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А ННОТА Ц И Я
В  современной пищевой индустрии наблюдается тенденция к  росту спроса на  продукты с  минимальной техноло-
гической обработкой. Покупатели все активнее выбирают минимально обработанные продукты питания, поскольку 
их употребление приносит значительную пользу для здоровья. Это явление обусловлено ростом потребительского 
интереса к здоровому питанию. Ключевая ценность таких продуктов определяется высоким содержанием пищевых 
волокон, макро- и  микроэлементов, а  также биологически активных соединений. Сохранение качества продуктов 
с минимальной обработкой в процессе хранения представляет собой серьезную задачу. Например, будучи скоропор-
тящимися, фрукты и овощи в редких случаях способны сохранять качество при комнатной температуре, что выну-
ждает производителей разрабатывать эффективные методы сохранения их свежести и питательной ценности. При 
промышленной переработке даже минимальные технологические операции инициируют биохимические процессы, 
негативно влияющие на сохранность продукции. Эти процессы запускают нежелательные изменения: продукты на-
чинают темнеть, активнее выделяют этилен, повышается интенсивность дыхания, возникает риск развития вредных 
микроорганизмов. Все эти процессы снижают товарный вид, пищевую ценность и срок годности продукции. Посколь-
ку люди все чаще выбирают натуральную еду, становится особенно важно находить безопасные способы сохранения 
продуктов. В условиях ужесточения нормативных требований особую актуальность приобретает разработка органи-
ческих консервантов и создание рецептур с маркировкой «чистая этикетка», предполагающей минимальный состав 
и  отсутствие синтетических добавок. Оптимизация сохранности минимально обработанных пищевых продуктов 
представляет собой комплексную научно-технологическую задачу, требующую интеграции знаний из области пище-
вой химии, микробиологии и биотехнологии. В современных условиях наиболее перспективной стратегией выступает 
синергетическое комбинирование различных классов биологически активных соединений, включающих фермент-
ные ингибиторы, антимикробные пептиды, природные эфирные масла, органические кислоты и синтезированные 
биоциды с установленным профилем безопасности. Такой подход базируется на принципе создания многоуровне-
вых барьерных систем, где каждый компонент вносит вклад в подавление ключевых механизмов порчи, микробной 
контаминации, окислительных реакций и  ферментативной деградации. Рациональное комбинирование биотехно-
логических веществ и природных соединений формирует методологическую основу для создания инновационных 
решений в области сохранности пищевых продуктов. Данный подход не только отвечает современным требованиям 
к натуральности и безопасности, но и открывает перспективы для разработки продуктов с увеличенными сроками 
годности при сохранении их пищевой ценности и потребительских свойств. Целью данного обзора являлось рассмо-
трение современных биотехнологических препаратов и методов их применения для улучшения качества и продления 
срока годности пищевых продуктов.
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A BST R ACT
The modern food industry is seeing a growing demand for minimally processed foods. Consumers are increasingly choosing 
minimally processed foods because of their significant health benefits. This trend is driven by growing consumer interest 
in healthy eating. The key value of such products lies in their high content of dietary fiber, macro- and micronutrients, and 
bioactive compounds. Maintaining the quality of minimally processed foods during storage is a  significant challenge. For 
example, fruits and vegetables, being perishable, rarely retain their quality at room temperature, forcing producers to develop 
effective methods for preserving their freshness and nutritional value. During industrial processing, even minimal technologi-
cal operations initiate biochemical processes that negatively impact product shelf life. These processes trigger undesirable 
changes: products begin to darken, produce increased ethylene, respire more rapidly, and develop the risk of harmful micro-
organism growth. All of these processes reduce the product’s presentation, nutritional value, and shelf life. As people increas-
ingly choose natural foods, finding safe ways to preserve food is becoming increasingly important. In the face of increasingly 
stringent regulatory requirements, the development of organic preservatives and clean-label formulations, which require 
minimal ingredients and the absence of synthetic additives, is becoming increasingly important. Optimizing the shelf life of 
minimally processed foods is a complex scientific and technological challenge that requires the integration of knowledge from 
food chemistry, microbiology, and biotechnology. Under current conditions, the most promising strategy is the synergistic
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combination of various classes of biologically active compounds, including enzyme inhibitors, antimicrobial peptides, natural 
essential oils, organic acids, and synthetic biocides with an established safety profile. This approach is based on the principle 
of creating multi-layered barrier systems, where each component contributes to the suppression of key spoilage mechanisms, 
microbial contamination, oxidative reactions, and enzymatic degradation. The rational combination of biotechnological sub-
stances and natural compounds forms a methodological basis for the development of innovative food preservation solutions. 
This approach not only meets modern requirements for naturalness and safety but also opens up prospects for developing 
products with extended shelf lives while maintaining their nutritional value and consumer properties. The purpose of this 
review was to examine modern biotechnological products and methods for their application to improve the quality and extend 
the shelf life of food products.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS‑2024-0004 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Покупатели все чаще отказываются от  переработанных товаров 

