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РЕЗЮМЕ

Облучение пищевых продуктов ионизирующим излучением (ОИИ) — это перспективное направление в пищевой промышленности, 
которое активно развивается и применяется в различных странах. ОИИ позволяет эффективно бороться с опасными патогенами, 
предотвращать порчу пищевых продуктов и продлевать срок их годности. ОИИ пищевых продуктов одобрено Продовольственной 
и сельскохозяйственной организацией Объединённых Наций, Всемирной организацией здравоохранения и Кодексом Алиментариус 
как безопасный метод сохранения продуктов. В России разрешено облучение нескольких категорий продуктов питания. В связи  
с этим остро встают вопросы безопасности для потребителей таких продуктов. Проведён анализ научных исследований, касающихся 
безопасности пищевых продуктов, подвергшихся ОИИ, с использованием информационных порталов eLIBRARY.RU, Всемирной 
организации здравоохранения, Международного агентства по атомной энергии, Science Direct, PubMed и Scopus. ОИИ приводит  
к радиационным, микробиологическим и химическим изменениям в продуктах питания, но их безопасность сопоставима с безо-
пасностью продуктов, обработанных другими традиционными методами: нагрев, пастеризация и консервирование. ОИИ пище-
вых продуктов не приводит к их радиоактивности. Согласно Кодексу Алиментариуc максимальная поглощённая доза при облуче-
нии не должна превышать 10 кГр. Облучение жиросодержащей пищи приводит к образованию 2-алкилциклобутанонов (2-АЦБ).  
Цитотоксические и генотоксические эффекты 2-АЦБ подтверждены в исследованиях, но только в случае высоких концентраций этих 
соединений. В продуктах, облучённых дозами до 59 кГр, 2-АЦБ образуются в низких концентрациях, следовательно, ОИИ пищевых 
продуктов также не приводит к мутагенным или генотоксическим эффектам. Данные исследований подтверждают отсутствие радиа-
ционных, микробиологических и токсикологических рисков при соблюдении рекомендованных доз и режимов. 
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ABSTRACT

Irradiation of food products with ionizing radiation (OII) is a promising area in the food industry, which is actively developing and using in 
various countries of the world. This method allows effectively combating dangerous pathogens, prevent food spoilage and extend their shelf life. 
Food irradiation is approved by the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), WHO, and Codex Alimentarius as a safe 
method of food preservation. Currently, irradiation of several categories of food is allowed in Russia. In this regard, safety issues for consumers 
of such products are acute. Food exposure leads to radiation, microbiological, and chemical changes in food, but their safety is comparable 
to that of products treated with other traditional processing methods such as heating, pasteurization and canning. Irradiation of food products 
does not lead to their radioactivity. According to the Codex Alimentarius, the maximum absorbed dose during irradiation should not exceed  
10 kGy. Irradiation of fatty foods leads to the formation of 2-alkylcyclobutanones (2-ACB). Cytotoxic and genotoxic effects of 2-ACB have been 
confirmed in studies, but only in the case of high concentrations of these compounds. In products irradiated with doses up to 59 kGy, 2-batteries 
are formed in low concentrations, therefore, irradiation of food products also does not lead to mutagenic or genotoxic effects. The research data 
confirm the absence of radiation, microbiological, and toxicological risks if the recommended doses and regimens are observed.
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Введение
Перспективным направлением в сфере передовых 

технологий, обеспечивающих качество и безопасность 
пищевых продуктом (ПП), является их облучение иони-
зирующим излучением (ОИИ). Мировой рынок ОИИ ПП 
оценивался в 199,4 млрд долл. в 2021 г., при этом средне-
годовой темп роста в течение прогнозируемого периода  
(с 2020 по 2030 г.) составляет 5% [1]. 

В настоящее время ОИИ используется более чем в 60 
странах. С его помощью ежегодно обрабатывается около 
1,3 млн т сельскохозяйственной и пищевой продукции,  
в том числе 63% — в Китае, 22% — в США. В мире функ-
ционируют около 500 центров ОИИ [2]. Основные объ-
екты применения ОИИ — фрукты, овощи и зерно для 
предотвращения порчи, сохранения качества и снижения 
риска заражения вредными патогенами. 

