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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований. В соответствии с указом Пре-

зидента РФ от 01.12.2016 № 642 «О Стратегии научно-технологического 

развития Российской Федерации» обеспечение продовольственной без-

опасности России и конкурентоспособности отечественной продукции на 

мировых рынках продовольствия определяется технологиями. 

Одной из перспективных технологий увеличения срока годности 

пищевой продукции считается ее обработка ионизирующим излучением. 

В России реализуется «Дорожная карта по продвижению радиационных 

технологий для консервирования продовольственного сырья и пищевой 

продукции». Национальным стандартом ГОСТ Р ИСО 22000-2019 «Систе-

мы менеджмента безопасности пищевой продукции. Требования к органи-

зациям, участвующим в цепи создания пищевой продукции» устанавлива-

ются требования к системе менеджмента безопасности пищевых продук-

тов, что позволяет оформить обработку ионизирующим излучением (облу-

чение) продуктов как часть плана системы НАССР. Примером внедрения 

радиационных технологий является открытие первого в России специали-

зированного центра по обработке продуктов растительного и животного 

происхождения потоком ускоренных электронов ООО «Теклеор». 

Вместе с тем остается много нерешенных вопросов в области обра-

ботки пищевой продукции ионизирующим излучением, в частности, от-

сутствие на государственном уровне планомерной просветительской рабо-

ты об эффективности и безопасности ионизирующего излучения при обра-

ботке пищевой продукции; боязнь репутационных рисков со стороны про-

изводителей продовольственного сырья и пищевых продуктов, а также не-

совершенство отечественной нормативной базы в области количественно-

го определения поглощенных доз ионизирующего излучения. 
Степень разработанности темы исследования. Радиационные тех-

нологии, базирующиеся на ядерных технологиях неэнергетического харак-
тера их использования, возможно применять для обработки ионизирующим 
излучением пищевой продукции с целью продления сроков годности при 
соответствующей качественной и количественной идентификации обрабо-
танной ионизирующим излучением (облученной) пищевой продукции ме-
тодом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и регламентации доз 
облучения для обеспечения качества пищевой продукции в процессе хра-
нения. На мировом уровне вопросами радиационной безопасности продо-
вольствия занимаются ФАО, ВОЗ, МАГАТЭ, Международная консульта-
тивная группа по облучению пищевых продуктов. 

В разные годы исследованию ЭПР посвящены работы таких ученых 
и исследователей, как Л. И. Анциферова, Л. А. Блюменфельд, В. В. Вое-
водский, С. В. Вонсовский, С. А. Дзюба, Т. Дж. Инграм, Н. И. Корст, 
В. И. Криничный, Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, А. Г. Семенов, D. P. Barr, 
R. C. Baetzold, S. S. Eaton, А. Е. Chiaravalle, M. Martinelli, M. Ono, 
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L. A. Pardi, D. W. M. Sin, M. Uchida, R. T. Weber и др. Существенный вклад 
в исследование обработанной ионизирующим излучением (облученной) 
продукции внесли Р. М. Алексахин, С. А. Гераськин, А. С. Казиахмедов, 
Г. В. Козьмин, А. М. Кузин, Т. К. Лебская, М. Н. Мейсель, Л. В. Метлиц-
кий, С. М. Орехова, А. П. Нечипоренко, В. И. Рогачев, Н. И. Санжарова, 
А. Н. Тихонов, Т. В. Чиж, T. G. Dias, J. F. Diehl, M. Erkan, G. A. González-
Aguilar, А. Günlü, I. Genс, G. B. Fanaro, S. R. Kanatt, Ö. M. Özden, S. D. Pillai, 
S. Shayanfar, S. Sheen, C. Sommers, D. W. Thayer, H. Wang и др. Над вопро-
сами исследования безопасности, качества и сохраняемости пищевой про-
дукции работают академики РАН И. Ф. Горлов, А. Б. Лисицын, И. А. Рогов, 
Е. И. Титов, член-корреспондент РАН И. М. Чернуха и ученые Б. А. Баже-
нова, Р. Грау, Г. В. Гуринович, Г. О. Ежкова, Л. Г. Елисеева, А. И. Жаринов, 
В. И. Криштафович, Л. С. Кудряшов, А. А. Мосолов, О. К. Мотовилов, 
О. Ю. Осадчая, В. А. Панин, В. М. Позняковский, М. И. Сложенкина, 
Я. Н. Узаков, Е. Н. Харенко, Е. В. Царегородцева, В. И. Шипулин, W. Dyer, 
S. Roach и др. Несмотря на множество отечественных и зарубежных иссле-
дований, технология идентификации пищевой продукции, обработанной 
ионизирующим излучением, не адаптирована, что в определенной степени 
обусловлено несовершенством нормативных документов. Мало изучены 
вопросы проведения сравнительной ЭПР-спектроскопии пищевой продук-
ции с разным химическим составом. Существует сложность в количествен-
ной дозиметрии поглощенных доз для пищевых продуктов с неоднородной 
структурой (костная ткань, мышечная ткань, кожа, чешуя, кожура, мякоть 
и др.) и разным агрегатным состоянием. Не установлены рациональные до-
зы ионизирующего излучения для разных видов пищевых продуктов и их 
регламентация. Отсутствует однозначная оценка безопасности пищевой 
продукции, обработанной ионизирующим излучением. 

Цель работы – научно-практическое обоснование сохраняемости 

пищевой продукции, обработанной ионизирующим излучением, и ее иден-

тификация. 

Для достижения цели исследования поставлены следующие задачи: 

– провести анализ зарубежной и отечественной нормативной доку-

ментации, регламентирующей применение ионизирующего излучения для 

обработки пищевой продукции, и исследований зарубежных и отечествен-

ных ученых; 

– разработать методику пробоподготовки пищевой продукции для 

исследования методом ЭПР; 

– разработать методику количественного определения поглощенных 

доз ионизирующего излучения; 

– обосновать возможность применения метода ЭПР для качествен-

ной и количественной идентификации пищевой продукции, обработанной 

ионизирующим излучением; 

– исследовать влияние различных доз ионизирующего излучения на 

органолептические и физико-химические показатели, показатели свеже-
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сти, микробиологические показатели, антиоксидантную активность и теп-

лофизические свойства пищевой продукции животного происхождения 

в процессе хранения и на продление сроков годности; 

– исследовать влияние различных доз ионизирующего излучения на 

органолептические, физико-химические и микробиологические показате-

ли, антиоксидантную активность пищевой продукции растительного про-

исхождения в процессе хранения и на продление сроков годности; 

– дать токсикологическую характеристику пищевой продукции, об-

работанной ионизирующим излучением. 

Научная концепция. В основе научной концепции лежит научно-

практический подход к идентификации обработанной ионизирующим из-

лучением пищевой продукции и использованию ионизирующего излучения 

для обеспечения сохраняемости продовольственного сырья и продуктов 

питания в процессе хранения. В соответствии с Паспортом специальности 

05.18.15 – Технология и товароведение пищевых продуктов функциональ-

ного и специализированного назначения и общественного питания (техни-

ческие науки) проводимые исследования обусловлены необходимостью 

разработки методологических основ качества и безопасности пищевых 

продуктов, основанных на базисных факторах, формирующих товарные 

и потребительские свойства, качество и безопасность пищевых продуктов. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы 

научной новизны, соответствующие п. 3, 4, 5 и 9 Паспорта специальности 

05.18.15 – Технология и товароведение пищевых продуктов функциональ-

ного и специализированного назначения и общественного питания (техни-

ческие науки). 

1. Научно обосновано преимущество разработанной методики про-

боподготовки для образцов костной ткани мясного и рыбного сырья, впер-

вые предложена методика пробоподготовки для образцов мышечной ткани 

мясного сырья и образцов кожи с чешуей рыбного сырья. Методика отли-

чается увеличением продолжительности сушки до (27 ± 3) ч и температуры 

сушки до (40 ± 1) °C. Обоснована методика пробоподготовки кожицы яб-

лок свежих со следующими технологическими параметрами: температура 

(40 ± 5) °C и время сушки 2–3 ч, позволяющая осуществлять идентифика-

цию пищевой продукции, обработанной ионизирующим излучением. 

Сформированы математические модели нелинейной функции (arccos) рас-

четной поверхностной поглощенной дозы ионизирующего излучения в за-

висимости от технологических параметров и вида пищевой продукции 

(п. 9 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.15). 

2. Впервые разработана и научно обоснована методика количествен-

ного определения поглощенных доз ионизирующего излучения в пищевой 

продукции, сущность которой заключается в количественном определении 

поглощенной дозы на основе расчетной унифицированной формулы со-

гласно ГОСТ Р 52529-2016. Построены математические модели, основан-
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ные на статистически достоверной линейной зависимости изменения по-

глощенной дозы от дозы облучения и от площади ЭПР-сигнала (п. 9 Пас-

порта специальности ВАК РФ 05.18.15). 

3. Впервые предложено проведение идентификации пищевой продук-

ции, обработанной ионизирующим излучением, по составным частям: для 

мясного и рыбного сырья – по образцам костной и мышечной ткани; для 

рыбы – по образцам кожи с чешуей; для пряностей – по измельченным пло-

дам; для яблок свежих – по кожице плодов. Впервые при проведении каче-

ственной и количественной идентификации пищевой продукции животного 

и растительного происхождения установлена зависимость изменения ос-

новных параметров ЭПР-сигнала: амплитуды, ширины и площади от дозы 

облучения. В качестве комплексного параметра предложено использовать 

площадь ЭПР-сигнала (п. 9 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.15). 

