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А ННОТА Ц И Я
Болезни пищевого происхождения, главным образом инфекционные, являются основной причиной заболеваемости 
и смертности во всем мире. Патогенные бактерии присутствуют практически на каждом этапе цепочки производства 
продуктов питания, ставя под угрозу программы компаний по обеспечению безопасности пищевых продуктов и вызы-
вая вспышки заболеваний пищевого происхождения в различных регионах мира. Поиск новых решений, обеспечива-
ющих соответствующую микробиологическую стабильность пищевых продуктов с минимальной обработкой, является 
ключевым фактором в борьбе с бактериальными патогенами, вызывающими пищевые инфекции. Применение хими-
ческих и  физических методов консервирования пищевых продуктов часто приводит к  ухудшению их пищевой цен-
ности, физических и органолептических свойств. Пищевые продукты с минимальной обработкой, изготовленные без 
каких-либо радикальных методов консервации, могут подвергаться особому риску развития микроорганизмов, в том 
числе патогенных. Низкотемпературные производственные процессы и холодильное хранение способствуют развитию 
психрофильных микроорганизмов, другую угрозу представляет высокая микробиологическая обсемененность сырья. 
Для сохранения качества пищевых продуктов наиболее часто используются физико-химические методы, в том числе 
упаковка в модифицированной атмосфере, мембранные методы или ультразвук. Альтернативно могут быть примене-
ны биологические методы: бактериофаги и фаговые коктейли, бактериоцины, инактивация ферментов деградации ра-
стительной ткани, фитохимикаты, съедобные покрытия. При этом они могут использоваться как индивидуально для 
ограничения роста бактерий в пищевой среде, так и в сочетании с другими методами с целью достижения максималь-
ного эффекта. В данной статье рассмотрены основные биологические методы борьбы с болезнетворными бактериями, 
наиболее часто встречающимися в пищевой среде. Целью данного обзора являлось рассмотрение существующих биоло-
гических методов обработки растительных объектов, а также выявление преимуществ и недостатков каждого способа.
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A BST R ACT
Foodborne illnesses, mainly infectious, are a leading cause of morbidity and mortality worldwide. Pathogenic bacteria are 
present at virtually every stage of the food production chain, compromising company food safety programs and causing out-
breaks of foodborne illnesses in various regions of the world. Finding new solutions that provide adequate microbiological 
stability to minimally processed foods is key to controlling bacterial pathogens that cause foodborne illnesses. The use of 
chemical and physical methods of food preservation often leads to a deterioration in their nutritional value, physical and 
organoleptic properties. Minimally processed foods produced without any radical preservation methods may be at particular 
risk of developing microorganisms, including pathogens. Low-temperature production processes and refrigerated storage 
promote the development of psychrophilic microorganisms; another threat is posed by high microbiological contamination of 
raw materials. To preserve the quality of food products, the most commonly used physicochemical methods include modified 
atmosphere packaging, membrane methods or ultrasound. Alternatively, biological methods can be used: bacteriophages and 
phage cocktails, bacteriocins, inactivation of plant tissue degradation enzymes, phytochemicals, edible coatings. Moreover, 
they can be used either individually to limit the growth of bacteria in the food environment, or in combination with other 
methods in order to achieve maximum effect. This article discusses the main biological methods of combating pathogenic 
bacteria most commonly found in the food environment. The purpose of this review was to consider existing biological meth-
ods for processing plant objects, as well as to identify the advantages and disadvantages of each method.
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1. Введение
Фрукты и  овощи  —  это метаболически активные, скоропортя-

щиеся свежие продукты с  достаточно коротким сроком хранения. 

 Послеуборочная обработка свежих продуктов используется в  каче-
стве стратегии, позволяющей свести к минимуму серьезные потери 
питательных свойств и  качества. Более того, она имеет решающее 
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значение с  точки зрения безопасности потребителей. Обработка 
после сбора урожая замедляет физиологические процессы в свежих 
фруктах и овощах, такие как дыхание, старение и созревание. Кроме 
того, она также снижает частоту атак патогенов и  микробного за-
грязнения, что увеличивает срок хранения свежих продуктов.

В  последние годы безопасность пищевых продуктов, вызванная 
пищевыми патогенами и  бактериями, вызывающими порчу, стала 
серьезной проблемой общественного здравоохранения во всем мире.

Обычные антибактериальные методы, включая стерилизацию/
пастеризацию, приготовление под давлением, радиационную об-
работку, а  также химические антисептики могут снизить бакте-
риальную активность в  пище до значимых уровней. Но, при этом, 
они имеют и серьезные недостатки, такие как повышенные перво-
начальные затраты, возможность возникновения неисправностей 
оборудования из-за коррозионной активности, отрицательное воз-
действие на органолептические свойства пищевых продуктов и, воз-
можно, их пищевую ценность.

Поиск натуральных биологических методов обработки, которые 
позволяют производить продукты питания, безопасные для потре-
бления человеком и не влияющие на вкус, текстуру и питательные 
качества продуктов питания, является постоянной проблемой для 
различных пищевых отраслей во всем мире, особенно с учетом того, 
что человеческое население продолжает расти, а  множественная 
устойчивость патогенных бактерий к антибиотикам становится все 
более распространенной.

В обзоре рассматриваются недавние исследования, посвященные 
послеуборочной обработке с помощью биологических методов, с це-
лью охватить современное состояние текущих исследований и стра-
тегий, используемых для сокращения послеуборочных потерь фрук-
тов и овощей.

