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Аннотация. Рыбная продукция может быть подвержена различным видам микробного загряз-
нения, что в свою очередь может негативно сказаться на здоровье потребителей. Комплексный 
подход к обеспечению микробной и химической безопасности рыбной продукции, включая ис-
пользование ионизирующего излучения, является важным шагом к обеспечению безопасности 
пищевых продуктов.
Целью нашего исследования стало научное обоснование условий эффективного применения ин-
новационных технологий ионизирующего излучения для обеззараживания рыбной продукции.  
Изучено влияние поглощенной дозы облученной рыбной продукции на её физико-химические свой-
ства, структурную целостность, функциональные свойства, показатели безопасности и пищевой 
ценности. Для этого проводилось определение количеств мезофильных аэробных и факультативно 
анаэробных микроорганизмов, общего числа дрожжевых и плесневых грибов в различные времен-
ные промежутки, а также фиксировались изменения физико-химических свойств и структурной 
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Annotation. Fish products can be susceptible to various types of microbial contamination, which in 
turn can negatively impact consumer health. A comprehensive approach to ensuring the microbial 
and chemical safety of fish products, including the use of ionizing radiation, is an important step 
toward ensuring food safety and protecting public health. The aim of our study was to scientifically 
substantiate the conditions for the effective use of innovative ionizing radiation technologies for the 
disinfection of fish products. We studied the effect of the absorbed dose of irradiated fish products 
on their physicochemical properties, structural integrity, functional properties, safety indicators, and 
nutritional value. For this purpose, we determined the quantities of mesophilic aerobic and facul-
tative anaerobic microorganisms, the total number of yeasts and molds at various time points, and 
recorded changes in the physicochemical properties and structural integrity of the fish products. 
Fish product samples were also tested over a 42-day period under various doses of ionizing radiation  
(1, 3, and 5 kGy). Ionizing radiation was shown to be effective not only in killing pathogenic micro-
organisms but also in extending the shelf life of products while maintaining standard quality indica-
tors. This is particularly important for fish products, which have short shelf lives and are susceptible 
to rapid spoilage even with minor deviations from established storage and transportation conditions.
Limitations of the study. The safety of using radiation technologies has not been studied.

THE EFFECTIVENESS OF USING INNOVATIVE TECHNOLOGIES  
OF IONIZING RADIATION FOR DISINFECTION OF FISH PRODUCTS   
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целостности рыбной продукции. Также на протяжении 42 дней проводились испытания образцов 
рыбной продукции при воздействии различных доз ионизирующего излучения (1, 3 и 5 кГр).
Показано, что ионизирующее излучение эффективно не только для уничтожения патогенных 
микроорганизмов, но и для продления срока хранения продукции с сохранением нормируемых 
показателей качества, что особенно актуально для рыбной продукции, которая имеет короткие 
сроки хранения и подвержена быстрому развитию признаков порчи, даже при незначительных 
отклонениях от установленных условий хранения и транспортировки.
Ограничение исследования. Безопасность использования радиационных технологий  
не изучалась.

Ключевые слова: радуризация, облучение пищевых продуктов, ионизирующее излучение,  
пищевая безопасность
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Русаков В.Н. Эффективность применения инновационных технологий ионизирующего излучения  
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ВВЕДЕНИЕ 
Вопросы качества и безопасности пищевых 

продуктов непосредственно связаны со здоро-
вьем населения и являются важным фактором 
развития любого государства. Охрана здоровья 
граждан в Российской Федерации провозгла-
шена в Конституции РФ (ст. 7). 

Согласно Доктрине продовольственной без-
опасности Российской Федерации (Указ Прези-
дента РФ от 30.01.2010 № 120 «Об утверждении 
Доктрины продовольственной безопасности 
РФ») [1], для обеспечения безопасности пи-
щевых продуктов необходимо контролировать 
соответствие требованиям законодательства  
в этой области сельскохозяйственной, рыбной 
продукции и продовольствия, в том числе – им-
портированных, на всех стадиях их производ-
ства, хранения, транспортировки, переработ-
ки и реализации.

В последние годы стали уделять большое вни-
мание вопросам обеззараживания продукции 
ионизирующим излучением. Радуризация про-
дуктов питания – это радиационная обработка 
пищевых продуктов с целью увеличения про-
должительности хранения в дозах, приводящих 
к ограниченному подавлению патогенных для 
человека микроорганизмов, вызывающих порчу 
продукции. Таким образом, обработка продуктов 
ионизирующим излучением призвана повысить 
их безопасность и продлить срок годности. 

Рыба и морепродукты относятся к скоро-
портящейся продукции с высокой водоёмко-
стью и нейтральным pH, что создаёт благопри-
ятные условия для роста микроорганизмов, 
поэтому применение инновационной техно-
логии радуризации, в отношении продукции 
этой категории, представляется весьма акту-
альным.