4. На основании комплексной оценки безопасности и качества пище-

вой продукции животного и растительного происхождения научно обосно-

вана и практически доказана эффективность применения ионизирующего 

излучения для увеличения сроков годности. Получены новые данные 

о пролонгации сроков годности пищевой продукции, обработанной иони-

зирующим излучением. После обработки охлажденной говядины дозой 

ионизирующего излучения до 10 кГр срок годности увеличивается в 1,9 ра-

за (до 30 сут), охлажденной свинины дозой до 9 кГр – в 2,5 раза (до 30 сут), 

охлажденного мяса птицы дозой до 9 кГр – в 6 раз (до 30 сут), охлажденно-

го мяса косули промыслового забоя дозой до 10 кГр – в 2,5 раза (до 30 сут), 

мясных полуфабрикатов (шейки свиной) дозой до 8 кГр – в 3 раза 

(до 30 сут) и охлажденного карпа дозой до 3 кГр – в 2,5 раза (до 30 сут); 

определены рациональные дозы ионизирующего излучения. После обра-

ботки яблок свежих дозой ионизирующего излучения до 3 кГр срок годно-

сти увеличивается в 1,2 раза (до 6 мес.), для пряностей молотых дозой 

12 кГр – в 1,5 раза (до 18 мес.); определены рациональные дозы ионизиру-

ющего излучения (п. 4 и 5 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.15). 

5. В доклиническом исследовании на лабораторных животных, су-

точный рацион которых на 25 % заменен на мясное сырье, обработанное 

ионизирующим излучением, определены безопасные дозы ионизирующего 

излучения до 12 кГр (п. 3 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.15). 

Теоретическая и практическая значимость работы. 
Теоретическая. В настоящее время согласно действующим стандар-

там по применению радиационных технологий представляется возможным 
определить только факт обработки пищевой продукции ионизирующим из-
лучением. Впервые проведен сравнительный анализ отечественной и зару-
бежной нормативной документации в области использования радиацион-
ных технологий для обработки пищевых продуктов и сельскохозяйственно-
го сырья. Теоретическая значимость проведенных исследований заключа-
ется в возможности использования полученных результатов для совершен-
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ствования нормативной базы по идентификации и определению поглощен-
ных пищевой продукцией доз ионизирующего излучения. 

Практическая. Научно-исследовательская работа по совершенство-
ванию методов и средств контроля радиационной стерилизации продукции 
проводилась в соответствии с Соглашением № 61/2084-Д от 6 июня 2017 г. 
с АО «Институт реакторных материалов». 

Разработана методика пробоподготовки для исследования методом 
ЭПР составных частей разных видов пищевой продукции, обработанной 
ионизирующим излучением, что позволило получить достоверные и ста-
бильные результаты по определению поглощенной дозы ионизирующего 
излучения. 

Впервые разработана методика количественного определения погло-
щенных доз ионизирующего излучения расчетным способом для разных 
видов пищевой продукции (мясное и рыбное сырье, пряности молотые, 
плоды свежие). 

Доказана возможность применения метода ЭПР для качественной 
и количественной идентификации пищевых продуктов, обработанных 
ионизирующим излучением, по разным составным частям (костная и мы-
шечная ткань, кожа с чешуей, кожица плодов, молотые плоды пряностей) 
в отличие от действующих стандартов (ГОСТ Р 52529-2006, ГОСТ 31672-
2012, ГОСТ 31652-2012), что определяет необходимость совершенствова-
ния нормативной документации. 

Установлены рациональные дозы ионизирующего излучения для пи-
щевой продукции животного и растительного происхождения, обеспечива-
ющие сохраняемость и продление сроков годности. 

Разработана техническая документация на пищевую продукцию, об-
работанную ионизирующим излучением. Новизна технических решений 
подтверждена патентом РФ № 2683518 «Способ увеличения срока хране-
ния вареных колбас». Утверждена нормативная документация: ТУ 03.22.20-
004-02069214-2017 «Охлажденная рыба, обработанная ионизирующим из-
лучением», ТУ 10.11.12-012-02069214-2018 «Охлажденная свинина, обра-
ботанная ионизирующим излучением», ТУ 10.11.11-013-02069214-2018 
«Охлажденная говядина, обработанная ионизирующим излучением», 
ТУ 10.12.10-014-02069214-2018 «Охлажденное мясо кур (тушки кур, цып-
лят, цыплят-бройлеров), обработанное ионизирующим излучением», 
ТУ 10.11.16-015-02069214-2018 «Охлажденное мясо косули, обработанное 
ионизирующим излучением», ТУ 10.84.22-011-02069214-2019 «Перец чер-
ный молотый, обработанный ионизирующим излучением», ТУ 10.84.22-
012-02069214-2019 «Чили жгучий молотый, обработанный ионизирующим 
излучением», ТУ 10.84.22-013-02069214-2019 «Чили острый молотый, об-
работанный ионизирующим излучением», ТУ 10.84.23-014-02069214-2019 
«Куркума молотая (порошкообразная), обработанная ионизирующим излу-
чением», ТУ 10.84.23-015-02069214-2019 «Перец белый молотый, обрабо-
танный ионизирующим излучением», ТУ 10.39.21-016-02069214-2019 «Яб-
локи свежие, обработанные ионизирующим излучением». 
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Результаты исследований легли в основу проектов ГОСТ на мясо, 
рыбу, пряности и плоды свежие, разработанных Межгосударственным тех-
ническим комитетом по стандартизации 534 «Обеспечение безопасности 
сельскохозяйственной продукции и продовольственного сырья на основе 
принципов НАССР»: «Мясо и мясные продукты. Метод электронного па-
рамагнитного резонанса для выявления радиационно-обработанного мяса, 
содержащего костную ткань. Определение поглощенных доз»; «Мясо 
и мясные продукты. Метод электронного парамагнитного резонанса для 
выявления радиационно-обработанного бескостного мяса. Определение по-
глощенных доз»; «Рыба и рыботовары. Метод электронного парамагнитно-
го резонанса для выявления радиационно-обработанной рыбы, содержащей 
костную ткань и чешую. Определение поглощенных доз»; «Рыба и рыбото-
вары. Метод электронного парамагнитного резонанса для выявления ради-
ационно-обработанной рыбы по мышечной ткани. Определение поглощен-
ных доз»; «Пряности. Метод электронного парамагнитного резонанса для 
выявления радиационно-обработанных пряностей. Определение поглощен-
ных доз»; «Плоды и ягоды свежие и переработанные. Метод электронного 
парамагнитного резонанса для выявления радиационно-обработанных пло-
дов. Определение поглощенных доз». 

Доказана безопасность пищевой продукции, обработанной ионизи-
рующим излучением, при употреблении ее в пищу по результатам докли-
нических исследований. Практическое значение результатов исследований 
определяется возможностью использования разработанных методик пробо-
подготовки и количественного определения поглощенных доз ионизирую-
щего излучения контролирующими органами для таможенного контроля 
ввозимой на территорию РФ пищевой продукции и ее идентификации на 
потребительском рынке, а также возможностью применения научно обос-
нованных оптимальных доз ионизирующего излучения в радиационных 
центрах по обработке пищевой продукции. 

Полученные результаты диссертационной работы используются 
в учебном процессе на кафедре пищевой инженерии ФГБОУ ВО «Ураль-
ский государственный экономический университет» для бакалавров напра-
влений «Биотехнология» и «Технологические машины и оборудование». 

Методология и методы исследования. Методологической основой 

диссертационного исследования служит нормативная база в области обра-

ботки пищевой продукции ионизирующим излучением, регламентации 

и контроля процесса облучения, идентификации продукции методом ЭПР; 

труды и исследования отечественных и зарубежных ученых в области 

применения ионизирующего излучения как эффективного способа продле-

ния срока годности. 

При проведении исследований использовались общепринятые и спе-

циальные методы сбора, обработки и анализа пищевой продукции, в том 

числе органолептические, физико-химические и статистические. 
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Положения, выносимые на защиту: 

– теоретическое и практическое обоснование целесообразности ис-

пользования ионизирующего излучения для обработки пищевых продуктов; 

– разработанная и адаптированная методика пробоподготовки для 

исследования методом ЭПР разных видов пищевой продукции, обработан-

ной ионизирующим излучением; 

– разработанная методика количественного определения поглощен-

ной дозы ионизирующего излучения; 

– методика качественной и количественной идентификации пищевой 

продукции, обработанной ионизирующим излучением, по разным состав-

ным частям охлажденного мясного (в том числе мясных полуфабрикатов) 

и рыбного сырья, пряностей, плодов; 

– результаты оценки безопасности и качества пищевых продуктов 

животного и растительного происхождения, обработанных ионизирующим 

излучением, в процессе хранения; установление рациональных доз ионизи-

рующего излучения и обоснование пролонгации сроков годности; 

– результаты токсикологической оценки пищевой продукции, обра-

ботанной ионизирующим излучением. 

Степень достоверности результатов диссертационного исследова-
ния определяется глубиной исследования представленного эксперимен-
тального материала, использованием современных методов исследований 
и статистической обработки полученных результатов при непосредствен-
ном участии автора в разработке методик, проведении исследований и об-
работке экспериментальных результатов. 