В России разрешено ОИИ нескольких категорий ПП: 
специи и травы, мясные продукты, рыба и свежие сель-
скохозяйственные продукты. В этой связи актуальными 
являются вопросы безопасности для потребителей ПП, 
подвергшихся ОИИ.

Цель обзора — провести анализ материалов научных 
исследований, касающихся безопасности ПП, подверг-
шихся ОИИ.

Осуществлён научный обзор исследований с использо-
ванием информационных порталов eLIBRARY.RU, Всемир-
ной организации здравоохранения (ВОЗ), Международного 
агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), Science Direct, 
PubMed и Scopus. Поиск осуществляли по ключевым сло-
вам «безопасность облучённых ионизирующим излучением 
продуктов питания», «оценка микробиологических показа-
телей облучённых продуктов питания», «оценка токсиколо-
гических показателей облучённых продуктов питания». 

ОИИ ПП — это достаточно мягкая обработка, поскольку 
доза радиации 1 кГр представляет собой поглощение энер-
гии, достаточной для повышения температуры продукта на 
0,36ºC. Это означает, что нагревание, сушка и приготовле-
ние пищи приводят к более высоким потерям питательных 
веществ. Кроме того, в облучённых ПП не были обнаруже-
ны гетероциклические кольцевые соединения и канцероген-
ные ароматические соединения, образующиеся при терми-
ческой обработке ПП при высоких температурах [3].

В 1999 г. ВОЗ одобрила использование высоких доз 
облучения и заявила, что не существует никаких про-
блем, касающихся безопасности или полезности облучён-
ных ПП. В общем выводе говорилось: «ПП, облучённые 
в любой дозе, необходимой для достижения намечен-
ной технологической цели, безопасны для употребления  
и являются питательными. Соответственно, облучённые 
продукты считаются полезными во всем технологически 
полезном диапазоне доз от менее 10 кГр до предполагае-
мых доз выше 10 кГр» [4]. В настоящее время ОИИ ПП  
в дозах более 10 кГр применяется при разработке высоко-
качественных полуфабрикатов длительного хранения для 
конкретных целевых групп: люди с ослабленным имму-
нитетом, находящиеся под медицинским наблюдением, 
космонавты, военнослужащие. 

Действие ионизирующего излучения 
Основными мишенями ОИИ являются нуклеиновые 

кислоты и липиды клеточных мембран [5]. 
Ионизирующее излучение может оказывать прямое 

воздействие, вызываемое активными кислород-центри-
рованными (•ОН) радикалами, возникающими в резуль-

тате радиолиза воды, и косвенное, воздействующее на 
организмы и ПП. Ионизирующее излучение вызывает 
повреждение клеточной мембраны и других структур 
(сублетальное повреждение). Изменение мембранных 
липидов, особенно полиненасыщенных жирных кислот, 
приводит к нарушению мембран и влияет на различные 
функции мембран, такие как проницаемость. Может быть 
нарушена активность мембранных ферментов [6].

Косвенный эффект (повреждение нуклеиновых кис-
лот) возникает, когда излучение ионизирует соседнюю 
молекулу, которая, в свою очередь, вступает в реакцию  
с генетическим материалом. Излучение косвенно воздей-
ствует на молекулы воды — основной компонент клетки, 
и другие органические молекулы в клетке, в результате 
чего образуются свободные радикалы, такие как гидро-
ксил и алкоксил, которые характеризуются неспарённым 
электроном в структуре, который очень реактивен и по-
этому реагирует с молекулами ДНК, вызывая молеку-
лярные структурные повреждения. Перекись водорода 
также считается токсичной для молекулы ДНК. Влияние 
свободных радикалов на молекулы ДНК заключается  
в нарушении функции или гибели клетки. Их производ-
ство зависит от общей дозы. Обнаружено, что бóльшая 
часть радиационных повреждений возникает в результате 
непрямого воздействия, поскольку вода составляет почти 
70% состава клетки [7].

Оптимальная доза облучения — это баланс между тех-
нологической целью облучения (радуризация, радисида-
ция, радаппертизация) и негативными эффектами (потеря 
питательной ценности продукта, его структурная дефор-
мация и др.) [8].

