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Введение

По данным Всемирной организации
здравоохранения, ежегодно в мире ре гист ри ру -
ет ся около 600 млн случаев заболеваний пище-
вого происхождения, из которых порядка
420 тыс. заканчиваются летальным исходом
[1]. Значительная часть этих случаев связана с
острыми кишечными инфекциями, вызывае-
мыми широким спектром патогенов.

Согласно стратегии научно-технического
развития Российской Федерации от 2024 г.,
обеспечение продовольственной безопасности
и снижение технологических рисков в агропро-
мышленном комплексе относятся к числу
приоритетных направлений научно-техниче-
ского развития нашей страны [2]. В связи с
этим, совершенствование методов контроля
безопасности и обработки пищевой и сельско-
хозяйственной продукции приобретает особую
актуальность.

Традиционные методы обработки пище-
вой и сельскохозяйственной продукции, такие

как гомогенизация, пастеризация, консервиро-

вание, высушивание, копчение – обеспечивают

инактивацию патогенных и условно-патоген-

ных микроорганизмов и способствуют увеличе-

нию сроков годности продуктов [3]. Однако

данные технологии зачастую сопровождаются

изменением органолептических свойств, ча-

стичной потерей питательной ценности и/или

использованием химических консервантов. В

условиях повышенного внимания к сохране-

нию пищевой ценности продуктов и снижению

применения химических добавок активно

внедряются физические методы обработки, а

именно обработка высоким гидростатическим

давлением (технология HPP) [4], импульсным

электрическим полем [5], и радиационная об-

работка [6, 7].

Радиационная обработка зарекомендова-

ла себя как эффективный способ обеспечения

микробиологической безопасности продуктов

питания путем подавления широкого спектра

микроорганизмов, бактерий и вирусов под дей-
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ствием ионизирующего излучения [8–11]. По-
мимо этого, радиационная обработка позво-
ляет снижать степень контаминации семян
сельскохозяйственных культур [12, 13], подав-
лять прорастание корнеплодов [14], замедлять
процессы преждевременного созревания фрук-
тов [7, 14], а также стимулировать рост и уве-
личивать урожайность культур [15]. Ключевы-
ми преимуществами радиационной обработки
являются отсутствие применения химических
реагентов, высокая однородность воздействия
и скорость обработки. Кроме того, радиацион-
ные технологии обладают потенциалом интег-
рации с другими физическими методами обра-
ботки – плазменной, лазерной и термической,
что расширяет возможности комплексной об-
работки широкого спектра пищевой и сельско-
хозяйственной продукции.

Физические принципы 
радиационной обработки

Для радиационной обработки продуктов
питания применяются пучки ускоренных
электронов с энергией до 10 МэВ, тормозное
излучение с номинальной энергией до 5 МэВ (в
некоторых странах допускается до 7,5 МэВ
[16]), получаемые на ускорителях электронов, и
гамма-излучение, генерируемое радионукли-
дами 60Co (период полураспада 5,2 года, энер -
гия g-квантов 1,17 МэВ и 1,33 МэВ) и 137Cs (пе-
риод полураспада 30 лет, энергия g-квантов
0,66 МэВ) [17, 18]. Ограничение верхнего энер-
гетического предела пучков электронов об-
условлено требованиями радиационной без-
опасности, поскольку при указанных энергиях
исключаются процессы образования наведен-
ной радиоактивности в продукте [19, 20].

Пучки электронов и фотонов при взаимо-
действии с веществом продукта вызывают
ионизацию и возбуждение молекул, приводя к
физико-химическим изменениям в бактери-
альных клетках. В связи с тем, что большин-
ство пищевых продуктов и биологических тка-
ней характеризуются высоким содержанием
воды, ключевую роль в механизме инактива-
ции микроорганизмов играет радиолиз воды.
Образующиеся свободные радикалы и актив-
ные формы кислорода повреждают клетки мик-
роорганизмов, приводя к геномным, биохими-
ческим и морфологическим изменениям. По-
вреждения ДНК (одно- и двуцепочечные разры-
вы, модификации оснований, сшивки), нару-

шение структуры клеточных мембран и инак-
тивация ферментов являются ключевыми фак-
торами, которые приводят к потере реплика-
тивной способности и последующей гибели
бактериальных клеток [21].

