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Ежегодные потери всех производимых пищевых продуктов в мире согласно FAO (Food Agricultural Organization) составляют 30%, что связано с нарушениями производства и обработки, а также условий хранения и транспортировки продукции [1]. Основной причиной порчи продукции является микробиологическая загрязненность, связанная с развитием различных видов плесневых грибов, дрожжей и бактерий, количественное содержание которых регламентируется ГОСТ. Причем условно-патогенные и патогенные бактерии пищевого происхождения, а также различные вирусы и паразиты являются опасными для здоровья человека микроорганизмами, которые согласно ГОСТ, должны полностью отсутствовать в продукте для его безопасного употребления [2].
Для борьбы с микробной контаминацией продуктов питания, наряду с традиционными методами термической и химической обработки, широко применяется метод радиационной обработки. Ионизация и возбуждение макромолекул вещества продукта инициирует свободно-радикальные процессы, вследствие которых происходит повреждение ДНК и мембран клеток микроорганизмов, что влечет к снижению их численности или полной инактивации. Чувствительность конкретных видов микроорганизмов к ионизирующему излучению зависит от многих факторов: молекулярный вес ДНК и содержание воды в клетке, температура хранения, химический состав продукта, тип излучения, мощность дозы и др. 
Коллектив ученых из МГУ совместно с ФГБНУ ВИЛАР проводит комплексные исследования по оценке влияния как свойств самого продукта (начальная концентрация микроорганизмов и их видовой состав; концентрация питательных веществ – жиры, белки и углеводы, а также содержание влаги в продукте), так и физических параметров обработки (тип излучения, мощность дозы и др.) на выживаемость и устойчивость микроорганизмов после облучения [3]. 
В качестве источников ионизирующего излучения использовали ускоритель электронов УЭЛР-1-25-Т-001 (максимальная энергия 1 МэВ, средний ток пучка варьировали от 0,1 до 10 мкА) и рентгеновский аппарат ДРОН УМ-2 с рентгеновской трубкой типа БСВ-23 (материал анода – медь, ток трубки – 26 мА, напряжение – 30 кВ). В качестве объектов исследования использовали суспензии бактерий E.coli в различных концентрациях в физиологическом растворе и в питательной среде, а также гомогенат мяса птицы и рыбы. Облучение образцов проводили при температуре окружающей среды 20 ºС. Контроль дозы, поглощенной образцами, осуществлялся с использованием ферросульфатного дозиметра Фрикке и компьютерного моделирования с инструментарием Geant4. 
Выживаемость микроорганизмов после облучения определяли путем подсчета колониеобразующих единиц на грамм на чашках Петри. Устойчивость бактерий оценивали по значению поглощенной дозы D10, необходимой для инактивации 90% жизнеспособной популяции клеток, величину которой определяли по обратному коэффициенту наклона зависимости [image: image2.png]Logis (N/Nn)



 от дозы облучения D, где N0 и N – концентрация до и после облучения дозой D соответственно. 
По результатам влияния биофизических факторов на устойчивость микроорганизмов в данном исследовании было получено, что начальная концентрация оказывает значительное влияние на значение дозы D10. Так, с увеличением начальной концентрации бактерий E.coli с 103 КОЕ/г до 105 КОЕ/г значение D10 увеличивается от (0,219 ± 0,005) кГр до (0,85 ± 0,04) кГр. Различная концентрация питательных веществ в продукте так же влияет на значение D10. Так, при облучении индейки, которая является маложирным продуктом, D10 = (0,69 ± 0,08) кГр, а при облучении форели с более высоким содержанием жира D10 = (1,05 ± 0,04) кГр. Также было получено, что устойчивость бактерий различается для продуктов с разным содержанием влаги. Так, при облучении гомогената форели снижение количества жизнеспособных бактерий E.coli в 10 раз происходит при дозе в (0,64 ± 0,13) кГр, а при облучении E.coli в физиологическом растворе доза D10 составляет (0,33 ± 0,02) кГр. Выжившие микроорганизмы во всех трех экспериментах не были обнаружены при облучении в дозах выше 3 кГр. 
Оценка влияния физических факторов на микробиологическую устойчивость показала, что на подавление жизнеспособных клеток оказывает влияние мощность дозы излучения. Получено, что при воздействии электронного излучения на микробиологические показатели гомогената индейки с начальной обсемененностью 106 КОЕ/г в мощностях дозы 1, 10 и 100 Гр/с, значение D10 увеличивалось от (0,47 ± 0,04) кГр до (1,288 ± 0,017) кГр соответственно в диапазоне доз до 1 кГр. При обработке ускоренными электронами в дозах от 1 кГр до 3 кГр количество жизнеспособных клеток в образцах гомогената, облученных с различными мощностями дозы, не отличалось в пределах погрешности измерений. Облучение в дозе 3 кГр позволило снизить количество жизнеспособных клеток в 100 – 1000 раз, но полная инактивация не была достигнута. При сравнении влияния различных типов излучения на устойчивость микроорганизмов при облучении гомогената индейки начальной концентрацией жизнеспособных клеток 104 КОЕ/г было получено, что значения D10 близки и составили (0,69 ± 0,08) и (0,58 ± 0,08) кГр для обработки ускоренными электронами и рентгеновским излучением при одинаковой мощности дозы 2 Гр/с соответственно. Ингибирование микроорганизмов было достигнуто при облучении в дозе 2 кГр для обоих типов излучений. Различия в значениях D10 при облучении гомогената индейки ускоренными электронами связано как с различной начальной концентрацией жизнеспособных клеток в продукте, так и с разными значениями мощности дозы обработки.
Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод, что на дозу, необходимую для сокращения популяции микроорганизмов в 10 раз, оказывают большое влияние биофизические факторы продуктов мясного и рыбного происхождения, а именно начальная обсеменённость, содержание влаги и концентрация питательных веществ. Наряду с этим, влияние физических параметров, таких как мощность дозы, тоже велико. При этом не было выявлено значительных различий между воздействиями ускоренных электронов и рентгеновского излучения на выживаемость микроорганизмов в мясе птицы.
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