Биологические эффекты, вызываемые облучением, яв-
ляются, прежде всего, результатом разрушения ДНК или 
РНК в ядрах клеток. ДНК намного больше, чем другие мо-
лекулярные структуры, и имеет очень длинную лестницу, 
закрученную в двойную спираль в клетке. Поэтому, если 
она повреждается в результате первичной ионизации либо 
вторичной атаки свободных радикалов, индуцированные 
биологические и химические изменения могут предот-
вратить репликацию и разрушают клетки. Таким образом, 
микроорганизмы, гаметы насекомых и меристемы расте-
ний не могут размножаться, что, как следствие, приводит 
к различным консервирующим эффектам в зависимости 
от поглощённой дозы радиации [9]. 

Радиационная безопасность 
Исследования по оценке приемлемости облучённых 

ПП показали, что потребителей беспокоит главным об-
разом то, что облучённые ПП являются радиоактивными, 
т. е. фундаментальное непонимание разницы между облу-
чёнными и радиоактивными продуктами [10, 11].

Процесс облучения включает в себя пропускание ПП 
через радиационное поле с заданной скоростью и контро-
лем количества энергии и поглощаемой дозы. 

Ни на одном этапе процесса облучения ПП не всту-
пают в контакт с источником радиации. Установлено, 
что невозможно индуцировать радиоактивность ПП  
с помощью γ-лучей или электронных пучков с энергией 
до 10 МэВ [12, 13]. 

Исследования, проведённые МАГАТЭ, показали, что 
увеличение дозы радиационного фона ПП, облучённых 
до средней дозы ниже 60 кГр γ-лучами кобальта-60 или 
цезия-137, электронами с энергией 10 МэВ или рентге-
новскими лучами с энергией ниже 5 МэВ, незначительно 
и характеризуется как ноль [14]. 
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Кодекс Алиментариуc, oсновываясь на эксперимен-
тальных данных, полученных ВОЗ, Продовольственной 
и сельскохозяйственной организацией Объединённых На-
ций и МАГАТЭ, установил, что максимальная поглощён-
ная доза ПП при их ОИИ не должна превышать 10 кГр. 
При этом уровень энергии рентгеновских лучей и элек-
тронов, генерируемых машинными источниками, должен 
составлять 5 МэВ (или ниже) и 10 МэВ соответственно 
для предотвращения наведённой радиоактивности в об-
лучённых ПП [15].

Микробиологическая безопасность
Ионизирующее излучение значительно снижает попу-

ляцию местной микрофлоры в ПП. Есть опасения, что эти 
«чистые» продукты позволят более быстро размножаться 
патогенным бактериям, поскольку более низкие популяции 
аборигенной микрофлоры будут иметь меньшее антагони-
стическое действие на патогенные бактерии. В этой связи 
была исследована возможность того, что снижение конку-
рентной микрофлоры может способствовать росту патоге-
нов, загрязняющих ПП после облучения. J.S. Dickson и со-
авт. облучали говяжий фарш дозами 0, 2 и 4 кГр, тем самым 
уменьшая порчу микрофлоры в мясе, а затем инокулирова-
ли его Salmonella typhimurium или Escherichia coli О157:H7. 
Мясо хранили при температуре 4, 15 или 25ºC, контроли-
ровали рост бактерий [16]. Исследование не выявило су-
щественных различий в росте бактерий в облучённом 
мясе по сравнению с необлучённым, что позволяет пред-
положить, что отсутствие вызывающей порчу микрофлоры  
в говяжьем фарше не обеспечивает конкурентного пре-
имущества для роста этих двух бактерий. D.M. Prendergast  
и соавт. исследовали рост E. coli О157:H7 при хранении 
при температуре 10ºС на поверхности облучённых и необ-
лучённых образцов мяса из разных частей говяжьих туш. 
E. coli О157:H7 в целом не росла и не выживала лучше на 
облучённых образцах [17].

Обеспокоенность по поводу радиационных мутаций 
микроорганизмов при ОИИ в ПП весьма значительна, 
поскольку уже много лет известно, что ионизирующая 
радиация вызывает мутации. Индукция радиационно-
резистентных микробных популяций происходит, когда 
культуры экспериментально подвергаются повторным ци-
клам радиации [18]. Мутации, возникающие у бактерий и 
других организмов, могут приводить к повышению, по-
нижению или сходному уровню вирулентности или пато-
генности родительских организмов. Хотя теоретический 
риск остаётся, сообщений об индукции новых патогенов, 
связанных с ОИИ, не поступало.

