстрирую т 
данные, представленны е в [44], по м олекулярно-м ассовом у расп р ед ел е ­
нию полисахаридов  в кукурузном  крахм але .  По м ере роста  поглощенной 
дозы  содерж ание  п олисахаридов  с молекулярной массой 50000 сн и ж а е т ­
ся со 100 % до 0 в и н тервале  поглощ енных доз 0-4-627 кГр. При этом у ве­
личивается  количество ни зком олекуляны х полисахаридов . Так, с о д е р ж а ­
ние полисахаридов  с м олекулярной  массой 20 000 в ин тервале  поглощ ен­
ных доз 324-318 кГр повы ш ается  с 0,2 до 33 %. П ри дозе  114 кГр начи ­
наю т появляться  п олисахариды  с молекулярной массой 5000, количество 
которы х в о зрастает  до 32,8 % при 627 кГр. О б р азо ван и е  полисахаридов  
с м олекулярной массой 1000 наблю дается  при дозе  318 кГр. Д альн ей ш ее  
во зрастан ие  поглощенной дозы  приводит к перераспределен ию  продук­
тов деструкции в сторону низком олекулярны х, вплоть до ди сахари дов  и 
моносахаров  [45]. П ричем  если в ранних рабо тах  [46, 47] ук азы вал о сь  на 
отсутствие сахаров  в качестве  продуктов деструкции к р а х м а л а ,  впослед­
ствии установлено о б р азо ван и е  глюкозы, маннозы, галактозы , ф р у кто ­
зы, арабинозы , ксилозы, рибозы  и др. [48, 49].

Следует  отметить, что вид излучения [I I], по сути, не влияет  на проте­
кание  процесса деструкции к р а х м а л а  и о б р азо ван и е  продуктов. В то ж е  
время скорость и глубина деструкции зави сят  от вида к р а х м а л а  [50, 51], 
и при высоких д о зах  облучения н аб л ю д ается  деструкц ия  глю копираноз- 
ных колец с об разован ием  газо о бр азн ы х  продуктов (H 2, C O 2) [52]. О че­
видно, что д ля  радиационной технологии обработки  кормов данный ф акт  
имеет отрицательное  значение.

Влаж ность  о б р аб аты ваем о го  м а те р и а л а  о к а зы в а е т  ингибирующ ее 
действие на процесс деструкции м акром олекул  к р а х м а л а  [53— 56], кото ­
р ая  протекает по р а ди к ал ьн о м у  м еханизм у  [56, 57, 58] и сопровож дается  
накоплением ф ункц иональн ы х групп (альдегидны х, карбонильны х, к а р ­
боксильных) [11, 59— 61].

Таким образом, процессы, протекаю щ и е при воздействии ионизирую ­
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щ их излучений на  кр ах м ал  и к р а х м а л с о д е р ж а щ и е  вещ ества , во многом 
сходны с аналогичны м и процессами в целлю лозе  ц ц е л л ю л о зо с о д е р ж а ­
щ их м атер и алах .  Д л я  последних мы н аблю дали  изменение их ф ерм ен ти ­
руем ое™  целлю лолитическим и ферментами. Аналогичный э ф ф ек т  о тм е­
ч ается  и д л я  к р а х м а л а  и со дер ж ащ и х  его м атер и ало в  [62— 65]; атакуе- 
мость к р а х м а л а  а м и л азам и  возр астает  в области  низких поглощенных 
доз и и м еет  м акси м ал ьн о е  значение при дозе 10 кГр (рис. 6 ) .

Выбор технологической дозы  обработки  з е р н о ф у р а ж а  д о л ж е н  учиты­
вать  перечисленные эф ф екты , вы зы ваем ы е излучением в кр ах м ал е .  П р и ­
менение высоких доз позволяет  добиться  глубокой декстри низац ии  к р а х ­
м ал а ,  способствует значительном у  накоплению  сахаров . О днако  при этом 
сущ ественно увеличивается  стоимость обработки. К ром е  того, высокие 
дозы  могут сн и ж ать  усвояемость ко р м а  за  счет о б р азо в ан и я  устойчивых 
б ел ково-крахм альн ы х  соединений [66]. Н апротив , низкие дозы  обработки 
(до 30 кГр) экономически рентабельны , и в этой области  отм ечается  з н а ­
чительное увеличение ф ерментативной активности ам илаз .