Использование ионизирующего излучения 
для обработки пищевых продуктов регламенти-
руется рядом международных и национальных 
документов. В глобальном масштабе основопо-
лагающим является стандарт Кодекса Алимен-

тариус1 – General Standard for Irradiated Foods, 
Codex STAN 106-1983 (генеральный стандарт  
на облученные пищевые продукты) (далее – 
Codex). Согласно этому стандарту, максималь-
ная среднемассовая доза облучения пищевых 
продуктов не должна превышать 10 кГр, если 
только более высокая доза не обоснована техно-
логической необходимостью [2]. В пределах это-
го лимита (≤10 кГр) признано, что пища оста-
ется безопасной и полноценной. Совместный 
комитет ФАО/ВОЗ/МАГАТЭ подтвердил, что об-
лученные продукты не токсичны и нутритивно 
эквивалентны необлученным, вплоть до доз, не-
обходимых для достижения цели обработки [3]. 
Для рыбы и морепродуктов конкретных отдель-
ных стандартов Codex не устанавливал, однако 
действует Общий стандарт и Кодекс практики 
по облучению, предписывающий принципы ра-
дуризации (предупредительной дозной пастери-
зации). Codex рекомендует указывать факт обра-
ботки на этикетке продукта словами «Облучено» 
или международным значком RADURA.

В Европейском Союзе к облученной пище-
вой продукции предъявляются требования 
Регламента 1999/2/EC2 и 1999/3/EC3. В насто-
ящее время в ЕС разрешено облучение ограни-
ченного списка продуктов (главным образом –  
сушёных трав, специй и приправ), и рыба  
не включена в этот перечень для свободной 
торговли – её облучение не широко практику-
ется. Тем не менее, некоторые страны ЕС ранее 
проводили оценку возможности такого рода 
обработки на национальном уровне. Напри-
мер, во Франции, Нидерландах, Великобрита-
нии были установлены допуски на обработку 
рыбы до 3 кГр [4]. Европейское агентство EFSA 
(панель BIOHAZ) в своем научном заключении 
2010 г. рассмотрело риски паразитов в рыбо-
продукции и подтвердило, что обязательная 
заморозка является эффективной мерой про-
тив Anisakis, тогда как облучение упомянуто 
как возможная дополнительная технология, 
требующая дальнейшей оценки [5]. EFSA от-

Keywords: radurization, food irradiation, ionizing radiation, food safety

For citation: Kuzmin S.V., Esaulova O.V., Moshenskaya N.V., Skopin A.Yu, Balakaeva A.V, Rusakov V.N. (2025). 
The effectiveness of using innovative technologies of ionizing radiation for disinfection of fish products // 
Fisheries. No. 6. Pp. 147-158. https://doi.org/10.36038/0131-6184-2025-6-147-156

Таблицы – авторские / The tables were made by the author

1 Стандарты Codex (Codex Alimentarius) – это свод международных стандартов, правил и руководств, касающихся пищевых продуктов, разработанный 
совместными усилиями Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО) и Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ)
2 1999/2/EC – директива Европейского парламента и Совета Европейского Союза от 22 февраля 1999 года «О сближении законодательств госу-
дарств-членов ЕС относительно пищевых продуктов и их компонентов, обработанных ионизирующим излучением»
3 Директива 1999/3/EC Европейского парламента и Совета от 22 февраля 1999 г. о создании перечня Сообщества пищевых продуктов и пищевых 
ингредиентов, обработанных ионизирующим излучением
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метила, что традиционные методы (соление, 
маринование, холодное копчение) могут быть 
недостаточны против паразитов, и потому 
либо заморозка, либо эквивалентная обработ-
ка (теоретически, облучение) необходимы [5]. 
Однако на уровне ЕС применение ионизирую-
щего излучения для облучения рыбной продук-
ции пока не регулировано отдельно и любые 
такие продукты должны проходить индивиду-
альные согласования.

В Соединённых Штатах Америки и ряде 
других стран облучение рыбы разрешено с со-
блюдением определенных условий. США еще  
в 1980-х оценивали облучение морепродуктов: 
FDA4 установили максимальную дозу 3 кГр для 
рыбы и ракообразных в целях обеззараживания 
от патогенов и паразитов [6]. Позднее (2005-
2014 гг.) были одобрены петиции на облучение 
моллюсков, креветок и прочих морепродуктов. 
Например, в США сейчас разрешено облучение 
свежих и замороженных моллюсков излучени-
ем дозой до 5,5 кГр, ракообразных – до 6,0 кГр  
с целью уничтожения патогенов (включая Vibrio 
spp.). Для рыбного филе конкретное правило от-
сутствует, но по аналогии считается допустимым 
диапазон ~2–3 кГр. Канада и Бразилия также 
допускают облучение рыбы, устанавливая дозо-
вые пределы около 2,2-3 кГр [6]. В Азии (Китай, 
Таиланд, Вьетнам) практикуются программы 
радиационной обработки сушёной рыбы, море-
продуктов – там нормативы опираются на Codex  
(≤10 кГр) и национальные стандарты.