в  пользу продуктов, прошедших минимальную обработку. Это 
обусловлено растущим запросом на  сохранение нутриентов 
и  нехваткой времени для самостоятельной кулинарной обработки 
сырья  [1–3]. Потребители осознают, что щадящие технологии по-
зволяют оставить в  продукте витамины, клетчатку и  биоактивные 
соединения, играющие важную роль в  профилактике метаболиче-
ских и сердечно-сосудистых заболеваний [4–7]. Параллельно многие 
традиционные синтетические добавки попадают под ограничения, 
а ритейлеры и покупатели требуют маркировки «clean label». В ре-
зультате производители вынуждены заменять химические консер-
ванты на  соединения природного или биотехнологического про-
исхождения  [8]. Простое замещение редко обеспечивает нужный 
срок годности, поэтому индустрия переходит к  комбинированным 
схемам: ферменты, бактериоцины и органические кислоты приме-
няют вместе с физико-технологическими приемами (УФ-обработка, 
ультразвук, модифицированная атмосфера, мягкий нагрев). Главный 
технический барьер при масштабировании таких решений заключа-
ется не в подборе концентрации, а в предсказуемости взаимодейст-
вия активных веществ с белково-жировыми и углеводными матри-
цами продукта. В  данном обзоре систематизированы актуальные 
данные по применению биотехнологических консервантов на этапе 
первичной переработки сырья. Проведен сравнительный анализ их 
технологической совместимости, производственного ограничения 
и  соответствия нормативным требованиям. На  основе собранной 
информации сформулированы рекомендации по  адаптации этих 
решений в промышленных рецептурах и обозначены направления, 
требующие дальнейших экспериментальных исследований.

2.	 Материалы и методы
Объектами исследования являлись нормативные документы и на-

учные публикации отечественных и  зарубежных авторов по  теме 
современных биотехнологических методов обработки сырья. Данные 
собирались с  помощью платформ eLibrary.ru, Scopus, ResearchGate, 
а  также открытых интернет-ресурсов. При поиске публикаций 
применялись различные комбинации ключевых слов: каприловая 
кислота, лимонная кислота, лизоцим, надуксусная кислота, глюконо-
дельта-лактон, натамицин, хитозан, низин. На этапе отбора исклю-
чались материалы без доступных полных текстов научных работ. 
Основная часть проанализированных публикаций охватывает пери-
оды с 2021 по 2025 годы.

3.	 Каприловая кислота
Каприловая кислота (октановая кислота)  — натуральная насы-

щенная жирная кислота, которая встречается в кокосовом и пальмо-
вом маслах, а также в молоке некоторых млекопитающих. В пище-
вой промышленности она используется как безопасный консервант 
(Е  295). Каприловая кислота помогает продлевать срок годности 
продуктов, препятствуя росту вредных микроорганизмов (бактерий, 
грибков и  плесеней). Антимикробные свойства кислоты нарушают 
целостность клеточных мембран патогенных микроорганизмов, за-
медляя их размножение. В отличие от синтетических консервантов 
каприловая кислота не придает постороннего привкуса и не меня-
ет основные органолептические показатели продуктов. Кроме того, 
она устойчива при умеренном нагревании и  хорошо совмещается 
с  другими натуральными ингредиентами. Таким образом, капри-
ловая кислота выступает эффективной и безопасной альтернативой 
химическим консервантам, она позволяет увеличить срок хранения 
пищевых продуктов, сохраняя их качество. В  пищевой отрасли ка-
приловую кислоту чаще всего применяют при производстве молоч-
ной продукции и кондитерских изделий [9,10]. В исследовании [11] 
изучалась эффективность покрытий на  основе пектина с  добавле-

нием каприловой кислоты и  других фитохимических веществ для 
снижения содержания сальмонеллы в куриных яйцах. Было обнару-
жено, что комбинация пектина с каприловой и капроновой кислота-
ми и куминальдегидом (каждый по 0,5 %) наиболее эффективна для 
снижения количества бактерий. Бактерицидный эффект обусловлен 
липофильностью молекулы. В недиссоциированной форме кислота 
проникает через цитоплазматическую мембрану, вызывая внутри-
клеточный ацидоз и нарушая метаболизм патогенов. Оптимальная 
антимикробная активность достигается при pH < 5,5, когда прео-
бладает неионизированная фракция, способная диффундировать 
в клетку [12–15]. В отличие от сильных синтетических консервантов, 
каприловая кислота не искажает органолептический профиль про-
дукта, термостабильна в диапазоне пастеризационных температур 
и совместима с гидроколлоидными системами. В исследовании [16] 
изучали бактерицидную активность каприловой и лимонной кислот 
в отношении патогенного штамма Escherichia coli O157: H7 и естест-
венной микробиоты свежего непастеризованного морковного сока. 
Экспериментальная обработка продукта осуществлялась посредст-
вом комбинированного применения каприловой и  лимонной кис-
лот при умеренно повышенной температуре. В  ходе эксперимента 
тестировались растворы кислот в концентрации 5,0 мМ каждой при 
экспозиции 5 мин и температуре 50 °C. Полученные результаты про-
демонстрировали эффективность предложенного метода, который 
привел к снижению популяции E. coli O157: H7 и к уменьшению чи-
сленности эндогенной микрофлоры. Помимо микробиологического 
эффекта, обработка оказала положительное влияние на органолеп-
тические показатели продукта. Также было отмечено улучшение 
цветовой характеристики сока. Результаты исследования показали 
перспективность применения низких концентраций каприловой 
и  лимонной кислот в  технологии обработки непастеризованного 
морковного сока. Данный подход обеспечивает эффективное сниже-
ние микробной обсемененности продукта при сохранении его каче-
ственных характеристик.