Безопасность пищевой продукции
после радиационной обработки

Международная продовольственная орга-
низация ООН (ФАО), Международное агентство
по атомной энергии (МАГАТЭ) и Всемирная ор-
ганизация здравоохранения (ВОЗ) подтверди-
ли безопасность радиационной обработки в от-
ношении пищевых продуктов. Было установле-
но отсутствие микробиологических и токсико-
логических рисков при соблюдении регламен-
тированных доз излучения [22].

Международный нормативный документ
CODEX STAN 106-19831 “Общий стандарт на
пищевые продукты, обработанные проникаю-
щим излучением”, регламентирует допустимые
к использованию источники ионизирующего
излучения и требования к контролю обрабо-
танной продукции [23]. В документе определе-
но, что при облучении любого продукта макси-
мальная «общая средняя поглощенная доза»
должна составлять не более 10 кГр, поскольку
при данной дозе продукты остаются нетоск-
сичными и полностью безопасными для по-
требления.

В Российской Федерации применение ра-
диационной обработки пищевой продукции ре-
гулируется национальными нормативными до-
кументами [24–27], включая основополагаю-
щий межгосударственный стандарт ГОСТ ISO
14470-2014 “Радиационная обработка пище-
вых продуктов. Требования к разработке, вали-
дации и повседневному контролю процесса
облучения пищевых продуктов ионизирующим
излучением”. Эти документы устанавливают
требования к технологическим режимам, конт-
ролю дозы и методам идентификации факта
облучения.

Цели и дозы облучения

В период с 1983 по 2004 гг. в результате
сотрудничества экспертов и представителей 38
стран была создана Международная консульта-
тивная группа по облучению пищевых продук-
тов (ICGFI – International Consultative Group on
Food Irradiation), действовавшая под эгидой
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ФАО, МАГАТЭ и ВОЗ. Основной задачей ICGFI
являлось оказание помощи правительствам в
рассмотрении вопроса применения радиа-
ционной обработки пищевых продуктов, обес-
печения ее контроля и сбыта.

В рамках деятельности ICGFI был подго-
товлен ряд технических документов, содержа-
щих систематизированные данные по радиа-
ционной обработке различных категорий пи-
щевой продукции. Эти материалы были опуб-
ликованы МАГАТЭ в виде серии документов
IAEA-TECDOC [28]. В них представлены реко-
мендации о верхнем пороге применяемой дозы
облучения с учетом достижения необходимой
технологической цели, требования к типам ра-
диационных установок и процедурам дозимет-
рического контроля для различных категорий
обрабатываемой продукции (табл. 1) [29].

Промышленная радиационная 
обработка

На сегодняшний день наблюдается актив-
ное развитие инфраструктуры радиационной
обработки, связанное с расширением сфер при-
менения технологии в пищевой промышленно-
сти, медицине и материаловедении. Наибольшее
количество центров промышленной радиацион-
ной обработки пищевой продукции сосредоточе-
но в США и Китае – более 530 и 220 установок со-
ответственно [30, 31]. При этом большая часть
данных центров базируется на применении ра-
диоактивных нуклидов 60Co и 137Cs.

В России функционируют 17 центров ра-
диационной обработки, расположенных в раз-
личных регионах страны. Центры оснащены
современными радиационно-техническими
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Таблица 1
Tехнологические рекомендуемые пределы поглощенных доз [29]
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установками, включая линейные непрерывные

(УЭЛР, УЭЛВ и УРТ) и импульсные (ИЛУ) ускори-

тели электронов, а также гамма-установки на

основе 60Co. Основные промышленные радиа-

ционные центры и характеристики их уста но -

вок приведены в табл. 2 [32–43].
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Таблица 2
Центры радиационной обработки и типы источников излучения в России [32–43] 
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Центры радиационной обработки стери-
лизуют медицинские изделия, а именно аспи-
раторы, бинты, катетеры, шприцы, бинты,
перчатки, хирургические инструменты и др.;
обрабатывают упаковку для пищевой, космети-
ческой и фармацевтической промышленности,
осуществляют радиационную сшивку поли-
мерных труб и кабелей, стерилизуют фарма-
цевтические препараты и продукты питания
(зерновые культуры, сельхозпродукция, корне-
плоды) [32]; предоставляют услуги по антимик-
робной радиационной обработке мяса, овощей,
фруктов, рыбы, специй, круп, сухофруктов и
др. [33].