В Российской Федерации и на пространстве 
Евразийского экономического союза (ЕАЭС) 
нормативная база, относительно облучения 
пищевых продуктов, активно развивается. Ба-
зовые требования безопасности пищевой про-
дукции изложены в Техническом регламенте 
Таможенного союза (ТР ТС 021/2011 «О безо-
пасности пищевой продукции») [7]. Прямо об-
лучение там не запрещается: регламент указы-
вает, что при использовании технологических 
вспомогательных средств и обработок пища 
должна оставаться безопасной c уведомитель-
ной маркировкой для потребителя. Отдельный 
отраслевой регламент – ТР ЕАЭС 040/2016  
«О безопасности рыбы и рыбной продукции» – 

не содержит прямых норм облучения, но 
обязывает обеспечивать отсутствие в рыбе 
жизнеспособных паразитов и соответствие 
микробиологическим нормативам [8]. Однако  
в пояснениях отмечается, что облучение может 
применяться как мера обеспечения безопас-
ности, если оно проводится по утверждённым 
стандартам [8].

4 FDA (англ. Food and Drug Administration, букв. «Управление еды и лекарств») – Управление по контролю качества пищевых продуктов и лекар-
ственных средств США

С 2017 г. в РФ принят межгосударствен-
ный стандарт ГОСТ 34154-2017 «Рыба, море-
продукты. Руководство по облучению с целью 
подавления патогенных и вызывающих порчу 
микроорганизмов» [9]. Этот стандарт (введён  
в действие с 2019 г.) регламентирует рекомен-
дации по режимам облучения различных видов 
рыбопродуктов, допустимые дозы и условия 
обработки. В частности, там указано, что дозы 
1-7 кГр эффективны для пастеризации рыбы, 
позволяя продлить срок хранения охлаждён-
ной рыбы в 2-3 раза и предотвратить размно-
жение Listeria monocytogenes и других опасных 
бактерий. Согласно требованиям ЕАЭС, вся 
облучённая пищевая продукция подлежит обя-
зательной маркировке, с указанием факта об-
лучения и дозы, либо использованием знака 
RADURA.

Таким образом, радиационная обработка 
рыбы уже имеет нормативно-методическую 
базу как на международном, так и на нацио-
нальном уровне.

Эффективность радиационной обработки  
и сохранение качества напрямую зависят от ус-
ловий хранения продукта. Ключевыми фактора-
ми являются температура и газовая среда упа-
ковки. Установлено, что хранение при 0…+4 °С  
продлевает срок годности в 1,5-3 раза относи-
тельно контроля [10], в вакуумной или газовой 
упаковке с CO2

 достигается лучший эффект: 
минимизируется окисление, замедляется рост 
pH, сохраняется цвет [11], в вакууме продукты 
портятся по сценарию слабокислого брожения, 
без появления гнилостного запаха [12].

Устойчивость различных микроорганизмов 
к обработке ионизирующим излучением нео-
динакова. Для уничтожения микроорганизмов 
(в частности, простейших, бактерий и микро-
скопических грибов) требуется бóльшая доза 
облучения, чем для многоклеточных организ-
мов, в частности, рыб, птиц и млекопитающих. 
Как правило, губительная доза облучения тем 
выше, чем ниже ступень развития организмов. 
При этом высокие дозы нередко оказывают 
разрушительное действие и на сами пищевые 
продукты, вызывая в них нежелательные из-
менения органолептических характеристик 
(вкус, запах, цвет, консистенция) [13].

В настоящем исследовании целью стало 
обоснование условий применения инноваци-
онных технологий ионизирующего излучения 
для обеззараживания рыбной продукции. Для 
её достижения решались 2 задачи:
- 	 изучение влияния инновационной техно-

логии ионизирующего излучения на ми-
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ности). Третье – через 48 час. (для выявления 
скорости развития микроорганизмов в услови-
ях хранения). Четвертое – через 3 сут., пятое – 
через 4 сут. (для оценки долгосрочных послед-
ствий хранения и облучения).

Исследование проводилось в специально под-
готовленном боксированном помещении с ис-
пользованием ламинарных шкафов второго клас-
са защиты для обеспечения асептических условий 
и предотвращения вторичной контаминации 
проб. Каждое из этих исследований проводилось 
не менее чем в трех повторностях для обеспече-
ния достоверности результатов. Для каждого типа 
проб был сформирован специфический контроль 
без предварительной обработки.

Обработка проб производилась ионизиру-
ющим излучением, обеспечивающим погло-
щенную дозу величиной 2,5 кГр, на радиа- 
ционно-технологической установке (РТУ)  
с ускорителем электронов на базе линейного 
ускорителя электронов УЭЛР-10-20С (класси-
фикация по ГОСТ 26278-1984), находящегося 
на территории ООО «Акцентр Групп» по адре-
су: Московская область, г. Дубна, ул. Техноло-
гическая, д. 4.