Апробация результатов исследований. Основные положения и ре-
зультаты исследования обсуждены и доложены на конференциях междуна-
родного и всероссийского уровня: «Индустриализация – основа нового 
экономического роста Казахстана» (Костанай, Республика Казахстан, 
2016); «Новая индустриализация: мировое, национальное, региональное 
измерение» (Екатеринбург, 2016); «Современное хлебопекарное производ-
ство: перспективы развития» (Екатеринбург, 2016); «Стратегия 2050» – 
путь к стабильной экономике, политике и обществу» (Костанай, Республи-
ка Казахстан, 2017); «Научно-технологическое развитие сельского хозяй-
ства и природопользования: взгляд в будущее» (Екатеринбург, 2017); «Про-
довольственная безопасность в контексте новых идей и решений» (Семей, 
Республика Казахстан, 2017); «Актуальные проблемы пищевой промы-
шленности и общественного питания» (Екатеринбург, 2017); «Инноваци-
онные технологии в пищевой промышленности и общественном питании» 
(Екатеринбург, 2017); «Стратегические задачи по научно-техническому 
развитию АПК» (Екатеринбург, 2018); «Актуальные проблемы пищевой 
промышленности и общественного питания» (Екатеринбург, 2018);   «Тех-
ника и технология пищевых производств» (Могилёв, Республика Беларусь, 
2018); «Инновации в пищевой биотехнологии» (Кемерово, 2018); «Пищевая 
и морская биотехнология» (Калининград, 2018); «Инновационные техноло-
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гии в сфере питания, сервиса и торговли» (Екатеринбург, 2018); «Продо-
вольственная и пищевая безопасность» (Екатеринбург, 2019); «II Европей-
ские игры – 2019: психолого-педагогические и медико-биологические ас-
пекты подготовки спортсменов» (Минск, Республика Беларусь, 2019); «Ин-
новационные технологии в пищевой промышленности и общественном пи-
тании» (Екатеринбург, 2019); «Региональный рынок потребительских това-
ров и продовольственная безопасность в условиях Сибири и Арктики» 
(Тюмень, 2019); «Техника и технология пищевых производств» (Могилёв, 
Республика Беларусь, 2020). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 57 науч-

ных работ, в том числе 8 – в журналах и конференциях, входящих в меж-

дународные реферативные базы данных Web of Science и Scopus, 23 – 

в журналах, включенных в перечень рецензируемых научных изданий 

ВАК; получен один патент на изобретение. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 

из введения, шести глав, выводов, списка литературы и 15 приложений. 

Основное содержание диссертации изложено на 371 странице машинопис-

ного текста, включает 81 рисунок и 57 таблиц. Список литературы насчи-

тывает 534 источника, из них 225 зарубежных. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Концептуальный подход к выбору радиационных техно-

логий для обработки продовольственного сырья и пищевых продук-
тов. Проанализирована отечественная и зарубежная научно-техническая 
литература и патентная информация, проведен сравнительный анализ меж-
дународной и отечественной нормативной базы по тематике исследования, 
регламентирующей технологические процессы обработки ионизирующим 
излучением, контроль процесса облучения (дозиметрию) и контроль обра-
ботанных пищевых продуктов (идентификацию) методом ЭПР. Выявлена 
проблема, требующая разработки адаптированной методики пробоподго-
товки и методики расчета поглощенных доз для разных видов пищевой 
продукции, обработанной ионизирующим излучением. Подтверждена акту-
альность выбранного направления проведения исследований по качествен-
ной и количественной идентификации продовольственного сырья и пище-
вых продуктов, обработанных ионизирующим излучением, методом ЭПР 
для подтверждения безопасности и качества пищевой продукции. 

Глава 2. Организация эксперимента, объекты и методы исследо-

вания. Экспериментальная часть исследований выполнена на базе Ураль-

ского государственного экономического университета, Центра радиацион-

ной стерилизации Уральского федерального университета имени первого 

Президента России Б. Н. Ельцина, предприятия ООО «Спектр» (Екатерин-

бург), ЗАО Комбинат пищевой «Хороший вкус» (Екатеринбург), Южно-

Уральского государственного аграрного университета (Троицк). 
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Общая схема проведения исследований представлена на рисунке 1. 

1-й этап. Сбор, анализ и обобщение научной литературы, 
патентной информации и нормативной документации по исследуемой проблеме

2-й этап. Практические аспекты применения ионизирующего излучения 
для обработки пищевых продуктов:

мясо (ОКТ, ОМТ), рыба (ОКТ, ОМТ, ОКЧ), пряности, плоды

Математическое 
моделирование 

экспериментальных 
условий

Разработка 
методики 

количественного 
определения 
поглощенной 

дозы

Осуществление 
качественной 

идентификации 
методом ЭПР 

Осуществление 
количественной 
идентификации 
методом ЭПР 

Технологические 
параметры

Расчетная 
формула 

(переменный 
показатель – 

площадь
ЭПР-сигнала)

Параметры 
ЭПР-сигнала: 

амплитуда, 
ширина, площадь

Расчет 
поглощенной 

дозы 
ионизирующего 

излучения

3-й этап. Исследование влияния различных доз ионизирующего излучения 
на срок годности 

Пищевая продукция 
животного происхождения

Пищевая продукция 
растительного происхождения

Мясо Рыба Пряности Плоды

Органолептическая оценка, пищевая 
ценность (биологическая ценность 

белков, физико-химические показатели, 
жирнокислотный состав), показатели 
безопасности (содержание токсичных 

элементов, микробиологические 
показатели), показатели свежести, 

гистология, антиоксидантная активность, 
теплофизические свойства

Органолептическая оценка, 
пищевая ценность, 

микробиологические показатели, 
содержание токсичных элементов, 

антиоксидантная активность

4-й этап. Исследование острой токсичности и безопасности мяса, 
обработанного ионизирующим излучением, на лабораторных животных

Клиническое состояние 
подопытных животных

Перекисное окисление 
липидов

Биохимические 
и гематологические 
показатели крови

Практическая реализация результатов диссертационного исследования:
разработка технической документации (ТУ, проект ГОСТ)

Разработка 
адаптированной 

методики 
пробоподготовки

Параметры: 
продолжительность 
сушки, температура 
сушки, содержание 
остаточной влаги

 

Рисунок 1 – Схема проведения диссертационных исследований 

Объекты исследования: охлажденное мясное сырье (говядина, свини-
на, мясо птицы); охлажденные мясокостные полуфабрикаты, упакованные 
в модифицированную газовую среду; охлажденное мясо косули промысло-
вого забоя; охлажденная рыба (карп обыкновенный); плоды свежие (яблоко 
свежее помологического сорта «Ренет Платона Симиренко»); пряности мо-
лотые: перец черный, перец белый, куркума, чили острый, чили жгучий; 
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лабораторные животные (половозрелые беспородные мыши в возрасте 
3 мес. обоего пола); кровь лабораторных животных. 

Предмет исследования – качественная и количественная идентифика-
ция различных видов пищевой продукции, обработанной разными дозами 
ионизирующего излучения, в соответствии с требованиями ГОСТ 33271-
2015, ГОСТ 33820-2016, ГОСТ 33825-2016, ГОСТ 33302-2015, ГОСТ 
34154-2017, ГОСТ 34155-2017 и ее сохраняемость. 

В работе использованы стандартные и модифицированные методы 
исследований: метод ЭПР; потенциометрический метод; органолептиче-
ские, физико-химические, биохимические, микробиологические, статисти-
ческие методы исследования сырья и пищевых продуктов. Определение по-
казателей качества проводили измерительным, расчетным, органолептиче-
ским и экспертным методами. 

Глава 3. Качественная и количественная идентификация пище-

вой продукции, обработанной ионизирующим излучением, с использо-

ванием метода ЭПР. Для оперативного контроля и оценки технологиче-

ского качества при обработке излучением объектов исследования проведе-

но картирование поглощенной дозы, что позволило выполнить прогнозное 

моделирование расчетной поверхностной поглощенной дозы в зависимости 

от технологических параметров (скорости движения, энергии пучка, тока 

пучка, ширины сканирования) и видов пищевой продукции. Установлено, 

что максимальная концентрация излучения группируется в центре поверх-

ности, равномерно рассеиваясь по мере отдаления от центра (рисунки 2 и 

3), что свидетельствует об адекватной юстировке используемых приборов. 

 
 

Рисунок 2 – Схема распределения 
поверхностной дозы (в соответствии 

с коэффициентами) – 
верхняя/нижняя поверхность 

технологической загрузки 

Рисунок 3 – Распределение 
поверхностной дозы (в соответствии 

с коэффициентами) на профильном разрезе 
технологической загрузки: 

А – верхняя/нижняя поверхность 
технологической загрузки; 

Б, В – горизонтальная проекция верхней 
поверхности технологической загрузки, 
расположенная на 1/2 высоты загрузки 

  

Ширина, см 
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0 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 

5 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 

10 0,98 0,99 0,99 1 1 1 0,99 0,99 0,98 

15 0,98 0,99 0,99 1 1 1 0,99 0,99 0,98 

20 0,98 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,98 

25 0,98 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,98 

30 0,98 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,98 

35 0,98 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,98 

40 0,98 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,98 

45 0,98 0,99 0,99 1 1 1 0,99 0,99 0,98 

50 0,98 0,99 0,99 1 1 1 0,99 0,99 0,98 

55 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 

60 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 
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В результате анализа экспериментальных условий адаптирована ме-

тодика пробоподготовки для образцов костной ткани (ОКТ) разных видов 

сельскохозяйственных животных, птицы и рыбы с целью дальнейшей 

идентификации обработанной ионизирующим излучением пищевой про-

дукции, содержащей костную ткань. Выдвинута гипотеза о возможности 

идентификация облученной пищевой продукции, в частности мяса и рыбы, 

по мышечной ткани и коже с чешуей. Для этого впервые разработана мето-

дика пробоподготовки для образцов кожи с чешуей (ОКЧ) и образцов мы-

шечной ткани (ОМТ). 