Д л я  ком бикорм ов выбор технологической дозы  еще более  слож ен  по 
р яду  ф акторов: во-первых, необходимо увеличить усвояемость зерновой 
части ко р м а  и ее декстринизацию , во-вторых, сохранить в корме белки, 
витам ины  и другие полезны е вещ ества , в-третьих, обеспечить стер и л и за ­
цию корма. П оследний ф актор  играет  наиболее существенную  роль, по­
скольку  в больш инстве случаев  заб олеван и е  ж и вотн ы х  и птицы (особен­
но м о лодн яка)  вы зы вается  высокой обсемененностью болезнетворной 
м икрофлорой . Так, о б щ а я  обсемененность м икроорган и зм ам и  ком бикор­
мов, прим еняем ы х д л я  откорм а цы плят-бройлеров , м о ж ет  иметь величи­
ну 4 3 2 ,5 + 9 4 ,6  тыс./г  и более, обсемененность микроскопическими гр и б а ­
ми более 2 8 ,4 2 + 2 ,6 6  тыс./г.

А нализ п редставленн ы х в р або тах  [11, 67] результатов  у казы в ает  на 
возм ож н ость  эф ф ективного  использования  дозы  30 кГр д л я  обработки

Аминокислотный состав комбикормов 5Б и 6Б, 
применяемых при выращивании цыплят-бройлеров, 

мг/г на абсолютно сухое вещество

Аминокислота

Комбикорм 5Б Комбикорм б Б

необработан­
ный обработанный необработанный .

Аспарагиновая 16,5 16,45 14,6 14,6

Треонин 7 ,4 7,4 7 ,2 7 ,15

Серии 9,55 9 ,5 8,35 8 ,3

Глутаминовая 40 ,6 40,5 35,1 35 ,0

Пролин 13,4 13,35 11,3 11,3

Цистин 4 ,3  ' 4 ,3 4 ,3 4 ,3

Глицин 9 ,3 9,25 9 ,3 9 ,3

Аланин 9 ,75 9 ,7 9 ,0 8 ,9

Метионин 2 ,9 2 ,9 2 ,6 2 ,6

Изолейцин 6 ,9 6 ,85 6,1 6,1

Лейцин 14,1 14,0 14,0 14,0

Тирозин 5 ,5 5 ,5 5,1 5,1

Фенилаланин . 9,1 9 ,05 8 ,6 8,55

Гистидин 4 ,7 4 ,7 4 ,7 4 ,7

Лизин 10,1 10,0 10,3 10,2

Аргинин 9 ,95 9 ,9 10,6 10,5

Аммиак 12,4 12,7 12,9 13,3

Сумма I 195,25 194,85 I 182,4 182.,2 .
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комбикормов. При этой дозе  достигается  полная стери лизаци я  корма, 
витамины  р азр у ш аю тся  не более чем на 8— 13 % [67], содерж ан и е  с а х а ­
ров в о зрастает  в 1,5— 2 раза , аминокислотный состав сохраняется  п р а к ­
тически полностью (см. табл и ц у ) .

Стоимость обработки  ком бикорм ов дозой 30 кГр не превы ш ает
7,5 руб. за I т, что экономически рентабельно.

Серия научно-производственных опытов свидетельствует  о высокой 
эф ф ективности  обработки  зерна и комбикормов дозой 30 кГр. Так, при 
откорм е поросят-отъемыш ей до сдаточного веса ( ~ 1 0 0  кг) ко м б и к о р м а ­
ми, в состав которых входило зерно ячменя, обработанное  ускоренными 
электрон ам и  д озам и  I; 5; 10; 50 кГр, увеличило привесы на 11,8; 7,4; 
14,1; 16,4 % соответственно поглощ енной дозе [68]. П ри этом у ж е  при д о ­
зе I кГр б ак тер и ал ьн ая  обсемененность корм а снизилась с 187,6 тыс. 
м икробны х клеток  на I г до 5,56 тыс./г (о б еззар аж и ван и е  99,7 % ).

Откорм поросят-отъемы ш ей комбикормами , обработанны м и ускорен­
ными электрон ам и  дозой 30 кГр, позволило сократить п ад еж  (100 % ), 
отставани е  в росте  (8,5 % ) ,  отход (100 %) и увеличить привесы на 8,5 % 
по отношению к контрольным ж ивотны м . При этом одновременно ум ень­
ш ился расход  кормов на получение единицы продукции. Все это позво­
лило  получить экономический эф ф ек т  в р азм ере  100 руб. на I т. к о м б и ­
корм а.

П олож и тельн ы й  р езу л ьтат  д ал  и опыт по откорму свиней с использо­
ванием обработанны х ускоренными электронам и  комбикормов. Так, 
средний сдаточный вес в опытной партии составил 142,6, а в контроле 
139,3 кг при одновременном снижении количества кормодней с 194 в 
кон троле до 188 в опыте и уменьш ении з а т р а т  ком бикорм ов с 350,8 до 
339 кормовы х единиц д л я  получения I ц свинины. Экономический э ф ­
ф ект  составил ~  100 руб. на I т корма.