4.	 Лимонная кислота
Лимонная кислота представляет собой природную органиче-

скую кислоту, широко распространенную в  растительном мире. 
Она содержится в значительных количествах в цитрусовых, а также 
в ананасах, клюкве, гранатах, табачных и хвойных растениях. В пи-
щевой промышленности лимонная кислота зарегистрирована под 
кодом E 330 и широко используется в качестве пищевой добавки при 
производстве разнообразной продукции. Например, ее применяют 
в  процессе изготовления безалкогольных напитков, кондитерских 
изделий, консервированных продуктов, а  также сухих пищевых 
смесей  [17,18]. Благодаря своим химическим свойствам лимонная 
кислота в составе пищевых продуктов выполняет ряд значимых тех-
нологических функций. Прежде всего, она выступает эффективным 
регулятором кислотности. Понижая pH среды, она помогает сба-
лансировать вкусовой профиль продукта, что представляет особую 
ценность при производстве газированных и  фруктовых напитков, 
кондитерских изделий (джемов, мармеладов, конфитюров), майоне-
зов и соусов. Также лимонная кислота проявляет свойства хелатиру-
ющего агента. Она образует стабильные координационные соедине-
ния с  ионами металлов, катализирующих окислительные реакции. 
Подавляя процессы окисления жиров и пигментов, она способствует 
сохранению органолептических характеристик и  пищевой цен-
ности продуктов  [19,20]. Одновременно с  этим лимонная кислота 
действует как консервант. Снижение pH ингибирует пролиферацию 
широкого спектра патогенных микроорганизмов, включая бактери-
альные клетки, дрожжевые культуры и плесневые грибы, что объек-
тивно способствует увеличению сроков годности пищевой продук-
ции. Исследования подтверждают, что в  кислой среде замедляется 
активность ферментов, ответственных за  порчу продуктов  [21,22]. 
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Процесс закисления, индуцируемый введением лимонной кисло-
ты, имеет принципиальное значение для увеличения продолжи-
тельности хранения пищевой продукции, в особенности скоропор-
тящейся, к которой относятся фрукты, фруктовые соки и молочная 
продукция  [23]. Кроме того, лимонная кислота проявляет синерги-
ческий эффект в  сочетании с  другими консервантами, например, 
с бензоатами и сорбатами. Она усиливает их антимикробное дейст-
вие, что позволяет снизить дозировки синтетических добавок  [24]. 
Для применения в  пищевой промышленности лимонная кислота 
как пищевая добавка прошла всестороннюю оценку безопасности 
(GRAS). Также для лимонной кислоты не установлено ограничений 
по  величине допустимой суточной дозы, что свидетельствует о  ее 
благоприятном профиле безопасности при использовании в регла-
ментированных технологических дозировках  [25,26]. Аналогичный 
статус GRAS присвоен и  ряду производных соединений лимонной 
кислоты, разрешенных к применению в пищевой индустрии. В пере-
чень таких соединений входят: цитрат кальция, цитрат железа, ци-
трат марганца, цитрат натрия, цитрат диаммония, изопропилцитрат 
калия и стеарилцитрат. Данный факт демонстрирует расширенные 
возможности применения химических модификаций лимонной 
кислоты в  качестве пищевых добавок, подходящих с точки зрения 
безопасности для здоровья человека  [27]. Обработка свежесрезан-
ных ломтиков китайского водяного ореха, популярного азиатско-
го продукта, 1 %-ным раствором хитозана в сочетании с лимонной 
кислотой привела к  существенному снижению потери цветности. 
При применении раствора лимонной кислоты с молярной концен-
трацией 0,1 М зафиксировано увеличение срока годности продукта 
и  сохранение его органолептических характеристик. Кроме того, 
отмечено ингибирование ферментативной активности полифено-
локсидазы, ответственной за окислительные процессы, приводящие 
к  потемнению растительной ткани  [28]. Послеуборочное хранение 
черимойи (Annona cherimola) сопряжено с быстрым ухудшением ка-
чества: мякоть стремительно темнеет, теряет упругость и переходит 
в стадию перезревания. Исследования показали, что нанесение хи-
тозанового покрытия с добавлением лимонной кислоты замедляет 
эти процессы. В течение минимум шести суток уровень микробио-
логической порчи в  обработанных партиях оставался значительно 
ниже, чем в контрольной группе, а визуальный и органолептический 
анализ подтвердил сохранение товарного вида плодов [29]. Альтер-
нативный подход заключается во  встраивании лимонной кислоты 
в  активную упаковку. За  счет дозированной миграции соединения 
в  поверхностный слой формируется локальная кислая среда, кото-
рая подавляет размножение патогенов и продлевает срок хранения 
без прямого контакта кислоты с продуктом [30]. В эксперименте [31] 
получили композитные пленки на  основе хитозан-желатиновой 
смеси, обогащенные лимонной и  аскорбиновой кислотами. Такое 
сочетание позволило совместить барьерные свойства полимера 
с  усиленным антиоксидантным и  антимикробным действием, что 
перспективно для упаковки скоропортящегося растительного сырья. 
Пленки продемонстрировали антимикробную активность против 
S. aureus при содержании 2 % лимонной кислоты и 2 % аскорбиновой 
кислоты. Таким образом, пленки с 2 % лимонной кислоты оказались 
перспективны для упаковки продуктов, подверженных заражению 
S. aureus. По сравнению с синтетическими аналогами лимонная кис-
лота обладает рядом преимуществ. Она термостабильна и сохраняет 
свои свойства при нагревании до 175 °C, при этом, будучи биоразла-
гаемой, она не накапливается в окружающей среде. Лимонная кис-
лота может быть получена биотехнологическим путем, например, 
посредством ферментации сахаросодержащих субстратов грибом 
Aspergillus niger, а  при рекомендованных дозировках не  искажает 
органолептические свойства продуктов [32]. Интеграция лимонной 
кислоты в рецептуры пищевых систем позволяет формировать ло-
кализованный кислотно-консервирующий барьер, минимизируя 
прямое внесение синтетических добавок. Сочетание хелатирующей 
активности, регуляции pH и  ингибирования ферментативной дег-
радации обеспечивает пролонгацию сроков годности. Применение 
лимонной кислоты позволяет улучшить органолептические харак-
теристики продуктов, снизить потребность в синтетических консер-
вантах, а также сохранить питательные свойства продуктов. Таким 
образом, лимонная кислота выступает многофункциональной пи-
щевой добавкой, сочетающей эффективность, безопасность и нату-
ральность.