Для решения второй задачи, при оценке эф-
фективности влияния ионизирующего излуче-
ния для анализа динамики изменения органо-
лептических, микробиологических показателей, 
проводились испытания образцов на протяже-
нии 42 дней, с интервалами в 1, 7, 14, 21, 28, 35 
и 42 дня хранения. Из каждого образца в асепти-
ческих условиях в указанные интервалы време-
ни отбирали 10 г материала. Затем отобранные 
образцы гомогенизировались в течение одной 
минуты с 90 мл заранее охлажденного стериль-
ного пептонно-физиологического раствора, под-
готовленного на основе стерильной деионизи-
рованной воды. Для обеспечения равномерного 
распределения микроорганизмов в образце ис-
пользовался стерилизованный лабораторный 
блендер. После гомогенизации проводились де-
сятичные серийные разведения, которые готови-
лись из полученного гомогената (выполнялись 
в том же охлажденном стерильном разбавителе 
для сохранения условий, приближенных к перво-
начальным). Серийные разведения необходимы 
для точного определения количества микробных 
клеток в образце, так как они позволяют снизить 
концентрацию микроорганизмов до уровня, 
удобного для подсчета.

Также для оценки пищевой пригодности 
для потребления производились исследования 
образцов рыбы по определению содержания 
уровней тиобарбитуровой кислоты (ТБК) и ле-
тучих азотных соединений (ЛАС) в контроль-
ных и облученных различными дозами иони-
зирующего излучения образцах. 

кробиологические показатели безопасно-
сти и органолептические свойства рыбной 
продукции и обоснование оптимальных ус-
ловий ее хранения после обработки;  

- 	 исследование эффективности обработки 
рыбной продукции различными дозами ио-
низирующего излучения (1, 3 и 5 кГр) по 
изменению микробиологических и органо-
лептических показателей, а также – физи-
ко-химических свойств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования стала треска ат-

лантическая свежемороженая, размороженная 
(ООО «РК «Полярное море+», изготовленная 
по ТУ 9261-017-49021315-2012, срок годности 
продукции при плюс 6-8 °С – 24 часа), весом 
300 граммов.  

Каждый образец был разделен на две от-
дельные пробы. Первая проба подверглась об-
лучению сразу после разморозки, что позволи-
ло исследовать как ионизирующее излучение 
влияет на микробный состав. Вторая проба 
оставалась необлученной и использовалась 
в качестве контрольной, что позволяло срав-
нивать результаты и выявлять изменения, вы-
званные облучением.

Для решения первой задачи, при проведе-
нии эксперимента с целью оценки воздействия 
ионизирующего излучения на микробиологи-
ческое состояние продукта, с каждой пробы 
были осуществлены посевы на микробиологи-
ческие питательные среды, которые затем хра-
нились в холодильной камере при температуре 
от +6 до +8 °С (такой температурный диапа-
зон способствует замедлению роста микроор-
ганизмов и позволяет более точно оценить 
влияние времени хранения на микробиоло-
гические показатели). Посевы производились  
в три временных интервала: не позднее 24 час. 
после разморозки, не позднее 48 час. и не позд-
нее 72 часов. Указанные временные рамки вы-
браны для отслеживания динамики изменений 
в микробиологическом состоянии образцов. 
Исследования проводились по двум микробио-
логическим показателям – КМАФАнМ (количе-
ство мезофильных аэробных и факультативно 
анаэробных микроорганизмов), выращенных 
на твердом питательном агаре, и общему со-
держанию дрожжевых и плесневых грибов, вы-
ращенных на агаре Сабуро.

Микробиологические исследования прово-
дились в пяти временных интервалах для обе-
спечения детального мониторинга изменений. 
Первое исследование проводилось сразу по-
сле посева (фиксация начального микробного 
фона). Второе – через 24 час. (оценка началь-
ных изменения в микробиологической актив-
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ЛАС определялись классическим методом –  
микродиффузии Конвея или пародистилляции 
с титрованием. Определение ТБК (спектрофо-
тометрия комплекса МДА–ТБК при 532 нм)  
проводилось в целях определения степени 
окисления жиров, которое, в свою очередь, 
приводит к потере вкуса, цвета, аромата и тек-
стурных свойств, снижению пищевой ценно-
сти продуктов питания и образованию токсич-
ных соединений. 

В данном исследовании для изучения эф-
фективности облучения рыбы использовались 
различные дозы радиации (1, 3 и 5 кГр).