С к арм ли ван и е  об работанны х ускоренными электронам и  ком бикор­
мов цы п лятам -брой лерам  позволило увеличить сохранность поголовья 
с 95,8 % до 96,4 %, среднесуточные привесы — с 28,4 до 29,7 г, повысить 
выход м яса I категории на 3 %. В результате  получен экономический 
эф ф ек т  41 руб. на I т обработанного  комбикорма.

Таким образом , мож но сделать  заклю чение о реальности и сп ользова­
ния ионизирую щих излучений д л я  обработки  как  ц ел л ю л о зо со д ер ж а­
щих, так  и зер н о ф у р аж н ы х  кормов. При этом следует учесть ещ е д в а  м о­
мента: во-первых, какой вид источника излучения (изотопные источни­
ки, ускорители электронов) н аи более  перспективен д л я  ради ац и он н о­
технологических установок по о бработке  кормов. В р аботах  [8, 11] одно­
значно п оказаны  преимущ ества ускорительной техники по отношению к 
изотопным источникам излучений, причем одним из основных недостатков 
последних является  отсутствие необходимых мощностей д л я  обработки 
всех используемы х кормов. У ускорительной техники, на наш  взгляд, в 
этом вопросе возмож ности неограничены. Так, если исходить из того, что 
в С С С Р  ежегодно на корм скоту расходуется  более 70 млн. т зерна  [69], 
то следует оценить перспективы р азвития  и производства  ускорительной 
техники в свете ее возм ож ностей  по полной обработке  таки х  количеств 
кормов. П роизводительность  радиационной технологической установки 
определяется  в первую очередь мощ ностью  ускорителя, а т а к ж е  энерги­
ей испускаемы х электронов  и величиной необходимой дозы  обработки 
Н ап ри м ер ,  р азработан н ы й  И Я Ф  CO АН С С С Р  ускоритель типа ЭЛВ-4 
(мощ ность 50 кВт, энергия 1 ,0 ч -1,5 М эВ ) способен о б р аб о тать  в I ч 
5— 6 т комбикормов дозой 30 кГр. С ледовательно , при трехсменной р а ­
боте такой ускоритель за  год м ож ет  о б р аб о тать  более 20 000 т корма. 
П редп олож и в , что все 70 млн. т зерна  п ерераб аты ваю тся  в комбикорма 
(это, несомненно, нереальн о) ,  легко  определить, что для  их обработки 
потребуется  3500 ускорителей у казан ного  типа. Ускоритель Э Л В -6  име­
ет мощность 100 кВт при той ж е  энергии электронов. Следовательно, 
вдвое меньшее количество таких  ускорителей обеспечит обработку  у к а ­
занны х количеств комбикормов. К ром е того, у ж е  р азр аб о тан ы  и выпус­
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каю тся  ускорители мощностью 150-у-300 кВ т и более, что сн и ж ает  необ­
ходимую потребность в них до нескольких сотен. Д о  недавнего  времени 
в С С С Р  мощ ные ускорители вы пускались  в основном опытными произ­
водствам и И Я Ф  CO А Н  С С С Р  и Н И И  электроф изической  апп аратуры  
имени Д . В. Е ф рем ова .  П ром ы ш ленн ое  производство ускорителей начато 
на заво д е  имени И льи ча  (М осква) ,  вполне реально добиться  вы пуска в 
стране нескольких десятков  ускорителей в год.
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У Д К  547.724
В. В. МАРТИШ ОНОК. О. А. ГРИНКЕВИЧ,

В. И. БИБА, О. Н. БУБЕЛ Ь

СИНТЕ З у-АЦЕ ТИЛ -  
И у - А Р И Л А К Р И Л О И Л -у -Б У Т И Р О Л А К Т О Н О В

Р я д  у -ацилзам ещ ен н ы х  у-бутиролактонов  встречается  в природе; они 
во многом оп ределяю т вкус и за п а х  различны х плодов и ягод  [I, 2].

Д и эт и л а ц е т а л и  2 -ацетилоксиранов  [5] гладко  конденсирую тся с н ат ­
риевыми производными малонового, ацетоуксусного и цианоуксусного 
эф иров  с об разован ием  после гидролиза  ацетальной  группировки а-фун- 
кционально зам ещ ен ны х у-ацетил-у-бутиролактонов  [3, 4].

В настоящ ей работе  конденсацией ацеталей  ацетилокси ран ов  I— IV 
с иатрий м алоновы м  эф иром  получены соответствую щ ие а-этоксикарбо- 
нил-у-бутиролактоны, которы е без вы делени я  ом ы ляли сь  щелочью, гид­
ролизовались  раствором  серной кислоты и декарбо к си л и р о вал и сь  при 
140— 150 0C и пониженном давлен ии  в у-ацетил-у-бутиролактоны  V —■ 
V II I  (табл. I ) :

И