Установлено, что соблюдение предложенных параметров при пробо-

подготовке позволяет получить устойчивые ЭПР-спектры в многократной 

повторности и установить факт обработки излучением мясного и рыбного 

сырья по разным составным частям с высокой степенью достоверности. 

Качественную идентификацию обработанного мясного сырья прово-

дили по ОКТ и ОМТ, рыбного сырья – по ОКТ, ОМТ и ОКЧ согласно 

ГОСТ Р 52529-2006, выбранному в качестве методологической базы; пряно-

стей – по молотым плодам согласно ГОСТ 31672-2012, плодов свежих – по 

кожице яблок согласно ГОСТ 31652-2012, ГОСТ 31672-2012 путем исследо-

вания основных параметров ЭПР-спектра (амплитуды, ширины, площади). 

При исследовании обработанных дозой 12 кГр ОКТ говядины зафик-

сирован характерный ЭПР-сигнал в диапазоне поля 3260−3300 Гс с ампли-

тудой пика (5,08 ± 0,01) ∙ 10
−4

 отн. ед. и шириной сигнала (8,32 ± 0,12) Гс, 

площадь пика (6,94 ± 0,02) ∙ 10
−3

 отн. ед. (p ≤ 0,05). 

Полиномиальная модель ЭПР-спектров говядины, обработанной до-

зой 12 кГр: 

 Y = −8 ∙ 10
−14

X 
6
 + 2 ∙ 10

−9
X 

5
 − 1 ∙ 10

−5
X 

4
 + 0,058X 

3
 − 142,3X 

2
 +  

 + 18611X  − 1 ∙ 10
8
 (R² = 0,21). (1) 

Установлено, что при увеличении дозы ионизирующего излучения 

с 3 до 12 кГр в ОКТ говядины возрастают: амплитуда – в 18,3 раза, пло-

щадь – в 13,5 раза при сужении ширины пика на 20,8 %. 

Сравнительная ЭПР-спектроскопия после обработки дозой 12 кГр 

ОКТ и ОМТ мясного сырья показывает отличия в количественных характе-

ристиках параметров ЭПР-сигнала в зависимости от вида составных частей 

(рисунок 4). В диапазоне поля 3260–3300 Гс ЭПР-сигналы ОКТ говядины 

отличаются более высокими значениями амплитуды (в 3,4 раза) и площади 

(в 2,3 раза) при сужении ширины (на 42,1 %) по сравнению с ОМТ. 

Исследованы количественные характеристики параметров ЭПР-спек-

тров в составных частях исследуемых объектов, обработанных разными до-

зами ионизирующего излучения. Установлено, что при увеличении дозы 

излучения увеличивается площадь ЭПР-спектра (p ≤ 0,05). 



 

 

14 

 

Рисунок 4 – Спектры ОКТ (g-фактор 2,0026 ± 0,0001) 
и ОМТ (g-фактор 2,0059 ± 0,0003) говядины, облученной дозой 12 кГр 

По разработанной методике количественного определения погло-

щенной дозы ионизирующего излучения проведена количественная иден-

тификация объектов исследования и рассчитана поглощенная доза экс-

пресс-способом по адаптированной формуле в соответствии с ГОСТ 52529-

2006. Внесены коррективы в единицы измерения параметров ЭПР-спектра: 

амплитуду и площадь рассчитывали в относительных единицах. В качестве 

переменной в расчетной формуле вместо амплитуды предложено использо-

вать площадь ЭПР-спектра. Методика адаптирована к разным видам пище-

вой продукции, обработанной ионизирующим излучением: мясному сырью, 

охлажденной рыбе, пряностям молотым и плодам свежим после соответ-

ствующей пробоподготовки. 

В результате математической обработки полученного массива экспе-

риментальных данных получена трехмерная графическая интерпретация, 

дающая наглядное представление о влиянии совокупности факторов (дозы 

ионизирующего излучения X1 и площади сигнала X2) на поглощенную дозу 

по ОКТ говядины (рисунок 5). Аналогичная графическая обработка прове-

дена по ОКТ и ОМТ мясного сырья, по ОКТ, ОМТ и ОКЧ рыбного сырья. 

 

Рисунок 5 – Поверхность отклика Y = f (Х1; Х2) для ОКТ говядины (p ≤ 0,05) 
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Изменение поглощенной дозы (Y) от дозы излучения (X1) и от площа-
ди сигнала (X2) для ОКТ говядины описывается линейной зависимостью: 

 Y = −0,33131 + 0,152599X 1 + 847,1903X 2 (R
2
 = 0,99). (2) 

Выявлена разная видовая восприимчивость к поглощению ионизи-
рующего излучения. Расчетным путем по разработанной методике вычис-
лили поглощенные дозы для разных составных частей мясного сырья. При 
увеличении дозы с 3 до 12 кГр поглощенная доза с высокой степенью до-
стоверности увеличивается в ОКТ говядины и свинины – в 15,7 раза, мяса 
птицы – в 15,1 раза, мяса косули – в 14,7 раза (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Поглощенная доза в ОКТ свинины, говядины, мяса птицы и косули, 
обработанных разными дозами ионизирующего излучения 

В отличие от костной ткани, мякотные части мясного сырья погло-
щают меньшую дозу, что можно объяснить неоднородностью структуры 
ткани и химическим составом. Аналогичная динамика выявлена по состав-
ным частям рыбного сырья, молотым пряностям и кожице плодов. 

После обработки исследуемых объектов дозой излучения 12 кГр вы-
явлено, что поглощенная доза ниже 10 кГр: в ОКТ говядины – 7,6–8,6 кГр; 
ОКТ свинины и шейки свиной – 7,6–8,2 кГр; ОКТ птицы – 5,0–6,0 кГр; 
ОКТ косули – 6,4–6,8 кГр. Аналогичные данные получены при исследова-
нии ОМТ мясного сырья, ОКТ, ОМТ и ОКЧ рыбного сырья, образцов пря-
ностей и образцов кожицы яблок. Полученные результаты соответствуют 
требованиям безопасности по «Кодекс Алиментариус». 

Интенсивность ЭПР-сигналов сохраняется через 12 мес. после обра-
ботки ионизирующим излучением мясного, рыбного сырья и плодов и че-
рез 18 мес. для пряностей, что позволяет обеспечить контроль за безопас-
ностью ранее облученной пищевой продукции. 

Глава 4. Исследование влияния ионизирующего излучения на со-

храняемость пищевой продукции животного происхождения. Проведе-

на комплексная оценка безопасности и качества пищевой продукции жи-

вотного происхождения, обработанной разными дозами ионизирующего 

излучения. Выдвинута гипотеза о возможности продления сроков годности 

пищевой продукции животного происхождения, обработанной разными до-

зами, путем установления рациональных доз излучения. 
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Влияние ионизирующего излучения на сохраняемость охлажденного 
мяса и мясных полуфабрикатов в процессе хранения. Осуществлен анализ 
результатов исследования по влиянию ионизирующего излучения на со-
храняемость охлажденного мяса и мясных полуфабрикатов. Органолепти-
ческий профиль образцов охлажденной говядины (рисунок 7) показывает, 
что при увеличении дозы до 12 кГр более низкими баллами оцениваются 
внешний вид, мышцы на разрезе и состояние жира. 

 

Рисунок 7 – Органолептические профили образцов охлажденной говядины, 
обработанных разными дозами ионизирующего излучения, балл 

Проведена товароведная оценка мясного сырья через 10; 20; 30 
и 39 сут хранения. Образцы говядины, обработанные дозой 3 кГр, через 20 
и 30 сут хранения относятся к мясу отличного качества, через 39 сут и после 
обработки дозами 9 и 10 кГр – к мясу хорошего качества. Самую низкую 
оценку получили образцы, обработанные дозой 12 кГр: через 10 и 20 сут 
хранения – 4,4 балла; через 30 и 39 сут – 4,3 и 3,8 балла соответственно; че-
рез 39 сут образцы относятся к мясу удовлетворительного качества. 

По результатам органолептической оценки обработанные дозой до 
10 кГр образцы говядины, свинины и мяса косули; обработанные дозой до 
9 кГр образцы мяса птицы и шейки свиной через 30 сут хранения соответ-
ствуют свежему мясу. Увеличение дозы до 12 кГр (для птицы – до 10 кГр) 
вызывает изменение внешнего вида и цвета мяса через 39 сут хранения. 

Обработка излучением приводит к изменению химического состава 
пищевых продуктов: уменьшается содержание воды и жира при незначи-
тельном увеличении содержания белка, что может быть связано с увеличе-
нием сухого остатка в продукте (таблица 1). 

Таблица 1 – Химический состав говядины, необработанной и обработанной дозой 
10 кГр, на разных сроках хранения, % (M ± m, р ≤ 0,05) 

Показатель 

Необработанные 
образцы 

Образцы, обработанные дозой 10 кГр 

Продолжительность хранения, сут 
0 0 10 20 30 39 

Белок 21,04 ± 0,01 21,12 ± 0,01 21,01 ± 0,04 20,87 ± 0,04 20,82 ± 0,03 20,76 ± 0,06 

Жир 12,91 ± 0,02 12,77 ± 0,01 12,75 ± 0,03 12,74 ± 0,01 12,71 ± 0,02 12,68 ± 0,01 

Вода 65,08 ± 0,02 64,57 ± 0,09 63,66 ± 0,05 62,99 ± 0,06 62,45 ± 0,09 61,63 ± 0,11 

4,0
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При хранении до 30 сут в образцах установлено незначительное сни-

жение содержания воды, белка и жира. Так, содержание воды в образцах 

говядины, обработанных дозами 3; 9; 10 и 12 кГр, снизилось на 3,04; 2,97; 

2,94 и 2,79 % по сравнению с началом исследований (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Содержание белка в процессе хранения образцов говядины 
охлажденной, обработанных разными дозами ионизирующего излучения, % 

Сопоставимые результаты получены при оценке содержания жира: 

через 39 сут хранения в образцах, обработанных дозами 3; 9; 10 и 12 кГр, 

снижается соответственно на 0,09; 0,09; 0,09 и 0,14 %. 