5.	 Надуксусная кислота
Надуксусная кислота (НУК) применяется в пищевой промышлен-

ности в качестве высокоэффективного дезинфицирующего средства 
для обработки сырья и упаковочных материалов [33,34]. Противоми-

кробное действие обусловлено окислением липидов и  белков кле-
точных мембран, что обеспечивает инактивацию широкого спектра 
патогенов, включая грамположительные и грамотрицательные бак-
терии, в том числе Listeria, Salmonella, E. coli, дрожжи, грибы и споры. 
При этом НУК сохраняет активность в  широком диапазоне темпе-
ратур (0–40 °C) и pH (3,0–7,5)  [35,36]. Важным преимуществом НУК 
является ее способность разлагаться на  безопасные компоненты 
(уксусную кислоту, воду и  кислород), что обеспечивает отсутствие 
токсичных остатков на  поверхности продукта. В  промышленности 
НУК применяется для снижения микробной обсемененности тушек 
птицы, подавления образования биопленок, дезинфекции воды 
и  санитарной обработки упаковки  [37–39]. В  исследовании  [40] ка-
пусту кале обрабатывали НУК в концентрации 20 мг/л в комбинации 
с ультразвуком (50 кГц). Комбинированное воздействие ультразвука 
и НУК при температуре 35 °C обеспечило снижение аэробных мезо-
фильных микроорганизмов на 2,4 log КОЕ/г, количество колиформ-
ных бактерий снизилось на 2,6 log КОЕ/г, а плесневых грибов и дрож-
жей — на 2,4 log КОЕ/г. При этом достигнутый уровень микробной 
обсемененности оставался стабильным в течение всего срока хране-
ния. Важным преимуществом НУК является отсутствие негативного 
влияния на ключевые качественные характеристики продукта, такие 
как титруемая кислотность, потеря массы, содержание витамина C 
и  фенольных соединений. НУК, особенно в  сочетании с  ультразву-
ком, выступает перспективной альтернативой, обеспечивая эффек-
тивное подавление патогенной микрофлоры без ущерба для пище-
вой ценности и органолептических свойств капусты кале.

Для готовых к  употреблению овощных салатов, не  подлежащих 
термообработке, эффективность НУК сравнивали с  традиционной 
обработкой гипохлоритом натрия (ГН)  [41–43]. Органолептический 
анализ показал, что уже к 15‑м суткам хранения образцы, обработан-
ные НУК, превосходили образцы, обработанные ГН, по сохранению 
товарного вида и  отсутствию посторонних запахов. Это подтвер-
ждает целесообразность замены хлорсодержащих реагентов на НУК. 
В исследовании [44] оценивали антимикробную активность НУК и ее 
комбинацию с сернокислотным поверхностно-активным веществом 
(СПАВ) против L. monocytogenes на поверхности целых дынь. Все ва-
рианты обработки с НУК и НУК-СПАВ обеспечивали статистически 
значимое (P < 0,05) снижение численности L. monocytogenes по срав-
нению с  обработкой проточной водой. Антимикробная активность 
комплекса НУК-СПАВ в целом соответствовала эффективности чи-
стой НУК той  же концентрации, однако в  отдельных образцах на-
блюдалось полное подавление патогена.

Несколько исследований были посвящены вопросу воздейст-
вия НУК на  L. monocytogenes на  примере яблок. Было установлено, 
что антимикробная эффективность комбинации НУК + ЛАЭ возра-
стала с  повышением концентрации компонентов и  температуры 
обработки. Сочетание НУК (80  мг/кг) с  лауриновой кислотой (ЛАЭ) 
(0,05 %) при температуре 46 °C оказалось наиболее эффективным 
и  обеспечивало синергетический бактерицидный эффект. Так, 30- 
и  120‑секундная экспозиции снижали популяцию патогена на  2,10 
и на 2,58  log10 КОЕ/яблоко соответственно [45]. В другом исследова-
нии [46] изучали обработку яблок НУК в комбинации с ультрафиолето-
вым излучением. Обработку проводили в течение 5 мин, это инактиви-
ровало L. monocytogenes до пределов обнаружения (3,30 log КОЕ/2000 мл 
и 2,0 log КОЕ/яблоко). После обработки НУК/УФ-излучением сохраня-
лись цвет или твердость яблок (p > 0,05). Суммируя экспериментальные 
данные, можно утверждать, что НУК представляет собой технологиче-
ски гибкий препарат для щадящей дезинфекции растительного сырья. 
Ее интеграция в  физико-химические комбинированные протоколы 
позволит достигать заданных уровней микробиологической безопас-
ности без деградации нутритивного и  органолептического профиля, 
что соответствует современным требованиям к переработке.

6.	 Лизоцим
Лизоцим — природный фермент, обладающий выраженной бак-

терицидной активностью, который получил широкое распростране-
ние в  пищевой промышленности в  качестве натурального консер-
ванта [47–49]. Этот фермент, широко распространенный в природе, 
особенно эффективен против грамположительных бактерий. Его 
консервирующее действие связано со способностью подавлять рост 
патогенных микроорганизмов, что позволяет существенно продле-
вать сроки годности пищевой продукции. Лизоцим применяется 
при производстве и  хранении свежих овощей и  фруктов, мясных 
изделий, морепродуктов, колбас, а также ряда полутвердых сыров. 
Активность фермента зависит от ряда факторов: pH, температуры, 
содержания солей и  присутствия усиливающих веществ  [50]. Хотя 
лизоцим изначально менее эффективен против грамотрицательных 
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бактерий, их чувствительность можно повысить с помощью специ-
альных методов обработки [51,52]. Для усиления его действия в от-
ношении данной группы микроорганизмов предложена комбинация 
с лактоферрином. В рамках эксперимента оба белка были включены 
в бумагу, содержащую карбоксиметилцеллюлозу, что обеспечило не-
ковалентное связывание положительно заряженных белков. В про-
цессе эксплуатации происходило контролируемое высвобождение 
белков, при этом они сохраняли исходные структурные и функцио-
нальные характеристики, включая антимикробную активность про-
тив ключевых пищевых патогенов.