Для проведения органолептической оцен-
ки (для решения обеих задач) образцы рыбы 
весом по 100 г раздельно подвергались ку-
линарной обработке в микроволновой печи 
мощностью 800 Вт при максимальном уровне 
50% в течение 13 минут. Этот режим позво-
ляет равномерно прогреть продукт, миними-
зируя риск его пересушивания или неравно-
мерного приготовления. После завершения 
процесса приготовления образцы были ох-
лаждены до температуры окружающей сре-
ды плюс 22-23 °C (для проведения сенсор-
ной оценки при стабильной температуре, во 
избежание искажений в восприятии запаха  
и текстуры). В ходе сенсорной оценки опреде-
лялись запах рыбы (общий аромат, свежесть, 
наличие посторонних запахов) и текстура 
(плотность, сочность и нежность мяса). Для 
оценки использовались порции рыбы весом 
около 20 граммов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
При анализе свежемороженой трески ат-

лантической, которая была разморожена для 
исследования, не были выявлены патогенные 
микроорганизмы, такие как Salmonella ssp., 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus  
и Proteus ssp., что может свидетельствовать о без-
опасности продукта по микробиологическим по-
казателям на момент начала исследований.

Результаты исследований по изучению вли-
яния радиационной обработки на микробио-
логические показатели безопасности рыбной 
продукции, поступившей из торговой сети  
в упаковке производителя, а также – на этапе 
ее хранения в период срока годности (24 часа), 
спустя день и 2 дня после его завершения пред-
ставлены в таблице 1. Определено количество 
мезофильных аэробных и факультативно анаэ-
робных микроорганизмов (КМАФАнМ) и об-
щее число дрожжевых и плесневых грибов.

Результаты, представленные в табли-
це, свидетельствуют, что рыбная продукция  
из торговой сети в потребительской упаковке 
на момент поступления соответствовала уста-
новленным нормативам по обоим показате-
лям. Однако, при хранении рыбы при темпера-
туре +6-8 °С, на день истечения срока годности 
были зафиксированы превышения по показа-
телю КМАФАнМ, тогда как облученная продук-
ция соответствовала нормам. 

Техническим регламентом Таможенного со-
юза (ТР ТС 021/2011) «О безопасности пищевой 
продукции» (приложение 2 раздел 1.2) и техни-

Таблица 1. Динамика изменений усредненного показателя КМАФАнМ и общего  
числа дрожжевых и плесневых грибов в рыбной продукции на этапах хранения /  
Table 1. Dynamics of changes in the average M-AFAM indicator and the total number  
of yeast and mold fungi in fish products at storage stages

Примечания: К – результаты исследования контрольного образца, О – результаты исследования облученного образца
«–» – испытания не были завершены в полном объеме и не имеют достоверного усредненного результата
Notes: K – results of the control sample test, O – results of the irradiated sample test 
«–» – the tests were not fully completed and do not have a reliable average result

Сутки после 
посева 

24 hours 
after  

inoculation

К О К О К О К О К О К О

Дрожжевые  
и плесневые 
грибы, КОЕ/г

Yeast and mold 
fungi, CFU/g

КМАФАнМ, 
×104 КОЕ/г
M-AFAM,

×104 CFU/g

Дрожжевые 
и плесневые 
грибы, КОЕ/г

Yeast and mold 
fungi, CFU/g

КМАФАнМ, 
×104 КОЕ/г
M-AFAM,

×104 CFU/g

Дрожжевые 
и плесневые 
грибы, КОЕ/г

Yeast and mold 
fungi, CFU/g

КМАФАнМ, 
×104 КОЕ/г
M-AFAM,

×104 CFU/g

Хранение образца 1 день
Sample storage: 1 day

Хранение образца 2 дня
Sample storage: 2 days

Хранение образца 3 дня
Sample storage: 3 days

0-е 0 0 3 0,7 0 0 7 0,3 0 0 866 460

1-е 0,3 0 47 0,3 10 3 650 21 – – – – 

2-и 0,3 0 67 1 – – – – – – – – 

3-е – – – – – – – – 300 0,7 866 867

4-е 0,3 0 54 1,3 19,5 9 1000+ 11 276 0,7 Спл.
рост 867
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ческим регламентом Евразийского экономиче-
ского союза (ТР ЕАЭС 040/2016) «О безопасно-
сти рыбы и рыбной продукции» (приложение 1, 
таблица 1) установлен нормативный показатель 
КМАФАнМ (количество микробных клеток, обра-
зующих колонии в 1 г продукта), который состав-
ляет 5×104 КОЕ/г (для рыбы охлажденной, под-
мороженной и мороженой), содержание плесени 
и дрожжей – не более 100 КОЕ/г (для рыбной 
продукции, в том числе мороженой). Как видно 
из таблицы, динамика изменений в микробио-
логическом состоянии образцов показывает со-
ответствие нормам облученной продукции по 
прошествии 48 часов после разморозки образца 
по сравнению с контролем.  

Результаты определения физико-химических 
свойств и структурной целостности после облу-
чения продукции, обеспечивающего поглощен-
ную дозу 2,5 кГр, приведены в таблице 2.

Как видно из таблицы, изменений текстуры, 
цвета, структуры, а также эффектов выделения 
жидкости и, наоборот, высушивания, зафикси-
ровано не было.