Задачи —  проанализировать каждый вид обработки, сферу при-
менения, перспективы развития и использования в промышленных 
масштабах.

2. Материалы и методы
Объектами изучения являлись нормативные документы и науч-

ные публикации российских и  зарубежных авторов, посвященные 
использованию биологических методов обработки растительных 
объектов с целью снижения количества контаминирующей микроф-
лоры и  увеличения их хранимоспособности. Поиск осуществлялся 
на платформах eLibrary.ru, Scopus, ResearchGate и в открытых интер-
нет-источниках. Был проведен поиск публикаций с использованием 
нескольких комбинаций ключевых слов, включая следующие: расти-
тельное сырье, бактериофаги, фаги, фаговые коктейли, бактериоци-
ны, ферменты, фитохимикаты.

Из найденных публикаций были исключены источники, не со-
держащие полные тексты научных трудов. Основные публикации, 
включенные в  обзор, охватывали временной интервал с  2017 по 
2024 годы.

3. Бактериофаги
Количество вспышек заболеваний, вызванных патогенами пище-

вого происхождения, показывает, что методы, используемые в про-
мышленности для борьбы с бактериальными патогенами пищевого 
происхождения, такими как Salmonella, Escherichia coli, Listeria и др., 
неэффективны [1]. В  связи с  этим есть необходимость разработки 
новых эффективных средств или методов для сохранения свежести 
продуктов и защиты их от патогенов. Использование бактериофагов 
является одним из альтернативных методов в  качестве естествен-
ных антибактериальных средств.

Бактериофаги (фаги) —  это вирусы, которые специфически взаи-
модействуют с бактериальными клетками и заражают их. Фаги ответ-
ственны за уничтожение почти половины бактериальной популяции, 
ежедневно образующейся в  природе [2]. Учитывая короткое время 
размножения бактерий, фаги являются наиболее смертельными вра-
гами бактерий. Использование бактериофагов не должно негативно 
восприниматься потребителями, поскольку они являются естествен-
ными врагами бактерий и встречаются в природе без каких-либо из-
вестных побочных эффектов на эукариотические организмы [3,4].

Открытию фагов предшествовало исследования Ханкина (1896) 
и Гамалея (1898), которые примерно в 1880-х годах сообщили о спо-
радических находках, предположительно, относящихся к  фагам. 
Сегодня принято считать, что бактериофаги были открыты в  ходе 
двух независимых исследований, проведенных Твортом (1915) 
и д’Эрелем (1917). Названия «бактериофаг» и «фаговая бляшка» были 
введены д’Эрелем, который впервые применил фаги для лечения 
тяжелой дизентерии в  1919  году. Фаги использовались в  западном 

мире для лечения бактериальных инфекций до того, как в 1940-х го-
дах в клинической практике был использован первый антибиотик —  
пенициллин. Благодаря эффективности антибиотиков они стали 
широко применяться во время Второй мировой войны. В этой связи 
исследования фагов на Западе не нашли должного развития и были 
продолжены только в бывшем Советском Союзе и в странах Восточ-
ной Европы [5]. С момента открытия бактериофагов они считались 
ключевым инструментом в борьбе с бактериальными болезнями че-
ловека и животных. В настоящее время наблюдается рост устойчи-
вости микробов к антибиотикам, в связи с чем внимание научного 
сообщества к использованию бактериофагов снова возросло.

Фаги представлены разнообразием видов и форм. По взаимодей-
ствию фагов с бактериальными клетками-хозяевами они делятся на 
2 группы: облигатные и умеренные. Однако в последнее время в ли-
тературе упоминается и третья группа —  хронические фаги [6].

3.1. Облигатные фаги
Облигатные фаги являются лучшими объектами для исследова-

ний в  области фаготерапии. Их также называют литическими фа-
гами, поскольку они имеют литический жизненный цикл внутри 
клеток-хозяев. Существует два способа, которыми литические фаги 
убивают бактерии-мишени: лизис изнутри (LWI) и  лизис снаружи 
(LWO) [7,8]. Выбор метода зависит от множественности инфекции 
(MOI), которая представляет собой соотношение доступных виру-
лентных литических фагов и доступных бактериальных клеток-ми-
шеней. Лизис изнутри применяется, когда один или несколько лити-
ческих фагов инфицируют чувствительные бактериальные клетки. 
При заражении геном фага реплицируется внутри бактериальной 
клетки-хозяина с помощью собственных ферментов и белков репли-
кации ДНК клетки. Когда вновь созданные фаги собираются, мем-
брана инфицированной клетки-хозяина лизируется, чтобы высвобо-
дить дочерние фаги. Лизис извне происходит, когда MOI равен или 
превышает количество, которое могут разместить бактериальные 
клетки-хозяева. Множественная адсорбция фагов в клетку вызывает 
быстрое набухание и деформацию формы с последующим разруше-
нием клеточной мембраны. Ни бактериальная клетка-хозяин, ни ад-
сорбированные фаговые частицы после LWO не выживают [9].