После обработки дозами 3; 9; 10 и 12 кГр отмечено изменение белка: 

снижение общего количества аминокислот (АК) по сравнению с необрабо-

танными образцами. В говядине количество АК снижается на 0,56; 1,16; 

1,47 и 1,92 % соответственно. При этом отмечаются высокие значения ами-

нокислотного скора (АКС): в говядине – 115,11; 114,44; 114,03 и 113,63 % 

после обработки дозами 3; 9; 10 и 12 кГр соответственно. Аналогичные ре-

зультаты получены для свинины, мяса птицы, мяса косули и шейки свиной. 

Анализ полученных данных позволяет говорить о сохраняемости 

биологической ценности мясного сырья после обработки. Результаты срав-

нительной оценки сбалансированности аминокислотного состава говядины 

охлажденной до и после обработки разными дозами, а также в процессе 

хранения до 30 сут представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Качественная оценка сбалансированности аминокислотного состава 
белка образцов охлажденной говядины в процессе хранения (р ≤ 0,05) 

Показатель 

Необработанные 
образцы 

Образцы, 
обработанные дозой 10 кГр 

Продолжительность хранения, сут 
0 10 0 10 20 30 

Белковый качественный показатель 5,78 5,77 5,81 5,91 5,91 5,91 

Аминокислотный индекс 0,6600 0,6513 0,6634 0,6679 0,6684 0,6680 

Аминокислотный скор, % 1153,94 114,46 114,03 113,69 113,70 113,50 

Биологическая ценность белка, % 87,16 88,65 87,51 88,00 88,25 88,29 

19,2

19,7

20,2

20,7

21,2

0 10 20 30 39

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
б
ел

к
а,

 %
 

Срок хранения, сут 

 0 кГр 3 кГр 9 кГр 10 кГр 12 кГр 



 

 

18 

Аминокислотный индекс (АИ) в необработанных образцах уменьша-

ется на 0,026 п. до 0,646, в обработанных образцах говядины – увеличива-

ется на 0,006 п. до 0,680. БКП через 30 сут хранения в говядине и мясе ко-

сули (доза 10 кГр) составляет 5,91 и 5,81, в свинине и мясе птицы (доза 

9 кГр) – 5,91 и 7,23 соответственно, в шейке свиной (доза 8 кГр) – 6,80, в то 

время как в необработанных образцах через 10 сут хранения – 5,77; 5,70; 

5,78; 7,22 и 6,56 соответственно (через 30 сут хранения необработанные об-

разцы относятся к несвежему мясу). АИ имеет более высокие значения 

в обработанных образцах. АКС белка во всех образцах мясного сырья, 

уменьшаясь в процессе хранения, превышает 100 %. Расчетный показатель 

биологической ценности (БЦ) белка обработанных излучением образцов 

при хранении до 30 сут увеличивается: для говядины – на 0,78 %, свинины 

– на 0,74 %, мяса косули – на 0,63 %, мяса птицы – на 1,43 %; в обработан-

ной шейке свиной наблюдается несущественное снижение БЦ на 0,34 %. 

Показатели свежести мяса, такие как кислотное (КЧ) и перекисное 

числа (ПЧ) и содержание амино-аммиачного азота (ААА) во всех обрабо-

танных образцах мяса при хранении до 30 сут соответствуют норме, в от-

личие от необработанной продукции. Так, белковый компонент сохраняет-

ся в говядине, обработанной дозой 10 кГр, при хранении до 30 сут, что со-

гласуется с результатами товароведной оценки (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Содержание ААА в необработанных и обработанных разными дозами 
образцах говядины в процессе хранения, мг/100 г 

КЧ в обработанных образцах говядины через 39 сут хранения соот-

ветствует норме для свежей говядины и ниже значений КЧ необработан-

ных образцов на 53,8; 48,1; 42,9 и 29,0 % соответственно с высокой степе-

нью достоверности 0,98−0,99 (р ≤ 0,05) (рисунок 10а). 

ПЧ в обработанных образцах говядины после 39 сут хранения соот-

ветствует норме и ниже значения ПЧ необработанных образцов (р ≤ 0,05) 

(рисунок 10б). 
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Рисунок 10 – Динамика КЧ (а) и ПЧ (б) в процессе хранения необработанных 
и обработанных разными дозами образцов говядины 

Установлено, что охлажденную говядину целесообразно обрабаты-

вать дозами до 10 кГр, что позволяет обеспечить высокое качество мяса 

при хранении до 30 сут. Сопоставимые результаты получены по свинине 

(рекомендуемая доза – 9 кГр), мясу косули (10 кГр), мясу птицы (9 кГр) 

и шейке свиной, упакованной в МГС (8 кГр). 

Результаты микробиологических исследований обработанного мяс-

ного сырья свидетельствуют о бактерицидном действии ионизирующего 

излучения. Во всех образцах отсутствуют БГКП; патогенные микроорга-

низмы, в том числе Salmonella и Listeria monocytogenes; бактерии рода 

Proteus. После обработки говядины дозой 10 кГр через 30 сут КМАФАнМ 

составляет 1,9∙10
1
 КОЕ/г, что соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 

и ТР ТС 034/2013. Аналогичные результаты получены при обработке дру-

гих видов мяса. 

По результатам гистологических исследований установлено, что в 

образцах шейки свиной через 30 сут хранения наблюдается почти полное 

исчезновение ядер и исчерченности мышечных волокон; ослизненные 

участки поверхности принимают темную красно-коричневую окраску; мы-

шечные волокна набухшие, деформированные, неплотно прилегают друг к 

другу; наблюдаются разрывы мышечных волокон с образованием мелко-

зернистой белковой массы; присутствуют множественные очажки микро-

флоры (рисунок 11а). 

Обработанные дозами 8 и 12 кГр образцы шейки свиной после 30 сут 

хранения относятся к свежим: структура ядер мышечных волокон и исчер-

ченность мышечных волокон достаточно четко выражена, окраска равно-

мерная (рисунок 11б). 
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Рисунок 11 – Поперечнополосатая мышечная ткань необработанных (а) 
и обработанных дозой 12 кГр (б) образцов охлажденной шейки свиной, 

упакованных в МГС, через 30 сут хранения 

Полученные результаты доказывают высокую эффективность обра-

ботки ионизирующим излучением охлажденного мясного сырья при при-

менении более высоких доз (до 12 кГр) – до 99,8–100,0 %, что согласуется 

с органолептической оценкой. Все исследуемые образцы мясного сырья по 

содержанию токсических элементов соответствовали ТР ТС 021/2011. 

Излучение вызывает образование свободных радикалов, которые свя-

зываются антиоксидантными комплексами, следовательно, можно предпо-

ложить, что в обработанных пищевых продуктах АОА будет существенно 

ниже, чем в необработанных. Установлено, что в говядине после обработки 

дозой 12 кГр АОА уменьшилась в 2 раза до (0,100 ± 0,010) мМ-экв, в сви-

нине – в 2,2 раза, в шейке свиной – в 1,2 раза, в мясе птицы – в 4,5 раза, 

в мясе косули – в 1,6 раза по сравнению с необработанными образцами 

(p ≤ 0,05) (рисунок 12). Для сохранения АОА мясного сырья предложены 

в качестве рациональных следующие дозы излучения: для говядины и мяса 

косули – 10 кГр, свинины и мяса птицы – 9 кГр, шейки свиной – 8 кГр. 

 

Рисунок 12 – АОА в необработанных и обработанных излучением 
образцах мясного сырья, мМ-экв 

Исследовано влияние ионизирующего излучения на теплофизические 
свойства мяса. Установлено, что обработанные образцы мясного сырья  ин-
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тенсивно аккумулируют энергию ионизирующего излучения. Коэффициент 
удельной теплоемкости с увеличением дозы уменьшается: в говядине на 
11,6 % до 3097 Дж/(кг·К), в свинине на 4,2 % до 2540 Дж/(кг·К), в мясе 
птицы на 7,6 % до 4317 Дж/(кг·К), что позволяет интенсифицировать теп-
ловые процессы, протекающие на различных технологических стадиях 
производства мясных изделий. Полученные результаты следует учитывать 
в технологических процессах, при автоматизации процессов охлаждения и 
термической обработке. 

Таким образом, на основании комплексной оценки установлена не-
значительная вариативность исследованных показателей для разных видов 
обработанного ионизирующим излучением мясного сырья в процессе хра-
нения. Полученные результаты доказывают, что обработка мяса ионизиру-
ющим излучением позволяет сохранять пищевую ценность и увеличивать 
срок годности мясного сырья и мясных полуфабрикатов до 30 сут при со-
ответствии требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013. 

Влияние ионизирующего излучения на сохраняемость охлажденной 
рыбы. Через 30 сут хранения охлажденный карп, обработанный дозами 
ионизирующего излучения от 1 до 3 кГр, по органолептическим показате-
лям соответствует свежей рыбе. 