Эксперименты с использованием бумаги, содержащей оба белка, 
выявили синергетический эффект при воздействии на  листерии. 
Аналогичные исследования с тонкими ломтиками мяса, размещен-
ными на бумаге с антимикробными белками, подтвердили высокую 
эффективность лизоцима против данных микроорганизмов  [51]. 
Перспективным направлением является создание съедобных анти-
микробных покрытий на основе комплексов лизоцима с альгинатом 
натрия. Такие пленки демонстрируют избирательную активность 
в  отношении микроорганизмов, чувствительных к  лизоциму  [53]. 
Усиление бактерицидной активности лизоцима сегодня достигается 
не за счет увеличения концентраций, а через направленную моле-
кулярную настройку. Изменение поверхностного заряда, коррекция 
ионных характеристик и  точечная модификация каталитических 
аминокислотных остатков позволяют ферменту эффективнее свя-
зываться с  пептидогликановым слоем и  липидными мембранами 
бактерий, ускоряя их лизис. Такие подходы формируют базу для но-
вых антибактериальных систем с расширенным спектром действия, 
способных работать в сложных пищевых системах [54].

Одним из  практических результатов стала разработка активной 
упаковки с интегрированным лизоцимом. В работе [55] описана на-
ноэнзимная гидрогелевая пленка, объединяющая механическую за-
щиту, антиоксидантные и  антимикробные функции. Высокая проч-
ность материала минимизирует микроповреждения фруктов при 
логистике, а встроенные УФ-фильтры и кислородный барьер тормо-
зят окислительные реакции. Лабораторные испытания подтверди-
ли подавление роста Escherichia coli и Staphylococcus aureus, при этом 
комплексное действие пленки замедляло микробную контамина-
цию и сохраняло свежесть фруктов за счет регулируемого газообме-
на. Лизоцим проявляет противомикробную активность, воздействуя 
на ограниченный спектр бактерий и грибов. При этом установлено, 
что активность данного фермента может существенно усиливаться 
в  присутствии определенных химических соединений, в  частности 
этилендиаминтетрауксусной кислоты и  триполифосфата  [56]. В  ис-
следовании [57] препарат лизоцимных пептидов, разработанный для 
расширения антимикробного спектра действия лизоцима, продемон-
стрировал выраженную антибактериальную эффективность в  отно-
шении ряда патогенных бактерий (Escherichia coli, Salmonella enteritidis 
и видов Pseudomonas, при этом Salmonella typhi и Aeromonas hydrophila). 
Его синергетическая комбинация с  глицином и лимонной кислотой 
обеспечила ингибирование роста E. coli на уровне 6 log10 КОЕ/мл. Та-
ким образом, препарат лизоцимных пептидов представляет собой 
перспективный натуральный нутрицевтический консервант пище-
вого происхождения, способный эффективно контролировать рост 
патогенных и  вызывающих порчу микроорганизмов, что открывает 
возможности для его применения в качестве безопасной альтернати-
вы химическим консервантам в пищевой промышленности.

7.	 Глюконо-дельта-лактон
Глюконо-дельта-лактон (ГДЛ) — мелкий белый кристаллический 

порошок, получаемый путем ферментативного окисления D-глю-
козы, представляет собой нейтральный циклический эфир глю-
коновой кислоты. ГДЛ признан безопасным для здоровья (GRAS) 
и  широко применяется в  пищевой промышленности в  качестве 
многофункциональной добавки к  мясным, молочным, хлебобу-
лочным, макаронным изделиям и сырам [58–61]. Обладая высокой 
растворимостью в  воде, ГДЛ характеризуется способностью к  мед-
ленному подкислению среды. Так, 1 г вещества способен снизить pH 
на  0,07–0,09 единицы, при этом в  водном растворе он постепенно 
гидролизуется до глюконовой кислоты, обеспечивая плавное сниже-
ние уровня pH [62–64]. ГДЛ также используют в качестве консерванта 
и влагоудерживающего агента [65–68]. Антиоксидантная активность 
ГДЛ обусловлена способностью нейтрализовать свободные ради-
калы [69]. Также ГДЛ показал себя как эффективный коагулянт при 
производстве сыра и  надежный консервант для широкого спектра 
пищевых продуктов  [63]. В  исследовании  [70] изучали оптималь-
ную дозу внесения ГДЛ в  восстановленное молоко для получения 
мягкого кислотно-сычужного сыра. Количество ГДЛ составило 4 г/л, 

при этом получали конечный продукт, характеризующийся повы-
шенным выходом и  высокими органолептическими показателями. 
ГДЛ также используется в продуктах на основе сои, таких как темпе 
и тофу. В производстве темпе ГДЛ выступает в качестве подкислите-
ля, сокращая длительность ферментации с 24–48 часов до 2–3 часов 
и снижая расход воды на подготовительных этапах. При изготовле-
нии тофу ГДЛ выполняет функцию коагулянта, обеспечивающего 
равномерную текстуру, улучшенные органолептические характери-
стики и повышенный выход продукта за счет мягкого и контролиру-
емого подкисления [71].

