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РАДИАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА ПИЩЕВОЙ 
ПРОДУКЦИИ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ

Проблема рационального использования про-
дуктов питания и их долгосрочного хранения все-
гда имеет особое значение. В рамках программы
координированных исследований изучаются воз-
можности, позволяющие государству увеличить
поставки пищевых продуктов на национальном
уровне за счет снижения потерь урожая и предот-
вращения различных видов порчи продуктов. Для
этого необходимо уделить особое внимание при-
емлемости облученных пищевых продуктов для
регулирующих органов и потребителей; разработ-
ке методов производства с тем, чтобы и постав-
щики, и потребители получали высококачествен-
ные продукты [1].

В настоящее время 40 стран проводят облучение
более чем 80 видов продукции. Реализуется про-
грамма ФАО/МАГАТЭ “Применение ядерных тех-
нологий в продовольственной и сельскохозяйствен-

ной областях”. Российская Федерация, как право-
преемник Советского Союза, была одной из первых
стран, которая начала проводить облучение пищи. В
1958 г. Министерство здравоохранения СССР дало
разрешение на обработку ионизирующим излуче-
нием картофеля и зерна. Облучение сельскохозяй-
ственной и пищевой продукции в СССР успешно
работало вплоть до 1990-х годов. (Алексахин Р.М.,
1980, Батыгин Н.Ф., Савин В.Н., 1966, Гудков И.Н.,
1991, Каушанский Д.А., Кузин А.М., 1984,
Мейсель М.Н., Черняев Н.Д., 1956, Корнеев Н.А.
и др., 1980) [2]. Двадцать пять лет исследовательской
работы в области сохранения пищевых продуктов с
помощью лучевой обработки показали, что эта тех-
нология позволяет снизить потери урожая и произ-
водить продукты, безопасные для употребления. По
сравнению с обычными методами сохранения пи-
щевых продуктов эта технология требует значитель-
но меньших затрат энергии и может заменить или
резко снизить применение пищевых консервантов и
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фумигантов, которые представляют опасность как
для потребителей, так и для работников предприя-
тий пищевой промышленности [1].

В настоящее время мировой рынок характери-
зуется ростом технологий обработки пищевых
продуктов. В этот период возросли вложения в
инфраструктуру, созданы коммерческие центры
стерилизации и существенно расширился пере-
чень продуктов, подлежащих радиационной об-
работке. Отмечается снижение участия государ-
ства и возрастает роль коммерческих компаний
оказывающих услуги по радиационной обработке
пищевой продукции на радиационно-ускори-
тельных установках. В 1993 г. Американская ме-
дицинская ассоциация (АМА) вынесла заключе-
ние о безопасности и сохранении питательных
свойств облученных продуктов и напитков. В
2006 г. Департамента сельского хозяйства США
(USDA-APHIS) опубликовал постановление о
применении радиационной обработки для тро-
пических фруктов, экспортируемых в США из
Индии, Мексики, Пакистана, Южной Африки,
Таиланда и Вьетнама с целью недопущения рас-
пространения насекомых-вредителей. Рост рынка
радиационной обработки сельскохозяйственной и
пищевой продукции обусловлен следующими
факторами: рост рынков потребления; возросли
потери от пищевых отравлений; значительные по-
тери пищевой продукции на всех этапах техноло-
гической цепочки “поле−потребитель”; глобали-
зация потребления и производства продуктов пи-
тания и потребление экологических продуктов
питания [3]. Согласно данным, представленным
в работе [4] в 2005 г. объем облученных продуктов
в мире составил 300 тыс. тонн, а к 2010 г. он уже
вырос до 400 тыс. тонн. Лидерами по приросту
обрабатываемой пищевой продукции оказались
страны юго-восточной Азии, в которых объем об-
лучаемой продукции увеличился втрое. США яв-
ляется одним из мировых лидеров по развитию
программ коммерческого облучения пищевых
продуктов. В 2010 г. в США было облучено 103 тыс.
тонн продуктов питания, включая 80 тыс. тонн
пряностей, 15 тыс. тонн фруктов и овощей, а так-
же 8 тыс. тонн мяса и птицы. По сравнению с
2005 г. наибольший рост объемов облученной
продукции наблюдался в области дезинсекции
овощей и фруктов.