3.2. Умеренные фаги
Известны как лизогенные фаги, способные реплицироваться вну-

три клетки-хозяина и  лизировать хозяина для высвобождения по-
томства, так и литические фаги. Разница в том, что лизогенный фаг 
может включать свой геном в бактериальную ДНК и, таким образом, 
формировать прочную связь с клеткой-хозяином. Фаг, геном которо-
го встроен в ДНК клетки хозяина, называется профагом [10]. Геном 
профага реплицируется с геномом хозяина во время митоза, а затем 
распространяется в дочерние клетки. Благодаря этому профаг может 
присутствовать в  бактериях-хозяевах на протяжении поколений. 
Профаг может выйти из лизогенного жизненного цикла и вернуться 
к литическому жизненному циклу посредством процесса, называе-
мого индукцией профага, приводящему к  его удалению из генома 
хозяина под действием таких стимуляторов, как радиация, pH, тем-
пература и тяжелые металлы [11]. При удалении профага из ДНК хо-
зяина он может занять часть фланкирующих участков ДНК хозяина, 
и эти участки способствуют генетическому разнообразию бактерио-
фагов и их хозяев посредством трансдукции [12].

3.3. Хронические фаги
Нитчатые фаги реплицируются и покидают клетку-хозяина путем 

почкования, а не лизиса, что приводит к непрерывному производст-
ву фага [2]. Тот факт, что нитчатые фаги не убивают клетки-хозяи-
на, делает их непригодными для использования в качестве средства 
борьбы с патогенными микроорганизмами [12].

В последние годы в коммерческом использовании появился ряд 
препаратов на основе фагов для борьбы с некоторыми ведущими па-
тогенами пищевого происхождения, включая Listeria monocytogenes, 
Salmonella и Escherichia coli [13].

Перспектива их применения подтверждает уверенность отрасли 
в  эффективности и  безопасности фаговых препаратов, имеющих 
статус общепризнанных безопасных (GRAS) для использования 
в  пищевой промышленности. Многие коммерческие фаговые ком-
пании имеют сертификат FDA.

Liu et al. [14] оценили потенциал антисальмонеллезного фага 
LSE7621 для биоконтроля патогена на листьях салата и обнаружили, 
что количество сальмонелл снизилось на 0,86 lg КОЕ/мл при MOI 100 
и на 1,02 lg КОЕ/мл при MOI 1 в течение шести часов. Кроме того, 
в  аналогичных экспериментах по заражению тофу (коагулирован-
ное соевое молоко) наблюдалось снижение количества сальмонелл 
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на 3,55 lg КОЕ/мл (MOI = 100) и 1,86 lg КОЕ/мл (MOI = 1) в течение 
четырех часов.

Применение бактериофагов в  целях биоконтроля перспективно 
в ряде областей, включая сельское хозяйство и производство продук-
тов питания. Взаимоотношения бактериофагов с  хозяевами пред-
ставляют собой сложный симбиоз: с  одной стороны, бактериофаги 
обладают антибактериальным эффектом, с другой —  они регулируют 
рост микробных популяций и способствуют их эволюции путем го-
ризонтального переноса генов.

Естественная способность бактериофагов (фагов) заражать 
и  уничтожать бактерии-мишени, а  также тот факт, что они повсе-
местно распространены в окружающей среде и безвредны для лю-
дей и животных, доказывают их важность как для обнаружения, так 
и для контроля патогенов на каждом этапе процесса производства 
продуктов питания.

К минусам использования фагов можно отнести их избиратель-
ное действие на определенный вид микроорганизмов. С целью обес-
печения широкого спектра воздействия на патогенную микрофло-
ру используют фаговые коктейли, конструируя их таким образом, 
чтобы обеспечить летальное воздействие на максимально широкий 
спектр контаминирующих микроорганизмов [15].

4. Фаговые коктейли
С  целью оценки эффективности фагового коктейля для улуч-

шения микробиологического качества продукции было проведено 
исследование пяти различных смешанных салатов: рукколы, разно-
листного салата с  морковью, разнолистного салата со свеклой, мы-
того и немытого шпината, хранящихся в охлажденных условиях [16]. 
Палочки Enterobacterales составляли значительную группу бактерий 
в тестируемых продуктах. Выбранные бактерии были проверены на 
устойчивость к антибиотикам, а затем использованы для поиска спе-
цифических бактериофагов. Из сточных вод было выделено 43 фага, 
нацеленных на бактерии, доминирующие в смешанных салатах. Их 
титр определяли, а  литическую активность оценивали с  помощью 
автоматического ростового анализатора Bioscreen C Pro. Два метода 
нанесения фагового коктейля, включая распыление и впитывающую 
подушечку, были эффективны для рукколы, листового салата с мор-
ковью и для смешанного листового салата со свеклой. Максимальный 
уровень снижения количества бактерий через 48 ч инкубации дости-
гал 99,9% по сравнению с контрольным образцом. В мытом и немы-
том шпинате попытки уменьшить количество микроорганизмов не 
принесли должного эффекта. Снижение количества бактерий в  са-
латных смесях зависело от состава автохтонных видов сапрофитных 
бактерий. Оба метода применения фагового коктейля значительно 
улучшили микробиологическое качество минимально обработан-
ных продуктов. Таким образом, применение полноспектрального 
фагового коктейля может представлять собой альтернативный метод 
улучшения микробиологического качества пищевых продуктов, при 
этом не оказывая негативного влияния на их свойства [16].