На сегодняшний день все большее коли-
чество промышленных центров оснащаются
ускорителями электронов, позволяющими ге-
нерировать как электронные пучки, так и тор-
мозное излучение. Это дает возможность обра-
батывать широкий спектр продукции с различ-
ными физическими характеристиками, варь-
ировать мощность дозы излучения, что позво-
ляет увеличивать скорость обработки. Кроме
того, использование ускорителей не требует
утилизации радиоактивных отходов, что дела-
ет применение этой технологии безопасной для
окружающей среды [44, 45].

МАГАТЭ рекомендует использовать низ-
коэнергетические пучки электронов и низко-
энергетическое тормозное излучение для по-
верхностной и приповерхностной антимикроб-
ной обработки пищевой продукции и сельско-
хозяйственных культур [44, 45]. В отличие от
высокоэнергетических установок, которые ча-
сто требуют серьезной модернизации оборудо-
вания и создания радиационной защиты, низ-
коэнергетические системы могут быть значи-
тельно легче интегрированы в производствен-
ный процесс. В России наличие научно-иссле-
довательской базы по созданию промышлен-
ных ускорителей электронов способствует ак-
тивному развитию радиационных технологий
для обработки различной продукции [6].

Радиационная обработка как 
универсальный и эффективный 
способ борьбы с патогенами 
широкого спектра

Известно, что продукты питания могут
содержать различные микроорганизмы, в том
числе патогенные и условно-патогенные бакте-
рии, опасные для здоровья человека. В то вре-

мя как количество условно-патогенных бакте-

рий ограничивается предельно допустимыми

уровнями концентраций микроорганизмов,

регламентированными нормативными доку-

ментами [46], патогенные бактерии не должны

присутствовать в продукте, поскольку вызы-

вают серьезные заболевания и являются ис-

точниками токсичных соединений, представ-

ляющих опасность для человека. К патогенным

микроорганизмам, часто встречающимся в пи-

ще, относятся такие бактерии, как Salmonella,

бактерии рода Listeria, грибы родов Aspergillus

и Penicillium [47, 48]. К опасным условно-пато-

генным микроорганизмам, которые могут

встречаться в продуктах питания, относятся

штаммы бактерий Escherichia coli,

Staphylococcus aureus. К наиболее опасным для

здоровья человека бактериям, населяющим пи-

щевую продукцию, относятся анаэробные бак-

терии вида Clostridiumbotulinum, вызывающие

ботулизм, являющийся тяжелой формой пище-

вой интоксикации [49].

При планировании обработки пищевой

продукции необходимо учитывать, что микро-

организмы, населяющие один и тот же продукт,

могут обладать различными биофизическими

свойствами и оптимальными условиями для

выживаемости популяции [50–56]. Поскольку

для микроорганизмов каждого типа существует

оптимальный уровень рН и оптимальная тем-

пература, при которой скорость роста по пу ля -

ции максимальна (табл. 3), дозы, инактиви-

рующие те или иные микроорганизмы в раз-

личных продуктах питания, могут варьиро-

ваться.

Анализ литературы показал, что одни и

те же микроорганизмы демонстрируют различ-

ную радиочувствительность в зависимости от

типа продукта [57], при этом для всех микро-

организмов наблюдается экспоненциальное

снижение их концентрации от дозы облучения

(рис. 1а) [11, 57–61]. Для численной оценки

влияния ионизирующего излучения на бакте-

риальные клетки используется значение дозы

D10 – дозы, необходимой для сокращения по-

пуляции жизнеспособных клеток в 10 раз. Доза

D10 рассчитывается по формуле:

D10 = D/(Log10N–Log10N0),      (1)

где D – доза облучения, N0 и N – начальная кон-

центрация микроорганизмов и концентрация

микроорганизмов после облучения в дозе D со-

ответственно. Построив линейную зависи-
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мость величины log10(N/N0) от дозы облучения

D, можно определить величину D10 (рис. 1б).