Данные свидетельствуют о том, что патогенность ми-
кроорганизмов при облучении снижается [19]. Исследова-
ния транскрипционных изменений S. typhimurium, Vibrio 
spp. показали, что экспрессия генов вирулентности у об-
лучённых мутантов Salmonella снижается, а экспрессия ге-
нов токсинов Vibrio spp. у облучённых мутантов не увели-
чивается по сравнению с необлучёнными аналогами [20].

У некоторых видов бактерий обнаружено повыше-
ние радиационной устойчивости при воздействии до 12 
циклов облучения и культивировании выживших клеток.  
L. Levanduski и соавт. обнаружили, что кишечная палочка 
O157:H7, экспериментально инокулированная в говяжий 
фарш, увеличила радиорезистентность при воздействии  
4 следующих циклов облучения электронным лучом на 
сублетальных уровнях (D10 значения увеличились с 0,24 
до 0,63 кГр). Однако 5-й цикл облучения не привёл к даль-
нейшему повышению устойчивости [21]. 

D. Harris и соавт. подвергли культуры, полученные 
из одного изолята колонии E. coli, воздействию 20 ите-
ративных циклов γ-облучения и выращивания [22]. 
Доза облучения была увеличена с 2 кГр (первый цикл)  
до 10 кГр (последний цикл). Результаты исследования по-
казали прогрессивное увеличение радиационной устой-
чивости микроорганизмов в 1000–5000 раз при облучении 
дозой 5 кГр. Дальнейшие исследования в одной колонии 
показали, что приобретённая устойчивость сохранялась 
при выращивании бактерий в течение 100 поколений. 

Следует отметить, что в промышленных условиях 
облучения ПП невозможна ситуация, при которой попу-
ляция микроорганизмов могла бы повторно реанимиро-
ваться после сублетального облучения путём обеспечения 
оптимальной питательной среды и оптимальных темпера-
тур. К тому же существующие методики и технологиче-
ские цели не предусматривают необходимости облучения 
в течение нескольких циклов. Таким образом, появление 
генотипов с более высокой радиационной устойчивостью 
в некоторых из этих экспериментов по переработке имеет 
скорее академическое, чем практическое значение.

Токсикологическая безопасность
Токсикологическую безопасность облучённых ПП 

оценивали, включая различные облучённые ПП в рацион 
людей и животных: крыс, мышей, собак, перепелов, хомя-
ков, кур, свиней и обезьян [23]. На протяжении всей жизни 
или нескольких поколений животных исследовали, чтобы 
определить, произошли ли изменения в росте, химиче-
ском составе крови, гистопатологии или воспроизводстве, 
которые могли бы быть связаны с потреблением различ-
ных типов облучённых ПП. Данные многих из этих ис-
следований были изучены Объединённым комитетом экс-
пертов по безвредности облучённых продуктов, который 
в 1980 г. пришёл к выводу о том, что «облучение любого 
пищевого товара общей дозой до 10 кГр не представляет 
токсикологической опасности… и не приводит к особым 
пищевым и микробиологическим проблемам» [24]. 

Безопасность облучённых ПП также была подтверж-
дена исследованием лабораторных диет, стерилизованных 
ОИИ. Несколько поколений животных, получавших диету, 
облучённую в дозе 25–50 кГр, что значительно превышает 
дозу, используемую в пищу человека, не испытали мута-
генных, тератогенных и онкогенных побочных эффектов, 
связанных с употреблением облучённой диеты [25].

