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8OWUDVRQLF &DYLWDWLRQ DQG ,WV 
3RWHQWLDO ,PSDFW RQ 0LFURˊRUD�  
$ 6\VWHPDWLF 6FRSLQJ 5HYLHZ

� 5XVVLDQ 6FLHQWLˉF 5HVHDUFK ,QVWLWXWH RI 
)RRG 7HFKQRORJ\ Ȟ EUDQFK RI *RUEDWRY 
)HGHUDO 6FLHQWLˉF &HQWHU IRU )RRG 
6\VWHPV QDPHG DIWHU 9�0� *RUEDWRY 
RI WKH )HGHUDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV� 
9LGQRH� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ 

2 5XVVLDQ 'DLU\ 5HVHDUFK ,QVWLWXWH 
0RVFRZ� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

7DW\DQD <X� .RQGUDWHQNR�� 9ODGLPLU 9� .RQGUDWHQNR2, 
0DGLQD 1� .XUEDQRYD�� /\XERY .� 3DWV\XN�

ABSTRACT

Introduction: 8OWUDVRQLF SURFHVVLQJ JHQHUDWHV FDYLWDWLRQ HIIHFWV� OHDGLQJ WR PHFKDQLFDO DQG 
VRQRFKHPLFDO LPSDFWV� &ROOHFWLYHO\� WKHVH IDFWRUV FDQ FRQWULEXWH WR WKH PDQLIHVWDWLRQ RI DQ 
DQWLPLFURELDO HIIHFW� +RZHYHU� WR GDWH� WKHUH LV QR FRPSUHKHQVLYH XQGHUVWDQGLQJ RI WKH H[WHQW 
WR ZKLFK XOWUDVRQLF UDGLDWLRQ SDUDPHWHUV LQˊXHQFH GLIIHUHQW W\SHV� JURXSV� DQG IRUPV RI 
PLFURRUJDQLVPV� HQDEOLQJ DGHTXDWH SUHGLFWLRQ RI XOWUDVRQLF DQWLPLFURELDO SURFHVVLQJ UHJLPHV�

Purpose: 7R V\VWHPDWL]H NQRZOHGJH DERXW WKH SHFXOLDULWLHV RI WKH LQˊXHQFH RI XOWUDVRQLF 
FDYLWDWLRQ SURFHVVLQJ SDUDPHWHUV� LQFOXGLQJ DFFRPSDQ\LQJ WHFKQRORJLFDO IDFWRUV� RQ PLFURˊRUD 
DQG WKH ELRˉOPV WKH\ IRUP�

Materials and Methods: 'DWD DQDO\VLV RQ WKH UHDFWLRQ RI PLFURRUJDQLVPV WR XOWUDVRQLF 
UDGLDWLRQ ZDV EDVHG RQ VFLHQWLˉF DUWLFOHV� GLVVHUWDWLRQV� PRQRJUDSKV DYDLODEOH LQ RSHQ DFFHVV� 
RU WKURXJK OHJDO VFLHQWLˉF FRPPXQLFDWLRQ SODWIRUPV� 6HDUFKHV ZHUH FRQGXFWHG LQ GDWDEDVHV 
VXFK DV 6FLHQFH'LUHFW� 3XE0HG� 0HQGHOH\� *RRJOH 6FKRODU� 5HVHDUFK*DWH� DQG ŗИŔŝ� 7KH 
FULWHULD IRU VHOHFWLQJ VRXUFHV LQFOXGHG UHVHDUFK ZRUNV UHODWHG WR WKH XVH RI XOWUDVRXQG LQ 
SURFHVVLQJ PLFURRUJDQLVP FXOWXUHV LGHQWLˉHG WD[RQRPLFDOO\� SUHVHQWHG DV VSRUH VXVSHQVLRQV 
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ВВЕДЕНИЕ