Исследование эффективности влияния раз-
личных доз ионизирующего излучения (1,  3  
и 5 кГр) на микробиологические и органо-
лептические показатели выявило следующее.  
В контрольных образцах, не подвергавшихся 
облучению, общее количество жизнеспособных 
микроорганизмов составляло 4,41 lg КОЕ/г.  
В то же время, в обработанных облучением 
образцах наблюдалось значительное сниже-
ние количества микроорганизмов: на момент 
первого дня хранения в холодильных условиях, 
при облучении с поглощенной дозой 1 кГр, ко-
личество снизилось до 3,08 lg КОЕ/г, при 3 кГр –  
до 1,46 lg КОЕ/г, а при 5 кГр – до 1 lg КОЕ/г. 

Продукт, не подвергшийся облучению, имел 
приемлемое качество – уровень КМАФАнМ 
не превышал установленный верхний предел  
в 5×104 КОЕ/г для свежей рыбы. В дальнейшем, 
при хранении, общее количество мезофиль-
ных микроорганизмов как в контрольной, так 
и в облученной рыбе увеличивалось, достигая 
среднего значения 7 lg КОЕ/г. Это значение 

близко к верхнему пределу приемлемости для 
пресноводной и морской рыбы, что наблюда-
лось через 5 дней хранения для контрольной 
группы (0 кГр) и через 10 дней – для образца, 
обработанного дозой 1 кГр. В то же время, 
рыба, облученная дозами 3 и 5 кГр, не достигла 
этого уровня даже спустя 21 день.

Результаты показали, что облучение эффек-
тивно снизило количество Pseudomonas spp. во 
всех группах. Особенно заметным было сниже-
ние численности этих бактерий при дозах облу-
чения в 3 и 5 кГр, где Pseudomonas spp. были пол-
ностью уничтожены. Кроме Pseudomonas spp.,  
в микрофлоре порчи рыбы также были обнару-
жены бактерии из семейства Enterobacteriaceae. 
Первоначально их количество составляло  
1,22 lg КОЕ/г на седьмой день хранения,  
но к концу эксперимента контрольный об-
разец показал увеличение до 3,29 lg КОЕ/г.  
В то же время для образцов, обработанных об-
лучением, значения были значительно ниже:  
2,29 lg КОЕ/г при облучении дозой 1 кГр  
и 1,45 lg КОЕ/г при облучении дозой  
3 кГр. При использовании дозы 5 кГр рост 
Enterobacteriaceae не наблюдался. 

Уровень ЛАС в диапазоне от 35 до 40 мг  
на 100 г мышц рыбы считается критическим, 
указывающим на то, что продукт испорчен [14]. 
В ходе эксперимента было отмечено, что значе-
ния ЛАС постепенно увеличиваются с увеличе-
нием срока хранения как в контрольных образ-
цах, так и в образцах, подвергнутых обработке. 
В контрольных и облученных образцах при до-
зах 1 и 3 кГр значения ЛАС не показали значи-
тельного увеличения до 7-го дня хранения, оста-
ваясь в пределах 17-25 мг на 100 г продукта. 
Однако после 7-го дня хранения наблюдалось 
резкое увеличение значений для контрольных 
образцов, которые достигли 79,8 мг на 100 г 
продукта, а облученные образцы продемонстри-
ровали более низкие значения: 52,2 мг (при  
1 кГр), 39,4 мг (при 3 кГр) и 28,2 мг (при 5 кГр) 
на 100 граммов. Предел приемлемости (находя-
щийся в диапазоне от 35 до 40 мг на 100 г) был 
достигнут для необлученных образцов между  

Таблица 2. Результаты изучения изменений физико-химических свойств  
и структурной целостности при облучении рыбной продукции (доза 2,5 кГр) /  
Table 2. Results of the study of changes in the physicochemical properties  
and structural integrity of fish products during irradiation (dose 2.5 kGy)

Параметр оценки
Evaluation  
parameter

Изменение 
текстуры

Change in texture

Изменение цвета
Change in color

Выделение 
жидкости

Liquid release

Высушивание
Drying

Изменение 
структуры

Change  
in structure

Результат оценки
Evaluation result

Не зафиксировано
Not registered
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14 и 17 днями хранения, в то время как для 
образцов, облученных дозами 1 и 3 кГр –  
на 17-21 дни. Образцы, подвергнутые облуче-
нию дозой 5 кГр, не достигли критического 
уровня ЛАС до конца эксперимента. 