В исследовании [17] описано комбинированное действие фагово-
го коктейля (STG2, SEG5 и PS5), ЭДТА, низина и полилизина против 
бактериального коктейля, состоящего из S. typhimurium, S. enteritidis 
и E. coli O157: H7. В целом, фаговый коктейль (отдельно или в соче-
тании с  низином и/или полилизином) не только продемонстриро-
вал высокую антибактериальную активность против бактериального 
коктейля при различных температурах (4 °C, 24 °C и 37 °C), но и пол-
ностью ингибировал появление бактерий. Эти результаты позволя-
ют предположить, что комбинация фагов с низином и/или полили-
зином имеет большой потенциал для одновременного контроля S. 
typhimurium, S. enteritidis и E. coli.

В  исследовании, проведенном Wong et al. [18], пятикомпонент-
ный фаговый коктейль использовался для контроля семи штаммов S. 
enterica после инокуляции на листья салата ромэн и дыню. Фаговый 
коктейль наносили на образцы за 24 часа до инокуляции бактериями. 
Результаты значительно различались между различными мишенями 
сальмонеллы и  подчеркнули, что, хотя фаги обладают потенциалом 
для биоконтроля сальмонеллы, успех зависит от штамма [18,19].

В  исследовании [20] были протестированы Gluconobacter asaii 
(бактериальный антагонист, встречающийся в  природе в  плодах 
яблони) и  бактериофаг в  качестве средств биоконтроля Listeria 
monocytogenes на свежесрезанных кусочках дыни при низкой тем-
пературе в  упаковке из функциональной пленки, изготовленной 
из смешанного цеолита и пегматита толщиной 20 мм. Gluconobacter 
asaii и бактериофаг были эффективны против L. monocytogenes, при 
этом объединение этих двух методов дало синергический эффект. 
Обработка только G. asaii снижала обсемененность приблизительно 
на 4–5 порядков, в то время как обработка только одним фагом дава-

ла снижение только на 1 порядок. Для сравнения, комбинированная 
обработка против листерий снизила популяцию до 6 КОЕ/г к седь-
мому дню, особенно в упаковке из функциональной пленки. Кроме 
того, срок хранения дыни, упакованной в функциональную пленку, 
увеличивался на 5–6 дней по сравнению с контрольными образца-
ми. Результаты данного исследования показывают, что комбинация 
G. asaii и фага может быть очень эффективной для снижения загряз-
нения L. monocytogenes свежесрезанной дыни при низкой температу-
ре в упаковке из функциональной пленки.

Исследователи предсказывают, что высокотехнологичное и эффек-
тивное управление бактериофагами станет важной частью будущего 
противодействия бактериям, устойчивым к антибиотикам. В настоя-
щее время применение фагов подходит в качестве дополнительного 
инструмента химической дезинфекции, особенно при применении 
дезинфицирующих средств и/или бактерий, устойчивых к  антибио-
тикам. Кроме того, использование фагов будет иметь большую эффек-
тивность при применении фаговых коктейлей в сочетании, например, 
с бактериацинами и/или со съедобными покрытиями.

5. Бактериоцины
Появление в мире штаммов патогенов, устойчивых к имеющимся 

в  настоящее время антибиотикам, и  связанная с  ними токсичность 
вызвали необходимость поиска других природных альтернатив про-
тивомикробным препаратам. В этом отношении недавние открытия 
в области противомикробных агентов, секретируемых видами бакте-
рий против конкурирующих штаммов, приобретают важное значение. 
Эти природные вещества представляют собой синтезированные рибо-
сомами низкомолекулярные, термостабильные, мембраноактивные, 
протеолитически разлагаемые и образующие поры катионные пепти-
ды, известные как бактериоцины. Благодаря своему антибактериаль-
ному, противовирусному, противогрибковому и  антибиопленочному 
потенциалу бактериоцины могут стать доступным средством борьбы 
с  противомикробной резистентностью, одновременно минимизируя 
токсическое воздействие антибиотиков на организм хозяина [21].

Высокий потенциал бактериоцинов как натуральных пищевых 
консервантов вызвал всплеск интереса ученых к  их исследовани-
ям, особенно в области молочнокислых бактерий (МКБ) [22]. МКБ —  
разнообразная группа каталазоотрицательных, неспорулирующих 
и  грамположительных бактерий, известных как пробиотические 
молочнокислые бактерии. Они являются основными продуцента-
ми молочной кислоты из глюкозы. МКБ обладают антимикробной 
активностью в  отношении патогенных бактерий, их аутоагрегация 
составляет около 60%, также они показывают высокий процент об-
разования биопленок. Для поддержания их развития требуется на-
бор аминокислот, пептидов, нуклеотидных оснований, витаминов, 
жирных кислот и  углеводов [23–25]. МКБ известны своей пользой 
для организма и  в  соответствующих условиях способны продуци-
ровать природные антимикробные соединения, которые могут ис-
пользоваться в качестве биоконсервантов в пищевых продуктах, тем 
самым увеличивая их сроки хранения [26–29]. Исследователями [30] 
отмечается их потенциал для использования в контролируемых сре-
дах в качестве специфических стартовых культур или естественных 
конкурентов в микробиоте. Примечательно, что несколько штаммов 
продуцируют бактериоцины, которые являются мощными антими-
кробными соединениями, оказывающими воздействие на микроор-
ганизмы даже в низких концентрациях.