По профилограмме (рисунок 13) видно, что необработанные и обра-
ботанные дозами 1; 2 и 3 кГр образцы охлажденной рыбы полностью соот-
ветствуют характерным признакам свежести мяса и оценены на 5 баллов, 
соответственно, их органолептические профили совпадают. Образцы, обра-
ботанные дозами 4 и 9 кГр, оценены в 3,8 и 3,3 балла соответственно 
и отнесены к категории условно-годного сырья. Образцы, обработанные 
дозами 10 и 12 кГр, получили 2,3 и 1,9 балла и не соответствуют требова-
ниям нормативной и технической документации. 

 

Рисунок 13 – Органолептический профиль образцов охлажденной рыбы, 
обработанных разными дозами, балл 
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В соответствии с результатами органолептической оценки химиче-
ский состав исследован для рыбы, необработанной и обработанной дозой 3 
кГр. После 30 сут хранения содержание воды уменьшается на 0,29 %, белка 
– на 0,10 %, жира – на 0,29 %. БКП после обработки образцов карпа дозой 
ионизирующего излучения 3 кГр через 30 сут хранения имеет более высо-
кие значения по сравнению с необработанными образцами через 10 сут 
хранения – 4,454 и 4,451 соответственно. Аминокислотный индекс имеет 
более высокие значения в обработанных ионизирующим излучением об-
разцах (таблица 3). 

Аминокислотный скор белка, несмотря на снижение в процессе хра-
нения, во всех образцах охлажденной рыбы имеет значение более 100 %. 
Лимитирующая аминокислота не установлена, наименьший аминокислот-
ный скор – по валину. 

Таблица 3 – Качественная оценка сбалансированности аминокислотного состава 
белков карпа в процессе хранения (р ≤ 0,05) 

Показатель 

Необработанные 
образцы 

Образцы, 
обработанные дозой 3 кГр 

Продолжительность хранения, сут 
0 10 0 10 20 30 

Белковый качественный показатель 4,452 4,451 4,452 4,452 4,453 4,454 

Аминокислотный индекс 0,9358 0,9394 0,9390 0,9404 0,9416 0,9425 

Аминокислотный скор, % 143,502 143,755 143,096 143,096 141,645 141,114 

Биологическая ценность белка, % 69,11 68,79 70,98 69,11 69,17 68,50 

Количество ААА в образцах обработанного ионизирующим излуче-

нием карпа (дозы 1–3 кГр) через 10; 20 и 30 сут хранения соответствует 

норме для свежей рыбы и ниже по сравнению с необработанной рыбой (ри-

сунок 14). 

 

Рисунок 14 – Содержание ААА в мышечной ткани карпа охлажденного 
в процессе хранения, мг/100 г 

ПЧ и КЧ в процессе хранения обработанной рыбы соответствуют по-

казателям свежести (рисунок 15). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 39

А
А

А
, 

м
г/

1
0
0
 г

 

Cрок хранения, сут 
 0 кГр 1 кГр 2 кГр 3 кГр 



 

 

23 

 
а 

 
б 

Рисунок 15 – Динамика КЧ (а) и ПЧ (б) в процессе хранения карпа охлажденного 

Установлено, что в обработанной рыбе АОА снижается при дозе 

1 кГр на 8,6 %, при 2 кГр – на 16,2 %, при 3 кГр – на 18,9 % по сравнению 

с необработанными образцами (p ≤ 0,05). 

При исследовании теплофизических свойств установлено, что коэф-

фициент удельной теплоемкости при увеличении дозы ионизирующего из-

лучения с 1 до 3 кГр уменьшается на 18,9 % до (3750 ± 9) Дж/(кг·К) при 

(4487 ± 9) Дж/(кг·К) в необработанных образцах. Полученные данные сле-

дует учитывать при кулинарной обработке рыбы из обработанного иони-

зирующим излучением пищевого рыбного сырья. 
Микробиологические показатели обработанной рыбы после 30 сут 

хранения соответствуют требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ЕАЭС 040/2016. 
Установлена высокая эффективность обработки ионизирующим излучени-
ем через 30 сут: 95,3 % при дозе 1 кГр и 99,9 % при дозах 2 и 3 кГр. 

В результате комплексного исследования установлено, что обработка 
рыбы дозами от 1 до 3 кГр наряду с сохранением пищевой ценности обес-
печивает увеличение срока годности в 2,5 раза до 30 сут при соответствии 
требованиям ТР ТС 021/2011, ТР ЕАЭС 040/2016. 

Глава 5. Исследование влияния ионизирующего излучения на со-

храняемость пищевой продукции растительного происхождения. Про-

ведена оценка безопасности и качества пищевой продукции растительного 

происхождения, обработанной ионизирующим излучением. Выдвинута ги-

потеза о возможности продления сроков годности пищевой продукции рас-

тительного происхождения, обработанной разными дозами, путем установ-

ления рациональных доз излучения. 

Влияние ионизирующего излучения на сохраняемость пряностей. Все 

исследуемые образцы пряностей, обработанные дозой 12 кГр, по органо-

лептическим и микробиологическим показателям после 18 мес. хранения 

соответствуют требованиям ТР ТС 021/2011 (p ≤ 0,05). 
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АОА в перце черном после обработки дозой 12 кГр уменьшилась 

в 1,7 раза до (0,270 ± 0,009) мМ-экв по сравнению с необработанными об-

разцами, в перце белом – в 2,3 раза, в куркуме – в 1,9 раза, в чили остром – 

в 2,1 раза, в чили жгучем – в 1,9 раза (p ≤ 0,05) (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – АОА в необработанных пряностях и пряностях, 
обработанных разными дозами ионизирующего излучения 

Таким образом, обработка молотых пряностей дозой 12 кГр препят-

ствует микробиологической порче и способствует увеличению срока год-

ности в 1,5 раза до 18 мес. при соответствии требованиям ТР ТС 021/2011. 

Влияние ионизирующего излучения на сохраняемость плодов свежих 

в процессе хранения. По органолептическим показателям яблоки, обрабо-

танные дозами 1; 2 и 3 кГр, соответствуют требованиям ГОСТ 34314-2017. 

В процессе хранения обработанных яблок отмечаются более низкие 

потери воды по сравнению с необработанными. Структурный состав угле-

водов изменяется как в процессе хранения, так и с увеличением дозы излу-

чения: снижается содержание крахмала, увеличивается содержание моно- 

и дисахаридов при сохранении доли пищевых волокон. 
Содержания витамина С после 6 мес. хранения в яблоках, обработан-

ных дозой ионизирующего излучения 1 кГр уменьшилось на 27,1 %, дозой 
2 кГр – на 28,0 %, дозой 3 кГр – на 29,0 %, что сопоставимо с потерями в 
яблоках, не подвергавшихся обработке излучением (таблица 4). 

Таблица 4 – Остаточное содержание витамина С при хранении яблок свежих, 
обработанных разными дозами, % от первоначального содержания 

Доза излучения, кГр 
Продолжительность хранения, мес. 

0 1 2 3 4 5 6 

0 100,0 98,3 91,6 87,5 83,1 79,5 73,1 

1 99,3 97,9 91,3 87,1 82,9 79,1 72,9 

2 97,6 96,4 91,0 86,8 81,9 78,6 72,0 

3 95,4 94,3 89,6 86,4 81,3 77,9 71,0 
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После 6 мес. хранения все исследуемые микробиологические показа-
тели обработанных яблок не превышали предельно допустимого уровня по 
ТР ТС 021/2011, в отличие от необработанных образцов, где обнаружены 
КМАФАнМ, дрожжи и плесени в количестве, превышающем допустимые 
уровни. При этом чем выше доза излучения, тем ниже значения микробио-
логических показателей за счет высокой эффективности обработки. Во всех 
исследуемых образцах яблок не обнаружены токсические элементы. 

Исследование антиоксидантной активности показало, что с увеличе-
нием дозы ионизирующего излучения до 3 кГр АОА в яблоках свежих 
снижается в 1,6 раза до (2,916 ± 0,027) мМ-экв по сравнению с необрабо-
танными образцами (p ≤ 0,05) (рисунок 17). 

 

Рисунок 17 – АОА образцов яблок свежих до и после обработки излучением 

Рациональной можно считать дозу излучения до 2 кГр, при которой 
уменьшение АОА происходит менее интенсивно – в 1,3 раза. 

Таким образом, обработка ионизирующим излучением яблок свежих 

дозами 1–3 кГр положительно влияет на сохраняемость плодов. 

Глава 6. Исследование острой токсичности и безопасности пище-

вой продукции, обработанной ионизирующим излучением, на примере 

мясного сырья. Проведены экспериментальные исследования для под-

тверждения безопасности обработанного мясного сырья путем наблюдения 

за поведением и контроля гематологических и биохимических показателей 

крови лабораторных животных, получавших суточный рацион, 25 % кото-

рого составляла мышечная часть шейки свиной, обработанная разными до-

зами ионизирующего излучения. При визуальном наблюдении за подопыт-

ными животными не установлены отклонения в клиническом состоянии, 

поведении, сохранности животных и поедании корма. На протяжении опы-

та лабораторные животные были активными и подвижными, отсутствовали 

повреждения кожных покровов. Не установлено достоверной разницы по 

массе животных. Гематологические показатели крови находились в преде-

лах физиологической нормы. При исследовании биохимических показате-

лей крови (белка и белковых фракций, аминотрансфераз) подопытных жи-

вотных достоверных различий по группам не установлено. Снижение ак-

тивности ферментов АлАТ и АсАТ в плазме (сыворотке) крови указывает 

на хорошее состояние животных в процессе их роста. По реакции перекис-

ного окисления липидов (ПОЛ) в плазме крови установлено отсутствие 

развития патологических процессов в организме животных. 
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Таким образом, шейка свиная, обработанная разными дозами иони-

зирующего излучения, является безопасной и не оказывает острого токси-

ческого действия на организм белых беспородных мышей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам экспериментальных исследований разработана адап-

тированная методика пробоподготовки пищевой продукции, обработанной 

ионизирующим излучением, для ее дальнейшей идентификации с исполь-

зованием ЭПР-спектроскопии, разработана методика количественного опре-

деления поглощенных доз, доказана целесообразность и применения иони-

зирующего излучения для продления срока годности пищевой продукции. 