Несмотря на имеющийся со времен СССР су-
щественный научно-технический задел по радиа-
ционной обработке пищевых продуктов [5] в Рос-
сии созданием нормативно правовой базы для об-
лучения продуктов питания стали заниматься
только во второй половине двухтысячных годов
[6]. В соответствии с “Решениями по итогам засе-

дания президиума Совета при Президенте России
по модернизации экономики и инновационному
развитию” от 11 декабря 2014 г. поставлена задача
по внедрению радиационных технологий в сель-
ском хозяйстве и пищевой промышленности. На
сегодняшний день наметилось заметное отстава-
ние РФ в данном направлении, отсутствует целе-
вая программа развития радиационных техноло-
гий, необходима разработка специальной радиа-
ционной техники и нормативных документов, а
также проведение исследований в целях создания
научно-методической базы радиационной обра-
ботки сельскохозяйственного сырья и готовой
продукции.

С 2015 г. в России последовательно вводятся
нормативные документы ГОСТ 33340-2015 “Пи-
щевые продукты, обработанные ионизирующим
излучением. Общие положения” и ГОСТ ISO
14470-2014 “Радиационная обработка пищевых
продуктов. Требования к разработке, валидации
и повседневному контролю процесса облучения
пищевых продуктов ионизирующим излучени-
ем”. Он одобрен Евразийским советом по стан-
дартизации, метрологии и сертификации и при-
нят к действию на территории стран, входящих в
Содружество независимых государств. С 2017 г. в
России и странах БРИКС введены руководства
по облучению ряда продуктов питания
ГОСТ 33271-2015 “Пряности сухие, травы и при-
правы овощные. Руководство по облучению в целях
борьбы с патогенными и другими микроорганизма-
ми”, ГОСТ 33302-2015 “Продукция сельскохозяй-
ственная свежая. Руководство по облучению в це-
лях фитосанитарной обработки”, ГОСТ 33820-2016
“Мясо свежее и мороженое. Руководство по облу-
чению для уничтожения паразитов, патогенных и
иных микроорганизмов” и ГОСТ 33825-2016 “По-
луфабрикаты из мяса упакованные. Руководство
по облучению для уничтожения паразитов, пато-
генных и иных микроорганизмов”. В данных руко-
водствах представлены характерные режимы обра-
ботки сухого плодовоовощного сырья и фитосани-
тарной обработки свежей сельскохозяйственной и
мясной продукции.

В последние десятилетие в России активно ве-
дутся работы по созданию новых и модернизации
существующих радиационно-ускорительных ком-
плексов для облучения медицинской, текстильной
и пищевой продукции [7]. В 2016–2017 годах в Рос-
сии введены в эксплуатацию два новых радиацион-
ных комплекса на основе электронных ускорите-
лей: ООО “Теклеор” Калужская область и ООО
“Акцентр”, индустриальный парк “Родники”, Ива-
новская область. В радиационном центре ООО
“Теклеор” используется ускоритель электронов на
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энергию 10 МэВ со средней мощностью пучка
15 кВт, который разрабатывался в НИИЯФ МГУ
и изготовлялся в АО “НПП "Торий”. В проекте
комплекса для повышения производительности
предполагается установка второго ускорителя. В
стерилизационном центре ООО “Акцентр” ис-
пользуется ускоритель электронов с перестраива-
емой энергией от 2 МэВ до 10 МэВ со средней
мощностью пучка 12 кВт разработки ООО “НПП
"Корад” совместно с НИЯУ МИФИ. Данный
ускоритель показал рекордное значение КПД
“от розетки” до 21%.

Для внедрения в производство принятой нор-
мативно-правовой базы на сегодняшний день
требуется разработка технических регламентов
облучения отдельных продуктов питания на кон-
кретных радиационно-ускорительных установках.
В основу разработки технических регламентов
ключевой задачей является ингибирование мик-
роорганизмов находящиеся как на поверхности,
так и непосредственно в продукте питания. Один
из этапов исследований имеющий фундаменталь-
ный характер должен проводиться на разных мо-
дельных средах. Только на основе моделирования
можно спрогнозировать эффекты микробной де-
контаминации, а также сохранить целостность и
качество продукта. Необходимо решение вопро-
сов, на основе изучения радиобиологических по-
казателей эффективности радиационной обработ-
ки в зависимости от исходных микробиологиче-
ских показателей, дозиметрических характеристик
ионизирующих излучений (доза, мощность дозы,
распределение поглощенной дозы в облучаемой
продукции) и свойств биологической среды про-
дукции. Для качественного облучения продуктов
питания так же важно учитывать равномерность
распределения по массе продукта. Такой подход
обеспечивают надежные методы прогнозирова-
ния доставки дозы излучения для гарантии пол-
ной инактивации патогенных микроорганизмов.