Начальные уровни ТБК находились на уров-
не примерно 0,4 мг на кг продукта. По мере 
хранения наблюдалось заметное увеличение 
значений: на 35-й день уровень ТБК в кон-
трольных образцах достиг 5,29 мг на кг про-
дукта, в то время как облученные образцы по-
казали значительно более высокие значения:  
6,03 мг на кг при облучении дозой 1 кГр, 7,26 
мг на кг при дозе 3 кГр и 8,21 мг на кг при дозе  
5 кГр. На 42-й день хранения наблюдалось 
снижение значений ТБК для всех образцов, 
включая контрольные, что может быть связано  
с естественными процессами разложения и окис-
ления жиров. Конечные значения ТБК составили 
4,1 мг на кг для контрольных образцов и 5,53, 
5,95 и 6,47 мг на кг для облученных образцов при 
соответствующих дозах. Это свидетельствует  
о том, что даже при низких уровнях поглощен-
ной дозы, значения ТБК для облученных об-
разцов оставались выше, чем для контрольных  
на протяжении всего периода наблюдения.

СЕНСОРНАЯ ОЦЕНКА 
Со временем хранения рыбы в холодильни-

ке наблюдались изменения в ее запахе и тексту-
ре. Для контрольных образцов нижний предел 
приемлемости запаха был достигнут в период 
между 4 и 7 днями. Обработанные ионизиру-
ющим излучением образцы демонстрировали 
более длительные сроки хранения: пределы 
приемлемости составили между 11 и 14 днями 
(1 и 3 кГр) и между 19 и 22 днями (5 кГр). Тек-
стура рыбы претерпевала изменения, однако  
с меньшей интенсивностью по сравнению с из-
менениями запаха. Предел приемлемости тек-
стуры был достигнут только для контрольных 
образцов через 42 дня хранения.

ОБСУЖДЕНИЕ
При оценке качества рыбной продукции мы 

ориентировались на нормативные показатели 
КМАФАнМ и общее число дрожжевых и плесне-
вых грибов, являющиеся важными индикаторами 
санитарного состояния продукции и служащие 
важным критерием для оценки микробиологиче-
ской безопасности рыбной продукции. Показано, 
что обработанная излучением продукция дольше 
сохраняла свои качества и соответствовала нор-
мам по сравнению с контролем.

Полученные данные соответствуют литера-
турным данным, свидетельствующим о сниже-
нии показателя КМАФАнМ в свежих креветках/
крабах под действием радиации: доза 1-3 кГр 

обычно даёт снижение общего титра микроор-
ганизмов на 1-3 порядка, но при последующем 
хранении на холоде выжившая устойчивая ми-
крофлора способна понемногу размножаться 
[15]. Более высокие дозы (5-6 кГр) подавляют 
основную часть микрофлоры порчи на весь срок 
хранения, предотвращая развитие процессов 
гниения. Особенно чувствительны к радиации 
психротрофные грамотрицательные бактерии 
(Pseudomonas и др.), ответственные за «рыбный» 
запах и порчу; они гибнут уже при малых дозах 
[12]. После облучения в вакууме в оставшейся 
микробиоте морепродуктов начинают домини-
ровать более устойчивые к радиации грампо-
ложительные кокки и палочки (лактобактерии  
и др.), вызывающие слабокислый запах при 
очень длительном хранении, однако скорость 
их роста невелика [12]. Благодаря этому, об-
лучённые морепродукты портятся намного 
медленнее и «мягче», без резкого протухания. 
Вакуумная упаковка дополнительно смещает 
порчу в сторону слабокислой (молочнокислой) 
без развития гнилостных ароматов [12].

Сенсорная оценка рыбы включает в себя ком-
плексный подход, который помогает не только 
определить качество продукта, но и выявить его 
привлекательность для конечного потребителя. 
Все эти аспекты играют важную роль в формиро-
вании потребительских предпочтений и влияют 
на успешность рыбы на рынке. Так как измене-
ний физико-химических свойств и структурной 
целостности (текстуры, цвета, структуры, эффек-
тов выделения жидкости и высушивания) после 
облучения дозой 2,5 кГр обнаружено не было, 
можно сделать вывод, что доза облучения, доста-
точная для уменьшения количества микроорга-
низмов в образце пищевой продукции, не влия-
ет в какой-либо степени на физико-химические 
свойства рыбы и её структурную целостность.

При оценке эффективности облучения рыбы 
с использованием различных доз радиации (1, 3 
и 5 кГр) и его влияния на микробиологический 
состав показано, что контрольные образцы под-
ходили к верхнему пределу приемлемости для 
пресноводной и морской рыбы 5×104 КОЕ/г 
через 5 дней хранения, обработанные дозой 
1 кГр – через 10 дней хранения, в то время как 
облученные дозами 3 и 5 кГр не достигли это-
го уровня даже спустя 21 день. Таким образом, 
облучение дозами радиации 3 и 5 кГр приводит  
к значимому увеличению срока годности и со-
хранения качества рыбной продукции.

Pseudomonas spp. представляют собой груп-
пу бактерий, которые активно участвуют  
в процессе порчи различных видов рыб. Эти 
микроорганизмы известны своей способно-
стью к быстрому размножению и выживанию  
в неблагоприятных условиях, что делает их зна-
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чимыми патогенами в пищевой промышлен-
ности. Обнаружение Enterobacteriaceae может 
указывать на нарушение санитарных правил  
в процессе обработки или хранения продук-
ции. Наиболее заметным снижение численно-
сти Pseudomonas spp. и Enterobacteriaceae было 
выявлено при облучении в 3 и 5 кГр, при этом 
использование дозы 5 кГр приводило к полному 
отсутствию роста данных микроорганизмов.