Растущий интерес к МКБ способствовал открытию множества но-
вых пептидов [31]. Среди МКБ идентифицировано несколько важных 
родов, в том числе Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus, Lactosphaera, 
Melissococcus, Oenococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, и  Weissella, 
Vagococcus, Carnobacterium, Pediococcus и Leuconostoc. Кроме того, дру-
гие роды, такие как Bifidobacterium, Microbacterium, Aerococcus и Propi-
onibacterium, вносят свой вклад в разнообразие видов [24]. Известные 
виды МКБ включают Lactobacillus acidophilus, Lactococcus Lactis Lac-
tis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus Casei, Lactobacillus delbrueckii 
bulgaricus, Lactofermentum, Lactobacillus reuteri, B. infantis, B. Teenis, В. 
breve, Enterococcus faecalis, Lactococcus Lactis Cremoris, Lactobacillus Ca-
sei Rhamnosus, Bifidobacterium bifidum, B. longum и Enterococcus faecium, 
причем некоторые штаммы признаны пробиотиками [32–34]. В на-
учных исследованиях указывается на наличие трех основных клас-
сов бактериоцинов: лантибиотики (класс I), нелантибиотики (класс 
II) и термочувствительные (класс III) бактериоцины.

5.1. Класс I: лантибиотики
Лантибиотики —  бактериоцины класса I, которые содержат моди-

фицированные аминокислоты лантионин и  метиллантионин. Они 
представляют собой подкласс пептидных соединений с уникальны-
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ми характеристикам [35]. На основании структурного сходства лан-
тибиотики подразделяются на два типа.

Лантибиотики типа А —  положительно заряженные пептиды уд-
линенной формы. Самыми известными представителями этого типа 
являются низин и лактацин 3147 с  молекулярной массой от 2 до 4 
кДа. Эти лантибиотики в первую очередь действуют путем создания 
пор в цитоплазматической мембране чувствительных видов-мише-
ней, что приводит к деполяризации мембраны. Лнтибиотики типа 
В представляют собой нейтральные или отрицательно заряженные 
пептиды с более глобулярной формой [36].

5.2. Класс II: нелантибиотики
Бактериоцины II класса представляют собой группу небольших 

пептидов (до  10 кДа), обладающих относительно высокой термос-
табильностью и мембраноактивными свойствами. В отличие от бак-
териоцинов I класса они не содержат лантионин. Проникают в мем-
брану клетки-мишени для ее гибели с помощью своей спиральной 
структуры, которая позволяет им внедряться в мембрану клетки-ми-
шени, что приводит к деполяризации и гибели [37]. Нелантибиоти-
ки подразделяются на три типа: первый тип активен против Listeria 
monocytogenes; второй тип содержит два различных пептида, кото-
рые действуют синергически, вызывая противомикробный эффект; 
третий включает в себя кольцевые бактериоцины, которые способст-
вуют образованию пор в клетках-мишенях [37,38].

5.3. Класс III: бактериоцины
Бактериоцины характеризуются молекулярной массой более 

30  кДа и  состоят из белков, очень чувствительных к  нагреванию. 
В этой связи они не являются предметом интереса исследователей 
по сравнению с  другими классами [39]. Представители этого клас-
са —  энтеролизин, вырабатываемый Enterococcus faecium, и гельвети-
цин I, продуцируемый Lactobacillus helveticus [40].

5.4. Класс IV: бактериолизины
Представители данного класса состоят из лейконоцина S и лакто-

цина [41]. Это сложные бактериоцины, содержащие различные хи-
мические соединения, в том числе липиды [26]. Бактериоцины —  это 
специализированные белки, которые проявляют бактерицидные 
свойства, подавляющие развитие контаминирующей микрофлоры 
определенных видов. Механизмы, за счет которых они оказывают 
антибактериальное действие, лежат в  основе классификации бак-
териоцинов. Среди этих механизмов создание селективных пор 
или каналов в  мембране бактериальной клетки-мишени является 
одним из наиболее хорошо изученных. О  существовании мембра-
носвязанных рецепторов в  клетке-мишени свидетельствует узкий 
диапазон действия некоторых бактериоцинов [42]. Было обнаруже-
но, что лантибиотики, разновидность бактериоцинов класса I, такие 
как низин, обладают двойным механизмом действия. Механизмы 
действия бактериоцинов могут оказывать различное воздействие: 
в  одном случае они могут связываться с  липидом II (универсаль-
ный рецептор, участвующий в  транспорте пептидогликана), что 
нарушает правильный синтез клеточной стенки и приводит к гибе-
ли клеток; с другой стороны, они могут использовать липид II для 
инициирования образования пор мембраны, что приводит к быст-
рой гибели клеток. Бактериоцины могут оказывать бактериостати-
ческое действие на одни виды бактерий и бактерицидное действие 
на другие, благодаря избирательному воздействию на специфиче-
ские участки клеточной мембраны, вызывая изменения ее функ-
ций и  целостности [37]. Воздействуя на клетки микроорганизмов, 
бактериоцины могут вызывать различные биохимические реакции, 
такие как подавление синтеза пептидогликана, разрушение клеточ-
ной ДНК и нарушение процесса расщепления рибосомальной РНК. 
Исследования МКБ показали широкий спектр их ингибирующего 
действия как на грамотрицательные, так и  на грамположитель-
ные бактерии [39]. Часть бактериоцинов обладают узким специфи-
ческим воздействием, которое присутствует только у  некоторых 
грамположительных бактерий. Примером может служить низин, 
который ингибирует рост стафилококков, стрептококков, бацилл, 
клостридий и микобактерий [43].

Бактериоцины проявляют противомикробную активность в  за-
висимости от пептида, который может воздействовать на несколько 
бактерий [44].