На людях было проведено относительно мало экспе-
риментов, большинство из которых осуществлено армией 
США [26]. Испытуемым проводили клиническое обсле-
дование, изучали их сердечную деятельность, гематоло-
гическую, печёночную и почечную функции. Все иссле-
дования были краткосрочными. Никаких клинических 
отклонений не было обнаружено в течение 1 года после 
испытаний [26]. Один из наиболее известных экспери-
ментов по кормлению человека был проведён в 1975 г., 
когда в рацион 15 истощённых детей в Индии включили 
пшеницу, облучённую в дозе 0,75 кГр. В ходе исследова-
ния наблюдали увеличение частоты полиплоидии и коли-
чества аномальных клеток. Когда облучённая диета была 
прекращена, аномальные клетки вернулись к базальному 
уровню. Авторы объяснили эти наблюдения употреблени-
ем облучённой пищи [27] Однако, когда отчёт был изучен 
более внимательно, обнаружили, что было подсчитано 
только 100 клеток от каждого из 5 детей в каждой группе. 
Объём выборки был слишком мал, чтобы делать какие-ли-
бо выводы [28].
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Облучение жиросодержащей пищи приводит к об-
разованию семейства молекул, а именно 2-алкилцикло-
бутанонов (2-AЦБ), которые возникают в результате 
радиационно-индуцированного разрушения триглице-
ридов [29]. 2-AЦБ были обнаружены исключительно в 
жиросодержащих облучённых ПП и до сих пор никогда 
не обнаруживались в необлучённых ПП, подвергнутых 
другим пищевым процессам [30, 31]. Таким образом, 
эти соединения считаются уникальными маркерами об-
лучения ПП. В облучённых ПП уровень образующихся 
2-АЦБ пропорционален содержанию жира и поглощён-
ной дозе [32]. 

Проведено несколько исследований для определения 
токсикологических и  мутагенных эффектов, связанных 
с потреблением 2-AЦБ. Эти исследования показали, что 
2-AЦБ не оказывают мутагенного или  генотоксическо-
го действия на клеточные линии млекопитающих в низких 
концентрациях [33].

Установлено, что в ПП, облучённых дозами до 59 кГр,  
2-АЦБ образуются в очень низких концентрациях,  
не представляющих угрозы для здоровья человека [34].

Цитотоксические и генотоксические эффекты были 
подтверждены в этих исследованиях, но только в случае 
высоких концентраций 2-АЦБ, которых нет в ПП, облу-
чённых в допустимых дозах [35, 36]. 

В настоящее время трудно определить, каким высо-
ким дозам 2-АЦБ может подвергнуться человеческий 
организм, поскольку нет данных о потреблении облучён-
ных ПП. Один из немногих анализов в этой области был 
проведён С.Н. Sommers и соавт. [37]. Они обнаружили, 
что потребление радиационнооблучённого мяса птицы, 
составляющее в среднем 62,1 г/день, может обеспечить 
содержание 2-AЦБ в данном случае примерно 0,24 мкг/кг  
массы тела/день (при условии, что вся потребляемая до-
машняя птица получена в результате облучения и при 
отсутствии других облучённых продуктов в рационе). 

Полученный результат можно сравнить с пороговым 
значением токсикологической опасности, что составляет  
1,5 мкг/человека/день для 2-AЦБ. Реальный уровень 
2-АЦБ в облучённых ПП может сильно варьироваться — 
исследования показали, что количество этих соединений 
зависит от содержания жира и жирнокислотного состава 
пищи, дозы радиации и даже температуры процесса [38]. 
Большинство научных организаций, в том числе Евро-
пейское агентство по безопасности продуктов питания, 
признают необходимость проведения более детальных 
токсикологических и метаболических исследований  
в отношении 2-АЦБ [39].

Использование ОИИ в пищевой промышленности даёт 
возможность для борьбы с болезнетворными бактериями 
и паразитами в ПП, предотвращения послеуборочной об-
работки ПП потерь и продления срока годности скоро-
портящихся продуктов. Проведено много исследований 
для изучения безопасности облучённых ПП. Хотя данные 
показали, что обработка ОИИ приводит к радиационным, 
микробиологическим и химическим изменениям в ПП, 
их безопасность сравнима с продуктами, обработанными 
другими традиционными методами обработки, такими 
как нагрев, пастеризация и консервирование, при усло-
вии, что данная технология применяется в соответствии  
с регламентирующими документами. 

Заключение 
ОИИ ПП одобрено как безопасный и практичный ме-

тод сохранения разнообразных ПП и снижения риска ин-
фекционных заболеваний пищевого происхождения. 

Данными многочисленных научных исследований 
подтверждено отсутствие радиационных, микробиоло-
гических и токсикологических рисков, связанных с при-
менением ОИИ ПП в рекомендованных дозах и режимах 
в соответствии с требованиями стандартов и принципов 
надлежащей гигиенической практики.
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