Полученные данные согласуются с резуль-
татами исследования Mohamed E. F. E. et al –  
уменьшение микробной обсеменённости име-
ет дозозависимый характер: доза 1 кГр снижа-
ет общий микробный фон примерно на 90% 
(на ~1 lg), 3 кГр – на 99,9% (~3–4 lg), а 5 кГр –  
до неопределяемого уровня [16].

ЛАС являются индикаторами качества не-
обработанных рыбных продуктов. Их увеличе-
ние в образцах связано с активностью бактерий, 
вызывающих порчу, а также – с активностью 
эндогенных ферментов, которые могут способ-
ствовать разложению белков и образованию 
нежелательных соединений. К числу таких сое-
динений относятся аммиак, моноэтиламин, ди-
метиламин и триметиламин, которые придают 
рыбе неприятный вкус и запах. В ходе экспери-
мента установлено, что предел приемлемости 
для контрольных образцов наступал между  
14 и 17 днями хранения, облученных – между  
17 и 21 днями, тогда как облучение с использо-
ванием 5 кГр приводило к тому, что критиче-
ский уровень ЛАС так и не был достигнут.

Содержание ТБК является важным индика-
тором окислительного стресса и степени окис-
ления липидов в пищевых продуктах, вклю-
чая рыбу. Окисление жиров может привести 
не только к ухудшению органолептических 
свойств, таких как вкус и запах, но и к образо-
ванию потенциально вредных для здоровья со-
единений. Результаты исследования показали, 
что увеличение дозы облучения привело к уве-
личению ТБК. Таким образом, хотя такая обра-
ботка и может использоваться для продления 
срока хранения и уничтожения патогенных 
микроорганизмов, но также способствует уве-
личению окислительных процессов в продукте.

Подобное поведение значений показателя 
ТБК может быть объяснено образованием сво-
бодных радикалов, которые возникают в резуль-
тате воздействия ионизирующего излучения. 
Эти радикалы могут инициировать цепные реак-
ции окисления в липидах, что приводит к образо-
ванию перекисей и других окисленных соедине-
ний. Важно отметить, что окисление липидов не 
только влияет на качество продукта, но и может 
приводить к образованию токсичных веществ, 
таких как альдегиды и кетоны, которые потенци-
ально опасны для здоровья человека.

Сенсорный анализ рыбы представляет со-
бой важный инструмент для оценки ее свеже-
сти и качества. Свежесть, безусловно, является 
ключевым атрибутом, определяющим потре-
бительские предпочтения и безопасность про-
дукта. В процессе обработки и хранения рыбы 
происходят различные микробиологические  
и биохимические изменения, которые негатив-
но влияют на ее качество и органолептические 
свойства. Эти изменения могут быть вызваны 
как действиями микроорганизмов, окислитель-
ными процессами, так и физическими факто-
рами (температура и влажность). Запах рыбы 
является одним из первых факторов, который 
влияет на потребительское восприятие. Иссле-
дование показало, что нижние пределы прием-
лемости запаха для контрольных образцов были 
достигнуты на 4-7 дни хранения. Обработка 
дозами 1 и 3 кГр продляла этот срок примерно  
на неделю, обработка 5 кГр – на 2 недели. Отме-
тим, что согласно литературным данным, свежее 
сырьё (особенно в вакууме) обычно не приоб-
ретает «радиационного» запаха до доз ~5 кГр –  
облучённая морская рыба и креветки сохраня-
ют свойственный им аромат; дегустаторы не от-
личают облучённые образцы от контроля, если 
доза и условия выбраны оптимально [17].

Предел приемлемости текстуры, достигну-
тый даже для контрольных образцов лишь через 
42 дня хранения, указывает на то, что текстура 
может оставаться более стабильной в условиях 
хранения, чем ароматические качества.

Таким образом, можно сделать вывод о вы-
сокой эффективности использования облу-
чения дозами 3 и 5 кГр для продления срока 
годности и более длительного обеспечения мик- 
робиологической безопасности продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное нами исследование подтвержда-

ет эффективность ионизирующего излучения при 
использовании не только в целях уничтожения 
патогенных микроорганизмов, но и для прод-
ления срока хранения продукции, что особенно 
актуально для рыбной продукции, которая име-
ет ограниченный срок годности. Хотя промыш-
ленное использование радиационной обработки 
рыбы пока ограничено, многочисленные исследо-
вания (ФАО, ВОЗ, МАГАТЭ, EFSA) подтверждают 
её эффективность и безопасность при соблюде-
нии установленных регламентов (дозы до 10 кГр, 
маркировка, контроль дозы и качества).
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