6. Производство и очистка бактериоцинов
Бактериоцины могут вырабатываться естественным путем во 

время ферментации пищевых продуктов, но более масштабные ко-
личества могут вырабатываться МКБ посредством ферментации in 
vitro, проводимой в оптимальных физических и химических услови-

ях [36–45]. На рост биомассы и бактериоцинов оказывают влияние 
температура, активная кислотность, содержание хлоридов и других 
компонентов [46].

Бактериоцины и  другие метаболиты, продуцируемые молоч-
нокислыми бактериями, обычно считаются безопасными соеди-
нениями с  такими свойствами, как стабильность, антимикробная 
активность, нетоксичность и  минимальная модификация вкуса. 
В настоящее время в качестве пищевых добавок коммерциализиро-
ваны только низин и педиоцин РА-1. Однако другие бактериоцины 
МКБ, такие как лакцин 3147 [47] и энтероцин AS-48 [48], перспектив-
ны в качестве биоконсервантов в пищевых продуктах.

МКБ, вырабатывающие бактериоцины, можно использовать для 
консервирования продуктов растительного происхождения. Иссле-
дователями [28] было установлено, что включение МКБ, продуци-
рующих бактериоцин, снижало начальную бактериальную нагрузку 
в готовых к употреблению смешанных овощных салатах.

Стартовые культуры, вырабатывающие бактериоцины, также ис-
пользуют при ферментации овощной продукции, при этом подав-
ляется рост микроорганизмов, вызывающих порчу продукта [26]. 
В  качестве примера механизма действия бактериоцинов можно 
привести лактицин 3147, который является двухкомпонентным бак-
териоцином, полученным из Lactobacillus Lactis subsp. Lactis DPC3147. 
Он эффективен против различных видов микроорганизмов [47,48]. 
Исследования бактериоцинов, выделяемых Lactobacillus plantarum 
F12, также показали их ингибирующую активность в отношении ши-
рокого спектра бактерий, вызывающих порчу [49].

Известно, что упаковочные пленки должны обладать определен-
ными барьерными свойствами и защищать продукт от неблагопри-
ятных условий внешней среды. С этой целью в настоящее время ис-
следуются возможности включения бактериоцинов в  упаковочные 
пленки. Исследования [50] показали, что при контакте упаковки 
с  противомикробными пептидами и  поверхностью пищевого про-
дукта бактериоцин проникает в его матрицу и запускается процесс 
контролируемой диффузии. Этот процесс имеет преимущества пе-
ред опрыскиванием или погружением продуктов в бактериоцин. Для 
борьбы с инфекциями пищевого происхождения авторами [51] было 
предложено использовать мультибактериоцины —  продуцирующие 
бактерии, сочетающие низин А с другими бактериоцинами.

Усилия ученых направлены на повышение функциональности 
существующих бактериоцинов, которые могут использоваться для 
увеличения хранимоспособности как свежего сырья, так и готовых 
пищевых систем. Исследования сосредоточены на устранении те-
кущих ограничений молекулярной инженерии бактериоцинов и их 
производных. Цели включают повышение активности, расширение 
спектра противомикробных препаратов и повышение скорости до-
ставки и высвобождения в пищевой среде. Один из потенциальных 
подходов в этой области включает модификацию и изменение ами-
нокислотных последовательностей бактериоцинов [52].

Нетоксичность и  статус считающихся безопасными бактерио-
цинов МКБ означает их огромный потенциал коммерциализации, 
а исследования их биологии в настоящее время являются наиболее 
широко изучаемым предметом биотехнологии. Их собственный пи-
щевой консервирующий потенциал может быть усилен комбинатор-
ными подходами с другими противомикробными агентами.

7. Ферменты
Ферменты —  это глобулярные белки, которые действуют как ка-

тализаторы, ускоряющие реакцию за счет снижения энергии акти-
вации. Некоторым ферментам для каталитической активности тре-
буются кофакторы —  небольшие органические молекулы или ионы 
металлов. В отличие от химических катализаторов, ферменты имеют 
природное происхождение, действуют при умеренной температуре 
и  давлении, обладают высокой специфичностью и  биоразлагаемо-
стью [53]. Ферменты, присутствующие во фруктах и овощах, играют 
огромную роль в определении текстуры, цвета, аромата и вкусовых 
качеств обработанных продуктов [54]. Основными ферментами 
в данном контексте являются липоксигеназа, пероксидаза, полифе-
нолоксидаза и пектолитические ферменты. Липоксигеназа катали-
зирует окисление полиненасыщенных жирных кислот в присутствии 
кислорода, что приводит к  образованию летучих альдегидов и тем 
самым к  изменению аромата. Пероксидаза считается причиной 
изменения вкуса и аромата и, кроме того, приводит к потемнению 
(побурению) растительных объектов. Полифенолоксидаза обуслав-
ливает потемнение тканей путем окисления полифенолов до хино-
нов. Пектолитические ферменты способствуют размягчению тканей 
и,  соответственно, к  изменению текстуры овощей и  фруктов [55]. 
Таким образом, инактивация данных ферментов должна способст-
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вовать сохранению органолептических показателей растительных 
объектов или отсрочке возможных их изменений.