Итоги исследований представлены в следующих выводах. 

1. Проведен анализ зарубежных и отечественных нормативных до-

кументов и научных публикаций в области использования радиационных 

технологий в пищевой промышленности. Установлено, что национальные 

стандарты не позволяют определить поглощенную дозу ионизирующего 

излучения, имеются неточности в терминологии (доза/поглощенная доза), 

отсутствуют регламентирующие показатели по выбору рациональных доз 

(кроме некоторых видов пряностей). 

2. Разработана адаптированная для разных видов мяса сельскохозяй-

ственных животных и птицы методика пробоподготовки для дальнейшей 

ЭПР-спектроскопии ОКТ мясного сырья и предложена методика пробо-

подготовки для рыбного сырья по определенным параметрам (продолжи-

тельность сушки (27 ± 3) ч, температура (40 ± 1) °C, содержание остаточ-

ной влаги 3,0–4,5 %); для ОКЧ рыбного сырья рекомендованы аналогич-

ные параметры, как и для ОКТ; разработана методика пробоподготовки 

для ОМТ, отличающаяся от методики пробоподготовки для костной ткани, 

по содержанию остаточной влаги до 16–20 %, образцы измельчаются до 

размера частиц на 0,5 × 0,5 × 0,5 мм общей массой не менее 0,05 г. Образцы 

пряностей молотых для ЭПР-спектроскопии не подвергаются дополни-

тельному помолу и высушиванию. Кожица плодов очищается от мякоти 

и высушивается при температуре (40 ± 5) °C в течение 2–3 ч. Соблюдение 

предложенных параметров позволяет получить устойчивые ЭПР-спектры 

в многократной повторности. 

3. Разработана методика количественного определения поглощенных 

доз ионизирующего излучения по разным составным частям разных видов 

пищевой продукции, обработанной ионизирующим излучением (мясное 

и рыбное сырье, пряности молотые, плоды свежие): костная ткань, мы-

шечная ткань, кожа с чешуей, кожица плодов, измельченные плоды пряно-

стей согласно расчетной унифицированной формуле. Выполнено матема-

тическое моделирование расчетной поверхностной поглощенной дозы 

в зависимости технологических параметров и видов пищевой продукции. 

Построены математические модели нелинейной функции (arccos) расчет-
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ной поверхностной поглощенной дозы ионизирующего излучения в зави-

симости от технологических параметров и вида пищевой продукции. 

4. Выполнена качественная и количественная идентификация необ-

работанной и обработанной разными дозами ионизирующего излучения 

пищевой продукции животного и растительного происхождения путем 

фиксации параметров ЭПР-спектра (амплитуда, ширина, площадь). Впер-

вые обоснована возможность идентификации пищевой продукции, обрабо-

танной ионизирующим излучением, по разным составным частям: костная 

и мышечная ткань мясного и рыбного сырья, чешуя рыбного сырья, кожи-

ца свежих плодов, измельченные плоды пряностей. В качестве комплекс-

ного параметра для количественной идентификации пищевой продукции, 

обработанной ионизирующим излучением, предложено использовать пло-

щадь ЭПР-сигнала. Для проведения количественной идентификации апро-

бирована разработанная методика количественного определения погло-

щенных доз ионизирующего излучения. 

4.1. Продукция животного происхождения. 

Для говядины, содержащей костную ткань, при дозе ионизирующего 

излучения до 3 кГр поглощенная доза составляет 0,2−0,6 кГр; при 3−6 кГр 

– 0,6−2,5 кГр; при 6−9 кГр – 2,5−3,9 кГр; при 9−12 кГр –3,9−8,6 кГр 

(р ≤ 0,05). Для свинины, содержащей костную ткань, при дозе ионизирую-

щего излучения до 3 кГр поглощенная доза составляет 0,2−0,6 кГр; при 

3−6 кГр – 0,6−2,2 кГр; при 6−9 кГр – 2,2−3,6 кГр; при 9−12 кГр – 

3,6−8,2 кГр (р ≤ 0,05). Количественные характеристики поглощенной дозы 

для мясокостных полуфабрикатов аналогичны исходному сырью – сви-

нине. Для мяса птицы, содержащего костную ткань, при дозе ионизирую-

щего излучения до 3 кГр поглощенная доза составляет 0,1−0,4 кГр; при 

3−6 кГр – 0,4−1,8 кГр; при 6–9 кГр – 1,8−3,0 кГр; при 9−12 кГр – 

3,0−6,0 кГр (р ≤ 0,05). Для мяса косули, содержащего костную ткань, при 

дозе ионизирующего излучения до 3 кГр поглощенная доза составляет 

0,2−0,5 кГр; при 3−6 кГр – 0,5−1,5 кГр; при 6–9 кГр – 1,5−3,5 кГр; при 

9−12 кГр – 3,5−6,8 кГр (р ≤ 0,05). Аналогичные результаты получены при 

исследовании образцов мышечной ткани обработанного мясного сырья. 

Для карпа, содержащего костную ткань, при дозе ионизирующего излуче-

ния до 3 кГр поглощенная доза составляет 0,1−0,4 кГр; при 3−6 кГр – 

0,4−1,1 кГр; при 6−9 кГр – 1,1−2,4 кГр; при 9−12 кГр – 2,4−5,2 кГр 

(р ≤ 0,05). Аналогичные результаты получены при исследовании мышеч-

ной ткани и образцов кожи с чешуей обработанного карпа. 

4.2. Продукция растительного происхождения. 

Для пряностей молотых при дозе ионизирующего излучения 12 кГр 

поглощенная доза составляет: для перца черного – 9,4−9,8 кГр; перца бело-

го – 8,0−9,0 кГр; куркумы – 9,2−9,4 кГр; чили острого – 4,0−4,4 кГр; чили 

жгучего – 4,1−4,3 кГр (р ≤ 0,05). Для яблок свежих при дозе ионизирующе-

го излучения до 3 кГр поглощенная доза составляет 0,1−1,5 кГр; при 
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3−6 кГр – 1,5−2,7 кГр; при 6–9 кГр – 2,7−4,3 кГр; при 9–12 кГр – 

4,3−7,0 кГр (р ≤ 0,05). 

5. На основании органолептической оценки, исследования пищевой 

ценности, биологической ценности белка, физико-химических и микробио-

логических показателей, гистологических исследований установлено поло-

жительное влияние ионизирующего излучения на сохраняемость и увели-

чение срока годности пищевой продукции животного происхождения. 
5.1. Установлено, что образцы говядины и мяса косули, обработан-

ные дозой до 10 кГр; образцы свинины и мяса птицы при дозе до 9 кГр; об-
разцы шейки свиной при дозе до 8 кГр через 30 сут хранения соответству-
ют требованиям технических регламентов. Незначительные изменения хи-
мического состава сопоставимы с изменениями при других способах хра-
нения. Обработка мясного сырья ионизирующим излучением позволяет 
обеспечить высокие показатели сбалансированности аминокислотного со-
става и биологической ценности белка на протяжении всего периода хране-
ния до 30 сут, белки являются полноценными. В мясе птицы к лимитирую-
щей аминокислоте относится валин как для обработанных, так и необрабо-
танных образцов; после обработки дозой 12 кГр – треонин. Наименьший 
скор белков говядины, свинины и шейки свиной установлен по группе се-
росодержащих аминокислот (метионин+цистин), в мясе косули – по трео-
нину, в мясе птицы (кроме лимитирующей аминокислоты) – по треонину. 

После обработки дозой 10 кГр в процессе хранения до 30 сут выяв-

лено, что качественные показатели белков говядины выше, чем в необра-

ботанных образцах: БКП – 5,91 п., аминокислотный индекс (НАК/ЗАК 

и НАК/∑АК) – 0,6680 и 0,4005 соответственно, биологическая ценность – 

88,29 %; в свинине при дозе ионизирующего излучения 9 кГр БКП – 

5,909 п., аминокислотный индекс (НАК/ЗАК и НАК/∑АК) – 0,7179 

и 0,4179 соответственно, биологическая ценность – 81,73 %; в шейке сви-

ной при дозе ионизирующего излучения 8 кГр БКП – 6,796 п., аминокис-

лотный индекс (НАК/ЗАК и НАК/∑АК) – 0,7318 и 0,4226, биологическая 

ценность – 78,03 %; в мясе косули при дозе ионизирующего излучения 

10 кГр БКП – 5,81 п., аминокислотный индекс (НАК/ЗАК и НАК/∑АК) – 

0,8087 и 0,4471 соответственно, биологическая ценность – 75,33 %; в мясе 

птицы при дозе ионизирующего излучения 9 кГр БКП – 7,23 п., аминокис-

лотный индекс (НАК/ЗАК и НАК/∑АК) – 0,7038 и 0,4131, биологическая 

ценность – 75,82 %. Показатели свежести всех видов охлажденного мяса, 

обработанных дозами 3–12 кГр, при хранении до 30 сут соответствовали 

норме (рН 5,7–6,1; ААА 35,1−48,9 мг щелочи/100 г; кислотное число 

1,6−2,8 мг КОН/г; перекисное число 2,3–4,5 ммоль активного кислорода/кг 

жира; КМАФАнМ от 1,9 ∙ 10
1
 до 6,9 ∙ 10

2
 КОЕ/г), структура ядер мышечных 

волокон четко выражена, окраска равномерная; ясно и четко выражена ис-

черченность мышечных волокон. 
Увеличение дозы ионизирующего излучения приводит к снижению 

