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Одной из основных потребностей человека является постоянное снабжение населения продуктами питания. Без применения специальных методов обработки ежегодно терятся до 30 % сельскохозяйственной продукции. Более 35 лет исследовательской работы в области сохранения пищевых продуктов с помощью радиационной обработки показали, что эта технология позволяет снизить потери урожая и производить продукты, полностью безопасные для употребления. Радиационная обработка широко используется более чем в 40 странах мира. С 1 января 2017 года, после принятия  ГОСТ 33339, ГОСТ 33340, ГОСТ 33271, ГОСТ 33302, в России разрешена радиационная обработка сухих пряностей, трав, овощных приправ и свежей сельскохозяйственной продукции. При проведении радиационной обработки  необходимо первоначально рассчитать поглощенную  дозу в различных продуктах. При помощи программного кода GEANT 4 разработан алгоритм моделирования экспериментов по облучению различных продуктов питания, расчета поглощенной дозы и дозового распределения по глубине. При помощи этого алгоритма можно моделировать облучение любого продукта питания: картофель, мясная продукция, рыба, специи, зерно и т.д.
Был смоделирован эксперимент по облучению картофеля с использованием рентгеновской трубки БСВ-23 Mo.  Все параметры рентгеновской трубки БСВ-23 Мо были запрошены у производителя и с точностью до 0.1 мм воспроизведены в программе. 

На рисунке 1 представлена схема моделирования эксперимента по облучению водной сферы диаметром 6 см рентгеновским излучением, полученным от трубки БВС-23 Mo. 
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	Рис. 1. Расположение анода, направление потока электронов и бериллиевое окно на выходе из трубки для моделирования


Для получения дозового распределения по глубине сферу разбили на 12 слоев толщиной 0,5 мм. С помощью программного кода можно рассчитать поглощенную энергию [image: image3.png]


 в каждом слое. В Microsoft exсel проводится расчет поглощенной дозы [image: image5.png]


 в  слое и поглощенной дозы во всем клубне картофеля.
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Таким образом можно получить как дозовое распределение по слоям сферы, так и суммарную поглощенную дозу в сфере. На рис.2 представлена гистограмма распределения мощности дозы, поглощенной картофелем, по глубине проникновения рентгеновского излучения по слоям  толщиной 0,5 мм. Зная поглощенную дозу во всей сфере, а также дозу, необходимую для остановки прорастания клубней картофеля, можно подобрать оптимальное время облучения для достижения желаемого эффекта. Известно, что при 20 Гр наблюдается ингибирование прорастания клубней картофеля, т.е. необходимо около 15 минут облучения рентгеновским  излучением.
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	Рис. 2. Гистограмма распределения мощности  поглощенной дозы в каждом слое сферы толщиной 5 мм для рентгеновской трубки БСВ-23 Мо


Также был смоделирован эксперимент по радиационной обработке куска мяса (размер 60x8x5 см)  пучком ускоренных электронов, получаемого от ускорителя ИЛУ-10 (энергия электронов – до 7 МэВ, размер пучка – 98x8 см, ток пучка – 15 мА). Мясо облучали с двух сторон. 
 На рис.3 представлена гистограмма распределения мощности дозы, поглощенной куском мяса, по глубине проникновения электронов по слоям  толщиной 1 мм.

При поглощенной дозе от 5 кГр мясная продукция является удовлетворяющей установленным стандартам качества, возможно также облучение в вакуумных упаковках, что исключает риск повторного заражения продукта. Исходя из наших расчетов,  при облучении электронами с энергией 7 МэВ необходимо не более 1 секунды для радиационной обработки  мясного продукта.
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	Рис. 3. Гистограмма мощности поглощенной дозы в каждом слое толщиной 1 мм при облучении мясной продукции с использованием ускорителя ИЛУ – 10.
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