Целью исследования [56] было продление срока хранения фрук-
тов и овощей с помощью нового метода, основанного на использо-
вании микробного фермента глюкозооксидазы и нанесении тонко-
го слоя перекиси водорода на пищевой продукт, который защищал 
фрукты от гниения. Полученные наночастицы (ZnO, Ag) лигировали 
с помощью окисления глюкозы (GOx), полученной из Aspergillus niger. 
Исследования показали, что лигированные ферменты проявляют от-
носительно повышенную активность. Для сравнения их эффектив-
ности были приготовлены четыре типа спреев. Глюкозооксидаза/
наночастицы серебра (GOx/AgNP), глюкозооксидаза/наночастицы 
оксида цинка (GOx/ZnONP), спреи AgNP и  ZnONP наносились на 
образцы плодов гуавы в качестве послеуборочных обеззараживаю-
щих средств в течение 15 дней. Параметры качества фруктов, такие 
как общее количество взвешенных веществ (TSS), pH, убыль массы, 
эффективность улавливания свободных радикалов DPPH и  твер-
дость, подтверждают, что использование биоконъюгатов, особен-
но GOx/ZnONP, было эффективным и  способствовало сохранению 
внешнего вида и химического состава плодов. Следовательно, фер-
менты, лигированные на поверхности наночастиц (ZnONP), исклю-
чительно полезны для продления срока хранения фруктов, таких как 
гуава, после сбора урожая.

В  условиях глобализации экономики контроль за созреванием 
фруктов имеет стратегическое значение, поскольку чрезмерное раз-
мягчение ограничивает их срок хранения. В исследовании [57] были 
предприняты попытки по уменьшению степени размягчения плодов 
трансгенных томатов за счет подавления генов, кодирующих белки, 
разрушающие клеточную стенку. Однако они имели весьма ограни-
ченный успех. Сообщается, что N-гликаны играют важную роль во 
время созревания фруктов, хотя роль какого-либо конкретного фер-
мента пока неизвестна. Авторы идентифицировали два специфич-
ных для созревания фермента, модифицирующих N-гликопротеин. 
Показано, что их инактивация увеличивает срок хранения плодов за 
счет снижения скорости размягчения. Анализ трансгенных томатов 
выявил примерно в 2–2,5 раза более твердые плоды, а также увели-
ченный срок хранения примерно на 30 дней. Кроме того, сравни-
тельные транскриптомные исследования демонстрируют снижение 
регуляции генов, связанных с деградацией и созреванием клеточной 
стенки. Из этих результатов очевидно, что процессинг N-гликанов 
участвует в  размягчении фруктов, связанном с  созреванием. Гене-
тические манипуляции с обработкой N-гликанов могут иметь стра-
тегическое значение для увеличения срока хранения плодов без 
какого- либо негативного влияния на фенотип и урожайность.

По мере увеличения количества идентифицированных ферментов 
и  совершенствования методологий производства ферментов можно 
ожидать появления новых и/или улучшенных функциональных воз-
можностей и дальнейших коммерческих пищевых ферментов, чтобы 
гарантировать их эффективность в сочетании с безопасностью.

8. Съедобные покрытия
В настоящее время пищевая промышленность [58,59] сталкивается 

с новыми вызовами в области устойчивого развития и безопасности 
продуктов, связанными с  технологиями, упаковкой и  обработкой. 
Стремление к получению новых и натуральных продуктов в сочета-
нии с изменением образа жизни потребителей приводит к спросу на 
пищевые продукты, которые были бы менее обработаны, но обладали 
бы более длительным сроком хранения, сохраняя при этом питатель-
ную ценность и вкусовые качества в процессе хранения. Эти требо-
вания представляют собой реальные проблемы при работе со скоро-
портящимися пищевыми продуктами, такими как фрукты и  овощи. 
В последние годы пищевые покрытия интенсивно разрабатываются 
и изучаются из-за их способности улучшать качество, срок годности, 
безопасность и функциональность обработанных продуктов.

Пищевые покрытия —  это экологически чистая технология, при-
менимая ко многим растительным продуктам для контроля вла-
гопередачи, газообмена или процессов окисления. Пищевые по-
крытия дают тот же эффект, что и  хранение в  модифицированной 
атмосфере, обеспечивая объекту дополнительную защиту. Функци-
ональность съедобных пленок и покрытий схожа. Однако съедобные 
пленки и покрытия различаются по своим технологическим и физи-
ко-механическим характеристикам, поскольку они предназначены 
для улучшения срока хранения, барьерных и  питательных свойств 
пищевых продуктов [60].

В  связи с  растущей обеспокоенностью потребителей по поводу 
устойчивости производства пищевых продуктов, биомакромоле-
кулы стали использоваться при изготовлении съедобных пленок 

и покрытий. Биополимеры, включающие полисахариды, белки и ли-
пиды, являются основными составляющими съедобных пленок и по-
крытий. Они образуют стабильные коллоидные дисперсии, которые 
обеспечивают удобство обработки с  помощью различных методов 
нанесения/использования [61].

Съедобные пленки и  покрытия из биополимеров требуют усо-
вершенствований для повышения их эффективности из-за ряда 
структурных и барьерных ограничений. Таким образом, подготовка 
смесей и  композитов, включение целевых молекул для придания 
различных функциональных свойств и  создание сложных много-
слойных слоев являются частью современных исследовательских 
подходов, разработанных для преодоления этих ограничений. Эти 
подходы обеспечивают улучшенную сохранность пищевых продук-
тов и увеличенный срок хранения, что является важным требовани-
ем по утилизации пищевых отходов, с минимальным влиянием или 
без минимального влияния на текстуру, вкус и  пищевую ценность 
продуктов питания [62].