АОА в мясном сырье. АОА в говядине при обработке дозой до 3 кГр со-
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ставляет 0,18−0,20 мМ-экв, при 3−6 кГр – 0,17−0,15 мМ-экв, при 6−9 кГр – 
0,15−0,14 мМ-экв, при 9−12 кГр – 0,14−0,10 мМ-экв; в свинине при дозе до 
3 кГр – 0,12−0,16 мМ-экв, при 3–6 кГр – 0,13−0,12 мМ-экв, при 6–9 кГр – 
0,13−0,11 мМ-экв, при 9−12 кГр – 0,11−0,07 мМ-экв; в мясе птицы при дозе 
до 3 кГр – 0,17−0,15 мМ-экв, при 3–6 кГр – 0,15−0,12 мМ-экв, при 6–9 кГр 
– 0,12−0,10 мМ-экв, при 9–12 кГр –0,10−0,05) мМ-экв; в мясе косули при 
дозе до 3 кГр –0,15−0,17 мМ-экв, при 3–6 кГр – 0,15−0,12 мМ-экв, при 
6−9 кГр – 0,12−0,11 мМ-экв, при 9–12 кГр – 0,11−0,10 мМ-экв. Установле-
но, что подвергнутые обработке образцы мясного сырья интенсивно акку-
мулируют энергию ионизирующего излучения. Коэффициент удельной 
теплоемкости с увеличением дозы до 12 кГр уменьшается: в обработанных 
образцах говядины – на 11,6 %, свинины – на 4,2 % и мяса птицы – на 
7,6 %, что позволяет интенсифицировать тепловые процессы, протекающие 
на различных технологических стадиях производства мясных изделий. 

5.2. Установлено, что образцы карпа охлажденного, обработанного 
дозой до 3 кГр, через 30 сут хранения соответствуют свежему пищевому 
продукту и требованиям технических регламентов. Необработанное рыбное 
сырье после 30 сут хранения не соответствует требованиям технических ре-
гламентов. Обработка ионизирующим излучением охлажденной рыбы поз-
воляет обеспечить высокие показатели сбалансированности аминокислот-
ного состава и биологической ценности белка на всем периоде хранения до 
30 сут, белки являются полноценными на всем периоде хранения. Лимити-
рующая аминокислота не установлена. Наименьший аминокислотный скор 
белков выявлен по валину. После обработки карпа охлажденного дозами до 
3 кГр в процессе хранения до 30 сут отмечается улучшение качественных 
показателей: увеличение аминокислотного индекса (НАК/ЗАК) до 0,9425 
и (НАК/∑АК) до 0,4852, белкового качественного показателя до 4,454 п. 
и биологической ценности белка до 68,50 %. Показатели свежести карпа 
охлажденного, обработанного дозами 1–3 кГр, в процессе хранения до 
30 сут соответствовали норме (ААА 31,7−34,7 мг щелочи/100 г; кислотное 
число 1,6−1,9 мг КОН/г; перекисное число 3,1−4,2 ммоль активного кисло-
рода/кг жира, КМАФАнМ от 6,1 ∙ 10

1
 до 3,6 ∙ 10

3
 КОЕ/г). 

В карпе охлажденном установлено снижение АОА при увеличении 

дозы ионизирующего излучения: до 1 кГр – 0,190−0,180 мМ-экв, при 

1−2 кГр – 0,179−0,171 мМ-экв, до 3 кГр – 0,170−0,168 мМ-экв. Подвергну-

тая обработке охлажденная рыба аккумулирует энергию ионизирующего 

излучения. Коэффициент удельной теплоемкости охлажденного карпа при 

увеличении дозы ионизирующего излучения с 1 до 3 кГр уменьшается на 

18,9 % до 3 750 Дж/(кг ∙ К). Полученные результаты следует учитывать при 

производстве рыбной продукции из пищевого рыбного сырья, обработан-

ного ионизирующим излучением. 
6. На основании органолептической оценки, исследования пищевой 

ценности и микробиологических показателей установлено положительное 
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влияние ионизирующего излучения на сохраняемость и увеличение срока 
годности пищевой продукции растительного происхождения. 

6.1. Доказано, что обработка молотых пряностей дозой ионизирую-

щего излучения 12 кГр препятствует развитию микробиологической порчи 

и способствует увеличению срока годности до 18 мес. Все обработанные 

образцы пряностей (перец черный, перец белый, куркума, чили жгучий, чи-

ли острый) по органолептическим и микробиологическим показателям че-

рез 18 мес. хранения соответствуют требованиям нормативной документа-

ции. КМАФАнМ в обработанных пряностях составляет (3,6…4,3) ∙ 10
4
 КОЕ/г, 

плесень – (1,3…2,5) ∙ 10
1
 КОЕ/г; в необработанных пряностях КМАФАнМ 

составляет (7,6…9,8) ∙ 10
5
 КОЕ/г, плесень – (1,8…2,4) ∙ 10

3
 КОЕ/г. АОА 

в перце черном при дозе облучения 12 кГр составляет 0,26−0,28 мМ-экв, 

перце белом – 0,10−0,13 мМ-экв, куркуме – 0,46−0,50 мМ-экв, чили остром 

– 0,17−0,18 мМ-экв, чили жгучем – 0,12−0,14 мМ-экв. 

6.2. Яблоки свежие, обработанные дозами ионизирующего излучения 

до 3 кГр, через 6 мес. хранения соответствуют свежей плодовой продукции. 

Экспериментально доказано, что обработка яблок дозами от 4 кГр и выше 

делает их непригодными к употреблению по органолептическим показате-

лям: внешний вид (морщинистая поверхность, растрескивание кожицы), 

запах и вкус (ионизирующий запах, вкус вареного яблока), состояние мяко-

ти (рыхлая, ватная) и цвет (светло-коричневый). В необработанных яблоках 

отмечаются более высокие потери воды после 6 мес. хранения – на 3,7 % до 

86,20 % по сравнению с яблоками, обработанными дозами от 1 до 3 кГр, 

в которых потери составляли от 1,81–1,83 % до 87,86−87,92 %. Обработка 

ионизирующим излучением яблок свежих помологического сорта «Ренет 

Платона Симиренко» дозами от 1 до 3 кГр положительно влияет на их со-

храняемость за счет обеспечения низкого уровня микробиальной обсеме-

ненности. Все исследуемые микробиологические показатели не превышают 

предельно допустимого уровня по ТР ТС 021/2011 в отличие от необрабо-

танных образцов яблок, где обнаружены КМАФАнМ (5,6 ∙ 10
4
 КОЕ/г), 

дрожжи (2,2 ∙ 10
2
 КОЕ/г) и плесени (1,0 ∙ 10

3
 КОЕ/г) в количестве, превыша-

ющем допустимые уровни. Через 6 мес. хранения яблок, обработанных до-

зой 3 кГр, КМАФАнМ составляет 0,4 ∙ 10
3
 КОЕ/г, БГКП и патогенные мик-

роорганизмы не обнаружены, дрожжи и плесень – 0,4 ∙ 10
1
 и 0,1 ∙ 10

2
 КОЕ/г 

соответственно. Увеличение дозы ионизирующего излучения приводит 

к уменьшению АОА яблок свежих (p ≤ 0,05). 

7. По результатам гематологических и биохимических показателей 

крови белых беспородных мышей доказано отсутствие острого токсиче-

ского действия на их организм при включении в рацион пищевой продук-

ции, обработанной ионизирующим излучением (шейки свиной, обработан-

ной дозами 8 и 12 кГр, в количестве 25 % от суточного рациона). Отклоне-

ния в клиническом состоянии, поведении, сохранности лабораторных жи-

вотных, в поедании корма и достоверной разницы по живой массе на про-
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тяжении эксперимента не отмечены, показатели крови мышей находились 

в пределах физиологической нормы (эритроциты (9,0…9,5) ∙ 10
12

 г/л, лей-

коциты (7,5…7,7) ∙ 10
9
 г/л) активность ферментов АлАТ и АсАТ в плазме 

крови указывает на хорошее состояние животных. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

1. Идентификацию пищевой продукции, обработанной ионизирую-

щим излучением, методом ЭПР проводить по составным частям: мясной 

продукции – по образцам костной и мышечной ткани, рыбы охлажденной 

– по образцам костной ткани и чешуе, плодов – по кожице, пряностей мо-

лотых – по измельченным плодам. 

2. Для определения поглощенной дозы использовать расчетный спо-

соб по предложенной адаптированной формуле. 

3. Для увеличения срока годности целесообразно обрабатывать 

охлажденную говядину и охлажденное мясо косули дозой ионизирующего 

излучения до 10 кГр; охлажденную свинину и охлажденное мясо птицы – 

до 9 кГр; охлажденную шейку свиную – до 8 кГр; охлажденного карпа – до 

3 кГр; яблоки свежие – до 3 кГр; пряности молотые – до 12 кГр. 

4. Рекомендуется государственным надзорным органам в области 

обеспечения качества и безопасности пищевой продукции при контроле за 

процессом облучения и для проведения качественной и количественной 

идентификации пищевой продукции, обработанной ионизирующим излу-

чением, и органам таможенного контроля РФ для осуществления контроля 

ввозимой на территорию РФ пищевой продукции, а также в радиационных 

центрах по обработке пищевой продукции учитывать результаты прове-

денных научных исследований. 
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