Существуют значительные различия в воспри-
имчивости к ионизирующему излучению между
видами и даже между штаммами бактерий. На ра-
диочувствительность также существенно влияют
такие факторы окружающей среды, как используе-
мые среды, активность воды и температура во вре-
мя обработки, а также форма бактерий (например,
споры и вегетативная форма) [8]. Облучение пище-
вых продуктов может контролировать заражение
насекомыми, уменьшать количество патогенных
или условно-патогенных микроорганизмов и за-
медлять биологические процессы [9]. Дозы облуче-
ния до 5 кГр способны поражать неспорообразую-
щие патогенные микроорганизмы (например, Sal-
monella, Vibrio parahemolyticus, Staphylococcus aureus

и пр.), которые являются основными источниками
наиболее серьезных заболеваний, переносимых
пищевыми продуктами.

Таким образом, к изучению влияния ионизи-
рующего облучения на пищевую продукцию и
сельскохозяйственное сырье необходимо подхо-
дить комплексным решением задач, основанных
на характеристиках изучаемой продукции таких
как: физико-химические свойства продукта; об-
семененность продукта до и после облучения.
Зная величину исходной обсемененности про-
дукта, можно рассчитать дозу, после облучения
которой количество живых клеток достигнет нор-
мируемого уровня; устойчивость к воздействию
ионизирующих излучений у различных микроор-
ганизмов [8].

Задачами представленных научных исследо-
ваний являлось изучение ряда наиболее важных
характеристик, влияющих на технологические
факторы условий обработки различных продук-
тов питания таких как: определить степень
устойчивости культур микроорганизмов S. au-
reus, E. coli, Salmonella, облучаемых электронным
пучком; определить различия эффективности
облучения при горизонтальном и вертикальном
расположении образцов, содержащих опреде-
ленное количество микроорганизмов, обеспечи-
вающее различное по площади пятно контакта
образца с воздухом.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ
НА МОДЕЛЬНЫХ СРЕДАХ

В рамках подготовки к разработке технических
регламентов по облучению пищевой продукции
электронным пучком проведены исследования
выживаемости микроорганизмов на модельных
средах. В исследованиях эффективности угнете-
ния микроорганизмов использовали следующие
штаммы: Escherichia coli ATCC, полученный из
штамма ВКМ В 114191, Staphylococcus aureus ATCC
25923 (f-49)2, полученный из штамма ВКМ 201189
и Salmonella entrica subsp. Enterica serovar Typh-
imurium ATCC 140283. Облучение полученных
модельных систем проводили на ускорителе
УЭЛВ-10-10-С-70 в ЦКП ФМИ ИФХЭ РАН,
средняя энергия электронов пучка – 7–8 МэВ.
Модельные системы облучали дозами в интерва-
ле от 0 до 10 кГр.

В качестве носителя культуры была выбрана
твердая питательная среда приготовленная по
ГОСТ 11133-1-2014 п. 3.2.7 на основе мясного бу-
льона с добавлением бактериологического агара.
Инокуляцию модельных систем проводили сле-
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дующим образом: суспензию, содержащую опре-
деленное количество микроорганизмов одной из
изучаемых культур, вносили в пробирки, содер-
жащие 5 мл твердой незастывшей среды из расче-
та 2% инокулята от массы среды.

Процесс облучения контролировались пле-
ночными дозиметрами СО ПД(Э)-1/10, располо-
женными вблизи пробирок и внутри пробирок с
аналогом субстрата. Данные дозиметрические
пленки отнесены Ростестом к средствам измере-
ния и предназначены для определения погло-
щенной дозы фотонного и электронного излуче-
ний с погрешностью ±7% при доверительной ве-
роятности 0.95. Поглощенную пленкой дозу
измеряют на спектрофотометре при длине волны
λ = 550 нм методом сравнения значений оптиче-
ской плотности относительно контрольного об-
разца.

Эффективность облучения определяли путем
исследования остаточной микрофлоры образцов
подвергшиеся различной интенсивностью облу-
чения согласно действующей нормативной доку-
ментации по определению количество мезофиль-
но-аэробных и факультативно анаэробных мик-
роорганизмов ГОСТ 10444.15-95.