Съедобные покрытия наносятся различными способами  —  по-
гружением в раствор, распылением или покрытием с целью контр-
оля влагопереноса, газообменных процессов или окисления. Кроме 
того, в съедобную матрицу могут быть включены некоторые функ-
циональные ингредиенты и далее нанесены на поверхность пище-
вых продуктов с целью повышения безопасности или питательных 
и сенсорных свойств. В случае фруктов и овощей в оболочке следует 
учитывать их параметры качества, такие как цвет, твердость, ми-
кробная нагрузка, степень разложения, потеря веса, органолептиче-
ские свойства и параметры питания, которые очень специфичны для 
типа продуктов и условий их хранения [63].

Одним из ингредиентов, используемых для создания съедобных 
покрытий, является гуммиарабик —  полисахаридный полимер, ко-
торый встречается в  природе и  широко применяется в  биологиче-
ской промышленности. Его получают в основном из деревьев акации 
сенегальской и акации сейал. Недавно гуммиарабик стал использо-
ваться в качестве пищевого покрытия после сбора урожая и вызвал 
большой интерес благодаря своей способности сохранять качество 
и  увеличивать срок хранения свежих продуктов. Он считается эф-
фективным пищевым консервантом благодаря своим благоприят-
ным эмульгирующим, стабилизирующим, связывающим и  продле-
вающим срок хранения свойствам [64].

Одним из основных преимуществ использования пищевых пле-
нок и покрытий является то, что несколько активных ингредиентов 
могут быть включены в полимерную матрицу и употребляться с пи-
щевыми продуктами, тем самым повышая безопасность или даже 
питательные и сенсорные свойства. Действенность пищевых покры-
тий для свежих продуктов полностью зависит от контроля внутрен-
него газового состава.

9. Фитохимикаты
Фрукты и овощи являются наиболее важными источниками фи-

тохимических веществ, которые могут использоваться как в рационе 
человека, так и в качестве натуральных противомикробных средств 
при консервировании пищевых продуктов. Их польза для здоровья 
обусловлена главным образом высокой антиоксидантной активно-
стью. Антимикробные препараты растительного происхождения 
могут играть роль не только в  подавлении пищевых патогенов, но 
также способствовать приданию вкуса пище. Фитохимические ве-
щества оказывают сильное влияние на контроль и предотвращение 
естественных процессов порчи и роста микроорганизмов, включая 
патогены, вызывающие проблемы с  безопасностью пищевых про-
дуктов [65].

Помимо потенциального продления срока годности различных 
товаров (включая продукты питания, косметику и  фармацевтиче-
ские препараты), фитохимические вещества, полученные из побоч-
ных продуктов пищевой масложировой промышленности, также 
могут иметь дополнительные преимущества благодаря своим анти-
оксидантным и антибактериальным свойствам [66].

Увеличение и/или снижение фитохимических показателей может 
быть полезно при хранении фруктов: повышенная концентрация 
антиоксидантов может продлить срок хранения и снизить пораже-
ние послеуборочными заболеваниями [67].

Для ингибирования микроорганизмов порчи и патогенов исполь-
зуют эфирные масла [68]. Например, авторы [69] установили, что до-
бавление к  промывочной воде салата-латука базиликового масла 
в концентрации 0,1–1% по эффективности равно добавлению хлора 
в концентрации 125 мг/кг. Вызывает интерес также использование 
экстракта из семян грейпфрута, обладающего антимикробными 
свойствами благодаря высокому содержанию фенольных соедине-
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ний. Этот экстракт использовали для ингибирования роста Listeria 
monocytogenes и Salmonellas sp. на нарезанных свежих огурцах и сала-
те-латуке [70]. Консервирующим эффектом обладает также экстракт 
зеленого чая при обработке нарезанного свежего салата-латука, при 
этом снижаются потери аскорбиновой кислоты и каротиноидов [71].

Конкретный вид обработки растительных объектов может быть 
выбран на основе анализа контаминирующих микроорганизмов 
и экономической целесообразности в цепочке создания стоимости 
конечного продукта.

10. Выводы
Послеуборочные потери цельных и  свежесрезанных фруктов 

и овощей приводят к значительному сокращению доступности про-
довольствия и  к  увеличению экономических потерь. Кроме того, 
регулирующие органы все больше ограничивают использование 
синтетических химикатов после сбора урожая. Это усилило необхо-
димость разработки экологически безопасных подходов к послеубо-

рочному управлению, таких как использование природных соедине-
ний, микроорганизмов-антагонистов.

Исследования по разработке новых технологий для улучшения 
послеуборочной обработки свежих фруктов и овощей, а также про-
дуктов минимальной переработки в настоящее время имеют реша-
ющее значение.

Производители продуктов питания стремятся удовлетворить ме-
няющиеся пожелания потребителей, сохраняя при этом наивысшую 
пищевую ценность поставляемой ими продукции. Для сохранения 
пищевых продуктов наиболее часто используются физико-химиче-
ские методы, в том числе упаковка в модифицированной атмосфере, 
мембранные методы или ультразвук. Альтернативно могут быть при-
менены биологические методы: бактериофаги и  фаговые коктейли, 
бактериоцины, инактивация ферментов деградации растительной 
ткани, фитохимикаты, съедобные покрытия. При этом они могут 
использоваться как монообработка для ограничения роста бактерий 
в пищевой среде, а также в сочетании с другими методами обработки.
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