8.	 Натамицин
Натамицин применяется в пищевой промышленности в качест-

ве противогрибкового консерванта широкого спектра. Основными 
микроорганизмами-продуцентами натамицина выступают штаммы 
Streptomyces natalensis и Streptomyces chatanoogensis. На стабильность 
натамицина влияет множество факторов, среди которых ключевую 
роль играют тип растворителя и pH среды, а также давление и тем-
пература. Низкая растворимость натамицина в  водной среде об-
условливает его преимущественную локализацию на  поверхности 
обрабатываемых пищевых продуктов, при этом активное вещество 
не проникает вглубь продукта, что способствует сохранению его кон-
сервирующих свойств в течение продолжительного времени [72,73]. 
Он эффективен в отношении дрожжей и плесневых грибов, при этом 
не  оказывает влияния на  органолептические свойства продуктов. 
В таких продуктах, как сыры, колбасные изделия и йогурты, он эф-
фективно предотвращает развитие нежелательной грибковой ми-
крофлоры, не  оказывая ингибирующего воздействия на  процессы 
бактериальной ферментации. Помимо этого, натамицин используют 
в производстве фруктовых соков и вин, а также для поверхностной 
обработки с целью продления срока хранения и обеспечения микро-
биологической стабильности продукции  [74]. Для подавления раз-
вития патогенной грибковой микрофлоры натамицин применяют 
в  рамках комплексной послеуборочной обработки плодоовощного 
сырья [75]. Также натамицин снижает потери при хранении и про-
длевает сроки годности продукции без существенного изменения ее 
органолептических и биохимических характеристик [76]. Благодаря 
данным свойствам вещество получило одобрение к  применению 
в  качестве противогрибкового консерванта в  большинстве стран 
мира и широко используется в сферах сельского хозяйства и здраво-
охранения  [77,78]. В исследовании  [79] экспериментальные данные 
показали выраженный положительный эффект обработки клубники 
раствором натамицина (концентрация 20 мг/л, выдержка 5 минут). 
После применение данной обработки не только эффективно замед-
лялось развитие плесени, но и снижалась интенсивность дыхатель-
ного обмена клубники, что способствовало продлению срока хра-
нения. Применение натамицина в концентрации 0,01 % в процессе 
ферментации черных оливок в  рассоле с  массовой долей соли 8 % 
подавляло развитие дрожжей и плесневых грибов, при этом не ока-
зывало ингибирующего воздействия на полезную микрофлору [80]. 
Также было установлено, что внесение натамицина в  оливковую 
пасту в дозе 350 мкг/г существенно снижает вероятность развития 
гриба Aspergillus ochraceus, а также приводит к сокращению выработ-
ки пеницилловой кислоты на 96 % [81]. Исследование [82] показало, 
что обработка ягод шелковицы раствором натамицина (0,3 г/л) спо-
собствовала снижению скорости деградации на 23,3 % к 10‑му дню 
хранения, подавлению активности ферментов и  уменьшению кон-
центрации малонового диальдегида. Несмотря на снижение содер-
жания фенольных соединений, моносахаридов (глюкозы и фрукто-
зы) и антоцианов, применение натамицина позволяет поддерживать 
стабильный уровень растворимых сухих веществ и  концентрации 
сахарозы, а также сохранять ключевые органолептические показа-
тели на  протяжении всего периода хранения. Полученные данные 
в ходе исследования [83] показали выраженное ингибирующее вли-
яние натамицина на вегетативный рост Botrytis cinerea и Penicillium 
expansum. Применение рабочего раствора натамицина с  концент-
рацией 100  мг/л позволило полностью подавить проявление серой 
гнили на ягодах винограда. Это подтверждает перспективность вне-
дрения данного вещества в  состав интегрированных систем обра-
ботки растений  [84]. Результаты исследования  [85] свидетельствуют 
о высокой эффективности комбинированного применения натами-
цина с  флудиоксонилом либо пропиконазолом. Синергетическое 
взаимодействие указанных соединений обеспечило снижение риска 
развития зеленой плесени и серой гнили более чем на 85 % и суще-
ственно сократило уровень послеуборочной порчи цитрусовых куль-
тур. В  исследовании  [86] было установлено, что комбинированная 
обработка ягод ежевики феруловой кислотой и натамицином способ-
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ствует ингибированию ключевых метаболических процессов. Также 
отмечалось ослабление интенсивности дыхательных процессов, что 
поспособствовало существенному увеличению срока хранения све-
жих ягод. При производстве напитков оптимальная концентрация 
натамицина, рекомендованная для введения на  различных этапах 
производственного процесса напитков, варьируется в  диапазоне 
от 10 до 50 мг/л. В ходе хранения фруктовых соков натамицин демон-
стрирует способность не только контролировать микробную обсеме-
ненность, но и косвенно поддерживать их антиоксидантный статус. 
На  примере яблочного сока экспериментально подтверждено, что 
внесение препарата позволило сохранить исходные биоактивные 
характеристики вплоть до конца заявленного срока годности [87–89]. 
Эти данные обосновывают технологическое применение натамици-
на в индустрии напитков как компонента, продлевающего стабиль-
ность продукта без ущерба для его антиоксидантного потенциала.