В табл. 4 [62, 63] представлены значения

доз D10 для различных микроорганизмов в раз-

ных питательных средах и температуре хра не -

ния. Из табл. 4 видно, что чем выше температу-

ра продукта при хранении, тем большие дозы

необходимы для инактивации микроорганиз-

мов, что также необходимо учитывать при пла-

нировании обработки. При этом наибольшие

дозы необходимы для инактивации анаэроб-

ных микроорганизмов.

При выборе оптимального источника из-

лучения для радиационной обработки необхо-

димо учитывать, что эффективность подавле-

ния микроорганизмов может зависеть от типа

излучения. Результаты исследований эффек-

тивности подавления микроорганизмов раз-
личными источниками ионизирующего из лу -
че ния представлены в табл. 5 [11, 60, 64].

Из табл. 5 видно, что значения D10 для

микроорганизмов в различных продуктах при
обработке излучениями различных типов в
среднем отличаются в диапазоне от 1,05 до
1,77 раз. Такое различие в эффекте подавления
микроорганизмов обусловлено различным рас-
пределением физических характеристик из-
лучения в продукте, таких, как плотность пото-
ка частиц (флюенс), доза, линейная передача
энергии (ЛПЭ), линейная плотность ионизации
(ЛПИ), и свойствами целевых микроорганиз-
мов, а именно размерами микроорганизмов,
количеством актов ионизации, необходимых
для их инактивации. Некоторые работы указы-
вают на зависимость эффективности инакти-
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Таблица 3
Температурные диапазоны и диапазоны уровня рН, обеспечивающие рост популяции 

бактерий, наиболее часто встречающихся в пищевой продукции [50–56]
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Рис. 1. а – зависимость относительной концентрации микроорганизмов, нормированная на начальную кон-
центрацию от дозы излучения; б – зависимость Log10N/N0 от дозы излучения
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вации микроорганизмов от мощности дозы из-
лучения. Так, например, в исследовании по
облучению риса с целью подавления популя-
ции E.сoli гамма-излучением 60Co при уве ли че -
нии мощности дозы от 0,06 Гр/с до 2,53 Гр/с
значения дозы D10 уменьшались от 0,367 кГр до

0,326 кГр [11].

Вероятностный характер взаимодей-

ствия излучения и микроорганизмов вслед-

ствие гетерогенности излучения и биологиче-

ских структур, различная радиоустойчивость

микроорганизмов в различных биологических

фазах, неоднородность радиобиологической

чувствительности микроорганизмов в одной
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Таблица 4
Значения доз D10 для микроорганизмов на различных питательных средах 

при разных температурных условиях [62, 63]
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Таблица 5
Значения доз D10 для микроорганизмов на различных питательных средах, облученных

разными источниками ионизирующего излучения [11, 60, 64]
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популяции приводит к не 100 %-й инактива-
ции микроорганизмов в облучаемом продукте
[65, 66]. При дальнейшем хранении продукта
после радиационной обработки при условиях,
обеспечивающих рост популяции, наблюдается
сигмоидальная зависимость количества жиз-
неспособных клеток от времени хранения
(рис. 2).

Анализ литературы показывает, что пара-
метры сигмоиды определяются типом микро-
организмов и дозой облучения [67–69]. Чем вы-
ше доза облучения, тем дольше наблюдается
запаздывающая фаза, при которой не происхо-
дит роста численности популяции, и тем ниже
скорость роста популяции в области экспонен-
циального роста и меньше максимальное до-

стижимое число микроорганизмов в продукте
(рис. 3а) [67].

Если условия окружающей среды не яв-
ляются оптимальными для размножения мик-
роорганизмов, то происходит либо сохранение
числа жизнеспособных клеток с их последую-
щим ростом [70, 71], либо дальнейшее экспо-
ненциальное снижение оставшихся после облу-
чения жизнеспособных клеток [72], причем
скорость снижения концентрации бактерий
тем выше, чем больше доза облучения (рис. 3б)
[67, 72]. Таким образом, при планировании ра-
диационной обработки с целью продления сро-
ков хранения продукта необходимо учитывать
не только физические характеристики излуче-
ния и типы микроорганизмов, населяющих
продукт, но и последующие условия хранения
продукции.