Результаты проведенных исследований показа-
ли различную устойчивость изучаемых штаммов
микроорганизмов к ионизационному облучению
(см. рис. 1). Исследования по эффективности
угнетения различных видов микроорганизмов на
твердой среде при вертикальном расположении
образцов при облучении показали, что наиболее
устойчивыми микроорганизмами оказались Sal-
monella, E. coli, (грамотрицательные), менее
устойчивым – S. aureus (грамположительные).

Результаты эффективности ингибирования ис-
следуемых микроорганизмов под воздействием
ионизирующего облучения в различных положе-
ниях с различной интенсивностью представлены в
виде графиков на рис. 2, 3, 4.

Анализ графиков рис. 2 показывает, что сни-
жение начального микробного количества при об-
лучении интенсивностью 3 кГр при горизонталь-
ном расположении снизилась lg (с 9.0 до 0.2), при
вертикальном расположении lg (с 8.4 до 1.6). При
интенсивности облучения 5 кГр при горизонталь-
ном расположении снизилась lg (с 9.0 до 1.4), при
вертикальном расположении lg (с 8.4 до 2.8). При
интенсивности облучения в 7–10 кГр наблюдает-
ся полное угнетение начальной степени обсеме-
нения. Исследования образцов, содержащих
культуру E. coli, показали, что наиболее эффек-
тивный вариант угнетения условно-патогенной

Рис. 1. Эффективность облучения культур Salmonella,
E. coli, S. aureus при вертикальном расположении
пробирок.
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Рис. 2. Ингибирование культуры E. сoli при горизон-
тальном и вертикальном расположение пробирок.
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Рис. 3. Ингибирование культуры Salmonella при гори-
зонтальном и вертикальном расположении пробирок.
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микрофлоры при облучении – в горизонтальном
расположении пробирок.

Из графиков рис. 3 следует, что снижение на-
чального микробного количества при облучении
интенсивностью 3 кГр при горизонтальном рас-
положении снизилась lg (с 8.3 до 3.3), при верти-
кальном расположении lg (с 8.3 до 4.4). При ин-
тенсивности облучения 5 кГр при горизонталь-
ном расположении снизилась lg (с 8.3 до 2.1), при
вертикальном расположении lg (с 8.3 до 4.1). При
интенсивности облучения в 7–10 кГр наблюдает-
ся полное угнетение начальной степени обсемене-
ния. Исследования образцов, содержащих культу-
ру Salmonella, показали, что наиболее эффектив-
ный вариант угнетения патогенной микрофлоры
при облучении пробирок – в горизонтальном по-
ложении.

При обработке тест культур ионизационным
облучением от 4 до 5 кГр наблюдается увеличение
роста микроорганизмов для всех условий обра-
ботки, и только затем их ингибирование. Это объ-
ясняется эффектом радиационного гормезиса –
благоприятным воздействием на живую клетку
малых доз облучения.

Согласно графикам на рис. 4 при облучении
дозой 3 кГр образцов с культурой S. aureus как при
горизонтальном, так и при вертикальном распо-
ложении образцов наблюдается полное угнетение
начальной степени обсеменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены вопросы использования
радиационной обработки ускоренными электро-
нами пищевой продукции для повышения сроков
хранения и дезинсекции и дан краткий обзор ра-

бот и нормативно-правовая база по радиацион-
ной обработке.

Представлены результаты научно-исследова-
тельских работ по радиационной обработке элек-
тронным пучком модельных сред, содержащих
микроорганизмы. Из изученных культур, наибо-
лее устойчивыми к ионизационному облучению
оказались штамм Salmonella и E. coli (грамотрица-
тельные), менее устойчив штамм микроорганиз-
мов S. aureus (грамположительные). Отмечено
различие результатов для вертикального и гори-
зонтального расположения пробирок. Наиболее
эффективным является горизонтальное располо-
жение образцов при облучении. При обработке
культур Salmonella и E. coli с интенсивностью об-
лучения от 4 до 5 кГр наблюдается увеличение роста
микроорганизмов для всех условий обработки по
сравнению с меньшей интенсивностью в 3 кГр, что
можно объяснить существованием явления ради-
ационного гормезиса [10].
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Abstract—The efficiency of the application of electron beam irradiation in the food industry to reduce micro-
biological contamination of agricultural products and foodstuffs in the process of use and long-term storage
has been studied. The experimental results on irradiation of model environments with typical food industry
cultures of microorganisms are presented.
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