9.	 Хитозан
Хитозан — природный полисахарид, получаемый из  хитина, ко-

торый в пищевых технологиях ценится за выраженную антимикроб-
ную активность и  способность индуцировать защитные реакции 
в растительных тканях [90,91]. При нанесении на поверхность сырья 
полимер образует полупроницаемое покрытие, которое ограни-
чивает транспирацию, формирует локальную модифицированную 
газовую среду (снижая интенсивность дыхания) и  физически пре-
пятствует адгезии спор фитопатогенов. Совокупное действие этих 
механизмов тормозит развитие гнилостных процессов и  позволяет 
увеличить продолжительность хранения без применения синтети-
ческих фунгицидов  [92]. Продолжительность срока годности после 
обработки зависит от дозировки вещества и характеристик исполь-
зуемого растительного сырья. При этом относительно низкие дозы 
хитозана находят практическое применение в качестве натурального 
консерванта для фруктов [93]. Хитозан применяется в качестве осно-
вы для разработки комплексных функциональных пищевых доба-
вок, включающих в себя витамины и минеральные компоненты, что 
позволяет использовать его биополимерные свойства для целена-
правленного обогащения продукта биологически активными веще-
ствами [94]. Кроме того, хитозан может применяться в качестве съе-
добного покрытия для растительных объектов, которое эффективно 
замедляет процессы созревания, снижает естественную убыль массы 
при хранении и  подавляет микробную обсемененность поверхно-
сти, тем самым способствуя продлению срока годности продукции 
без потери качественных характеристик [95,96]. В исследовании [97] 
хитозановое покрытие с концентрацией 0,5 % стимулировало анти-
оксидантную ферментативную активность черешни на протяжении 
24 суток при температуре хранения 10 °C. Применение комбини-
рованного хитозан-желатинового покрытия позволило увеличить 
срок хранения черешни приблизительно на  10 суток относительно 
необработанных образцов в  условиях низкотемпературного режи-
ма (0 °C). При этом включение натамицина в хитозановое покрытие 
привело к выраженному снижению численности дрожжевых и плес-
невых грибов, что способствовало замедлению микробиологической 
порчи и продлению сроков годности  [98]. На примере папайи была 
проведена двухэтапная обработка, которая включала в себя предва-
рительное погружение в раствор аскорбиновой кислоты с последую-
щим нанесением хитозановой пленки [99]. Такой подход достоверно 
повышал суммарную антиоксидантную емкость мякоти, тормозил 
окислительные процессы и  минимизировал потерю сахаров и  пиг-
ментов на всем протяжении хранения. Схожие данные, подтвержда-
ющие синергию витамина C и полисахаридной матрицы, получены 
в работах [100–102]. Аналогичная логика применяется и к минималь-
но переработанному манго. При тестировании водных растворов хи-
тозана (0; 0,5; 1; 2 %) фрукты фасовали в ПВХ-лотки и выдерживали 
при температуре 6 °C. Партии с полимерным покрытием сохраняли 
более высокую титруемую кислотность, а также стабильные уровни 
растворимых сухих веществ и аскорбиновой кислоты по сравнению 
с  контрольными образцами. Хитозановая пленка выступает надеж-
ным инструментом для сохранения органолептических и биохими-
ческих показателей минимально переработанных фруктов [103].

В  исследовании  [104] для повышения эффективности защиты 
фруктов изучался метод послойного нанесения биополимерных 
покрытий. В  ходе эксперимента сравнивали эффективность 1 % 
раствора хитозана и полиэлектролитных комплексов, построенных 
на  комбинациях хитозана с  1,5 % альгинатом, 1 % гидроксипро-
пилметилцеллюлозой и  0,2 % камедью рожкового дерева. Все мно-
гослойные варианты улучшали сохранность мандаринов, однако 
максимальный эффект показала комбинация гидроксипропилметил-
целлюлозы и хитозана, которая лучше удерживала влагу и замедляла 

деградацию поверхностных тканей. Авторами [105] был разработан 
вариант съедобного покрытия на основе хитозана и карбоксиметил-
целлюлозы натрия (LbL). Фрукты обрабатывали экспериментальным 
LbL-покрытием и  традиционным однослойным хитозановым по-
крытием. Образцы хранили в течение 10 дней при температуре 13 °C 
и относительной влажности воздуха 80–85 %. LbL-покрытие оказало 
выраженное положительное влияние на  сохранность фруктов. Оно 
также способствовало повышению блеска поверхности и  твердо-
сти, при этом обеспечивало более высокое содержание титруемой 
кислоты и  аскорбиновой кислоты по  сравнению с  контрольны-
ми образцами. Кроме того, применение LbL-покрытия позволило 
снизить потерю массы плодов после хранения примерно на  0,8 %. 
В  исследовании  [106] в  качестве съедобного покрытия применялся 
2 %-ный раствор хитозана, обогащенный экстрактами кожуры Citrus 
limon и экстрактами листьев Ocimum tenuiflorum. В ходе проведенного 
исследования было установлено, что обработка бананов съедобным 
покрытием способствовала увеличению антиоксидантной активно-
сти, содержания аскорбиновой кислоты, растворимых сухих веществ 
и фенольных соединений по сравнению с контрольными образцами.

10. Низин
Изначально низин рассматривался как природное антимикроб-

ное соединение и потенциальный антибиотик, однако дальнейшие 
исследования выявили существенные ограничения его применения 
в  этой области из-за низкой растворимости в  воде. В  1950‑х годах 
была доказана эффективность низина как пищевого консерванта, так 
как он успешно предотвращал порчу плавленого сыра, вызываемую 
клостридиями [107]. В настоящее время низин применяется в пище-
вой промышленности и входит в состав разнообразных продуктов, 
таких как молочные изделия, десерты, переработанное мясо, рыба, 
фруктовые соки и напитки, консервированные супы и овощи [108]. 
В сочетании с другими технологическими приемами он может вы-
ступать как дополнительный консервант. В консервированных про-
дуктах низин применяют совместно с термической пастеризацией 
для эффективного подавления термостойких спор термофильных 
бактерий, провоцирующих кислотную порчу. Низин демонстрирует 
высокую антимикробную активность в отношении грамположитель-
ных бактерий, включая Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, энтеро-
кокки, стафилококки и стрептококки [107,109]. Для консервирования 
пищевых продуктов с применением низина возможно реализовать 
несколько технологических стратегий, таких как инокуляция пище-
вых матриц штаммом микроорганизмов, продуцирующим низин, 
или использование его в качестве ингредиента ферментированного 
продукта, содержащего штамм-продуцент низина. Также практику-
ется внесение очищенного либо полуочищенного низина непосред-
ственно в  качестве консервирующего агента. Перспективным под-
ходом выступает применение инкапсулированного низина либо его 
фиксация в твердых матрицах, что позволяет контролировать кине-
тику высвобождения активного вещества и обеспечивать его защиту 
от  деградации под действием протеолитических ферментов  [110]. 
В  исследовании  [111] изучали оптимизацию дозировок низина 
и концентрацию соли для эффективной термической инактивации 
L. monocytogenes при приготовлении говяжьего фарша, маринован-
ного в соусе чипотле методом су-вид. Было установлено, что комби-
нация 120 МЕ низина и 0,4 % соли при термической обработке при 
температуре 63 °C способствовала повышению чувствительности 
клеток L. monocytogenes к летальному воздействию тепла, тем самым 
обеспечивая безопасность конечного продукта. В исследовании [112] 
изучалось влияние съедобных покрытий на основе зеина и компо-
зиции зеина с низином на сохранение качественных характеристик 
яблок сорта «Грэнни Смит» в течение 21‑дневного периода хранения 
при температуре 15 °C. Покрытие из композиции зеина с низином 
обеспечивало лучшую сохранность текстуры фруктов.