Физико-химические изменения 
в продуктах питания после 
радиационной обработки

Поскольку любой продукт содержит бел-
ки, жиры и углеводы, витамины и другие мак-
ро- и микронутриенты, которые, наряду с
инактивацией целевых микроорганизмов, мо-
гут повреждаться при воздействии излучения,
для повышения эффективности радиационной
обработки с целью обеспечения безопасности и
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Рис. 3. а – Зависимость относительной концентрации бактерий E. coli в стандартном питательном буль-
оне, облученных ускоренными электронами в диапазоне доз от 700 Гр до 2800 Гр, от времени хранения при
температуре 37С [67]; б – Зависимость относительной концентрации бактерий Salmonella в говяжьих со-
сисках, облученных ускоренными электронами в диапазоне доз от 1000 Гр до 5000 Гр, от времени хранения
при температуре 4С [67, 72].

Рис. 2. Характерная кинетическая кривая роста
популяции бактерий в продукте от времени хране-
ния
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сохранения качества продукции необходимо
учитывать возможные физико-химические из-
менения в продуктах. Так, вследствие радиа-
ционно-индуцируемых реакций с образовани-
ем свободных радикалов и их последующих ре-
акций с органическими молекулами, а также в
результате первичной ионизации атомов и мо-
лекул вещества продукта могут повреждаться
клеточные структуры биологических тканей
[73].

Одними из наиболее подверженных раз-
рушению молекул являются липиды. Их окис-
ление приводит к образованию широкого спек-
тра высокомолекулярных и низкомолекуляр-
ных соединений, в том числе, летучих органи-
ческих соединений, ответственных за запах
продукта. Повышенные концентрации опреде-
ленных летучих соединений могут вызывать
неприятные изменения в запахе продукта, а
также негативно сказываться на пищевой цен-
ности продуктов, вызванного окислением жир-
ных кислот [74]. Исследования показывают, что
окисление липидов в пищевых продуктах начи-
нается при обработке в дозах от 1 до 3 кГр, а
при увеличении дозы до 5–7 кГр вследствие
цепных реакций перекисного окисления липи-
дов происходят значительные изменения орга-
нолептических показателей продукции [75–78].

Анализ литературы показал, что ра диа -
ци он ная обработка в дозах 2,5–3 кГр может
снижать энтальпию денатурации белковых мо-
лекул [79], при этом дозы облучения свыше
9 кГр приводят к снижению общего содержа-
ния аминокислот и, соответственно, к ухудше-
нию усвояемости белка [80]. Воздействие из-
лучения на углеводы также может приводить к
окислению и разрушению гликозидных связей,
что, в свою очередь, вызывает расщепление
как сахаров, так и сложных углеводов [81].

Радиационная обработка может влиять
на содержание витаминов в продуктах, причем
некоторые витамины более чувствительны к
воздействию излучения, чем другие [82, 83].
Так, например, потеря витамина C наблюдает-
ся при дозах облучения свыше 3–4 кГр, в то вре-
мя как содержание витаминов A и E остается
практически неизменным при обработке в до -
зах до 5 кГр [84, 85]. Следует отметить, что ви-
тамины C и E могут выступать в роли анти-
оксидантов, защищая другие компоненты пи-
щи от химических изменений, вызванных
облучением и свободными радикалами [86].

Наряду с биохимическими изменениями,
связанными с окислением биомакромолекул,

авторы отмечают изменения цвета и текстуры
продуктов, а также их водоудерживающей спо-
собности [77]. Отмечено, что дозы 3–7 кГр вы-
зывают разрушение соединительной ткани мя-
са [87]. При обработке говядины в дозах свыше
2 кГр наблюдается изменение цвета продукта
за счет окисления оксимиоглобина до метмиог-
лобина [88]. Вследствие изменения структуры
белков уменьшается водоудерживающая спо-
собность мясных продуктов [89]. Таким обра-
зом, радиационная обработка может приво-
дить как к биохимическим, так и физическим
изменениям в продуктах питания, влияющим
на качество продукта, что необходимо учиты-
вать при планировании радиационной обра-
ботки.

Планирование радиационной 
обработки продуктов питания

Для решения задачи планирования ра-
диационной обработки пищевой продукции со-
трудники кафедры физики ускорителей и ра-
диационной медицины физического факульте-
та совместно с сотрудниками кафедры анали-
тической химии химического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова МГУ и сотрудниками Си-
бирского федерального научного центра агро-
биотехнологий РАН предложили междисципли-
нарный подход к оптимизации радиационной
обработки пищевой продукции, состоящий из
двух этапов. Первый этап включает в себя рас-
чет оптимальных параметров облучения для
обеспечения максимальной однородности дозы
для каждого вида пищевого продукта, обладаю-
щего специфическими физическими парамет-
рами [90]. Второй этап включает в себя опреде-
ление оптимального диапазона доз, который
позволяет максимально подавить размноже-
ние микроорганизмов при минимальном по-
вреждении окружающих липидов, белков и уг-
леводов, с учетом равномерности дозы, рассчи-
танной на предыдущем этапе. Расчет опти-
мальных параметров облучения для пищевых
продуктов производится с помощью программ-
ного обеспечения, которое имитирует реаль-
ные пищевые продукты в виде водных фанто-
мов с линейными размерами и плотностью, со-
ответствующими реальным продуктам, с уче-
том физико-технических параметров облучаю-
щих установок [91]. На втором этапе опреде-
ляется оптимальная доза облучения, которая
обеспечивает максимальное подавление мик-
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роорганизмов при минимальном негативном

воздействии на белки, липиды, углеводы, фер-

менты, содержащиеся в пищевом продукте, ко-

торые отвечают за органолептические свой-

ства продукта. В исследовании предлагается

математически обоснованная функция оп ти -

ми за ции:

H(D) = eЦ·(1–eНЦ),       (2)

где eЦ – эффективность подавления микроорга-

низмов, а eНЦ – степень повреждения окружаю-

щих молекул.

Функция H(D) имеет максимальное значе-

ние Hмакс, которое соответствует оптимальной до-

зе Dопт, при которой подавление микроорганиз-

мов максимально, при этом минимизируется по-

вреждение окружающих молекул. Оптимальный

диапазон доз (Dмин, Dмакс) включает дозу Dопт, при

этом отношение Dмин/Dмакс не ниже максимально

возможной однородности дозы, рассчитанной на

первом этапе. Данный подход позволяет сплани-

ровать радиационную обработку продукта с уче-

том его индивидуального микробиологического и

химического состава [90].

Заключение

Радиационная обработка пищевой про-

дукции в настоящее время является научно об-

основанной и признанной на международном

уровне технологией обеспечения безопасности

и продления сроков хранения продуктов пита-

ния. Такие организации, как ВОЗ, ФАО ООН и

МАГАТЭ подтверждают безопасность облуче-

ния при использовании разрешенных источни-

ков излучения и соблюдении регламентирован-

ных доз излучения. В мире технология активно

применяется более чем в 60 странах для обра-

ботки специй, зерновых, фруктов, овощей, мя-

са и морепродуктов, при этом объемы промыш-

ленного использования ежегодно растут.

В Российской Федерации радиационная

обработка пищевой продукции нормативно

разрешена и регулируется действующими са-

нитарными правилами и техническими регла-

ментами. Несмотря на то, что масштабы прак-

тического внедрения в России пока уступают

ряду зарубежных стран, в последние годы на-

блюдается расширение научных исследований

и интереса со стороны предприятий агропро-

мышленного комплекса к данной технологии

как к инструменту повышения микробиологи-

ческой безопасности и экспортного потенциала

продукции.

Вследствие увеличения спроса на приме-

нение технологии со стороны производителей

пищевой продукции и расширения спектра об-

рабатываемых продуктов для повышения эф-

фективности радиационной обработки необхо-

димым является научно-обоснованное плани-

рование обработки, учитывающее индивиду-

альный микробиологический и биохимический

состав продукта. Разработка оптимальных диа-

пазонов доз для конкретных видов сырья и це-

левых задач позволяет обеспечить достижение

требуемого санитарно-гигиенического эффек-

та при сохранении пищевой ценности и орга-

нолептических свойств продукции. Недоста-

точные дозы могут быть неэффективными, тог-

да как избыточные – приводить к нежелатель-

ным физико-химическим изменениям, влияю-

щим на показатели качества продукции.

Дальнейшее развитие радиационной обра-

ботки пищевой продукции связано не только с

расширением нормативной и производственной

базы, но и с совершенствованием методических

подходов к обоснованию оптимальных режимов

обработки, а также с интеграцией технологии в

комплексные системы управления качеством и

безопасностью пищевой продукции.
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