Если вносить низин напрямую, он часто связывается с  жирами, 
теряет антимикробную активность, распределяется неравномер-
но или разрушается ферментами, при этом у бактерий может фор-
мироваться устойчивость к его действию. Решением выступает его 
инкапсуляции в твердых матрицах, выполняющих функцию диффу-
зионных барьеров, которые обеспечивают контролируемое высво-
бождение активного компонента. В  частности, включения в  состав 
микрокапсул, липосом или упаковочных пленок. Подобные анти-
микробные материалы способны сдерживать рост микроорганиз-
мов на поверхностях контактирующих с ними пищевых продуктов 
за  счет контролируемого высвобождения низина, который подав-
ляет или уничтожает патогенные микроорганизмы, а  также виды 
микроорганизмов, вызывающие порчу продукции и  потенциально 
способные к контаминации пищевых изделий [113].
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11. Выводы
В  современных условиях пищевой промышленности актуальной 

научной и  технологической задачей становится разработка ком-
плексной системы обеспечения безопасности и  качества продуктов 
питания, которая гарантирует сохранение потребительских свойств 
и микробиологической стабильности без ущерба для органолептиче-
ских характеристик и пищевой ценности. Реализация данной задачи 
требует внедрения верифицированных, научно обоснованных техно-
логических решений, отвечающих актуальным требованиям пищевой 
безопасности и ожиданиям потребителей. Рынок минимально обра-
ботанных продуктов и готовых полуфабрикатов быстро расширяется, 
однако их сохранность остается технологически сложной задачей. 
Классические методы консервации (высокие температуры, сильные 
химические антисептики) здесь часто неприменимы, так как они раз-
рушают чувствительные нутриенты и  ухудшают органолептические 
свойства. Поэтому промышленность постепенно переходит к комби-
нированным «мягким» схемам, где микробная безопасность дости-
гается не  за  счет агрессивной обработки, а  за  счет точного подбора 
натуральных консервантов. Среди органических кислот лимонная 
работает сразу в  двух направлениях: сдвигает pH в  кислую область 
и  хелатирует металлы, тормозя окисление. Лизоцим дополняет ее 
действие, гидролизуя пептидогликан в  стенках грамположительных 
бактерий. Глюконо-дельта-лактон (ГДЛ) полезен там, где нельзя допу-
стить резкого изменения вкуса — он гидролизуется постепенно, давая 
плавное подкисление. При совместном использовании с лизоцимом 
или лимонной кислотой ГДЛ усиливает проницаемость мембран, по-
вышая общую эффективность обработки. Надуксусная кислота, в свою 
очередь, действует как окислитель: быстро инактивирует поверх-

ностную микрофлору, а  затем полностью распадается на  уксусную 
кислоту, воду и  кислород, не  накапливаясь в  продукте. Каприловая 
кислота проявляет себя в  липидных системах: ее молекулы встраи-
ваются в мембраны патогенов и дрожжей, вызывая дисбаланс ионов. 
В  паре с  лимонной кислотой она работает при меньших дозах, что 
особенно важно для жировых эмульсий и молочных продуктов. Для 
борьбы с плесенями и дрожжами оптимальным является натамицин. 
Благодаря низкой растворимости в воде он остается на поверхности, 
создавая длительный защитный слой, но не мешает процессам бро-
жения и не меняет вкус. Хитозан решает другую задачу — формирует 
газо- и влагонепроницаемое покрытие. Сам по себе он лишь замедля-
ет дыхание тканей, но в комбинации с натамицином или кислотами 
превращается в  активную матрицу с  контролируемым высвобожде-
нием консервантов. Низин  же остается препаратом выбора против 
спорообразующих клостридий и  листерий; его действие резко уси-
ливается при совместном применении с  мягким нагревом или из-
менением ионной силы среды. Главной тенденцией сегодня остается 
отказ от использования монопрепаратов в пользу комбинированных 
технологий обработки. Так, лимонная кислота разрыхляет клеточные 
стенки, открывая путь для лизоцима, а ГДЛ поддерживает оптималь-
ный pH для работы каприловой кислоты. Подобные комбинации по-
зволяют сократить дозировки каждого компонента, избежать побоч-
ных вкусовых оттенков и одновременно блокировать несколько путей 
порчи. В  результате продукт дольше сохраняет исходную текстуру, 
цвет и пищевую ценность без введения синтетических стабилизато-
ров. Переход к  таким многоуровневым биоконсервирующим систе-
мам не только снижает регуляторные риски, но и задает новый стан-
дарт для производства «чистых» продуктов питания.
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