Применение ультразвуковой кавитационной об-
работки как одного из ключевых технологических 
процессов пищевых производств обладает широки-
ми перспективами в области направленной транс-
формации пищевых систем, а также отдельных тех-
нологических и потребительских свойств пищевых 
продуктов (Оботурова и др., 2013; Кузьмичёв, 2016). 
Благодаря эффекту образования локальных обла-
стей разрыва сплошности дисперсионных сред — 
кавитационных каверн — в поле ультразвукового 
излучения и их последующему коллапсу с форми-
рованием мощных микроструй (джетов), ударных 
волн и температурных всплесков, частицы дисперс-
ной фазы подвергаются агрессивному деструктури-
рующему механическому воздействию. Вследствие 
этого изменяется степень дисперсности обрабаты-
ваемой среды, увеличивается суммарная площадь 
поверхности частиц, что приводит к увеличению 
скорости диффузии компонентов дисперсной фазы 
в дисперсионную среду. Результатом этого являет-
ся изменение вязкости системы, плотности, коэф-
фициента поверхностного натяжения, насыщение 
ароматической составляющей, увеличение степени 
гомогенизации и т.д. (Федосенко и др., 2022). Возни-
кающие сопутствующие сонохимические эффекты 
способствуют также и химической модификации 
образующих систему компонентов (Paniwnyk et al., 
2016; Carrillo-Lopez et al., 2017). В совокупности, 
фундаментальные физические принципы, лежащие 
в основе кавитационных процессов (Leong et al., 
2011), предполагают возможность деструктивного 
воздействия на отдельные структурные и химиче-
ские компоненты микроорганизмов, присутству-
ющих в пищевых системах, что, в идеале, должно 
способствовать проявлению некоторого стерилизу-
ющего (антимикробного) эффекта. (Антушева, 2011; 
Герасимов & Сучкова, 2014; Ansari et al., 2017; Lv et 
al., 2019; Liao, 2022). Сочетание такой возможности 
с технологическим потенциалом позволило бы сде-
лать процесс получения жидкообразных пищевых 
систем с повышенной микробиологический безо-
пасностью достаточно эффективным.

Однако в настоящее время отсутствует цельно-
го представления о степени влияния параметров 
ультразвукового излучения на микроорганизмы 
различной таксономической принадлежности, 
различных групп по строению клеточных оболо-
чек, а также — микробиальные биоплёнки. Такое 

представление должно обеспечивать возможность 
адекватного прогнозирования технологических ре-
жимов ультразвуковой антимикробной обработки.

Цель данного обзора заключается в систематиза-
ции представлений об особенностях влияния пара-
метров ультразвуковой кавитационной обработки, 
в том числе и с учётом сопутствующих технологи-
ческих факторов, на микрофлору и образуемые ею 
биоплёнки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Протокол и заявление о прозрачности

Протокол исследования включал триггерные пози-
ции принадлежности анализируемых источников 
к экспериментальным и теоретическим исследо-
ваниям, касающимся воздействия ультразвукового 
излучения на устойчивость вегетативных и спо-
ровых форм микроорганизмов. В протокол были 
включены позиции воспроизводимости описыва-
емых экспериментальных исследований, а также 
аргументированность и адекватность выводов и за-
ключений теоретических исследований (в том числе 
обзоров). Протокол не размещали и не регистриро-
вали на внешних репозиториях протоколов. Авторы 
подтверждают, что настоящая работа представля-
ет собою честное, точное и прозрачное изложение 
проведённых исследований и что никакие важные 
аспекты не были упущены, либо проигнорированы.

Стратегия поиска

Поиск проводили в базах ScienceDirect, PubMed, 
Mendeley, Google Scholar, РИНЦ по основанию при-
надлежности анализируемых источников к иссле-
дованиям, касающимся обработки ультразвуко-
вым излучением с фиксированными условиями 
реализации процесса культур микроорганизмов 
идентифицированной таксономической принад-
лежности, представленных в виде суспензий спор 
или вегетативных клеток, а также — биоплёнками. 
Период поиска охватывал период с 1993 по 2023 гг. 
Использовали комбинации ключевых слов — «уль-
тразвуковая обработка», «ультразвуковая кавита-
ция», «акустическая кавитация», «микроорганиз-
мы», «кинетика гибели», «коллапс» — в русском 
и английском вариантах.
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Исследуемая группа и критерии отбора

В исследуемую группу вошли статьи, диссерта-
ции, монографии и обзоры (в том числе — главы 
в монографиях), в которых авторы обсуждали про-
блему применения ультразвуковой обработки для 
достижения антибактериального эффекта и его 
возможные механизмы. В группу были включены 
электронные документы на русском, английском, 
немецком и французском языках, включающие 
оригинальные исследования, либо обзорный ана-
лиз совокупности таковых. Выборка была огра-
ничена глубиной поиска и частотным диапазо-
ном ультразвукового излучения в интервале от 18 
до 1000 кГц.

Скрининг и извлечение данных

Из отобранных источников извлекалась инфор-
мация относительно отклика микроорганизмов 
на воздействие ультразвукового излучения, опубли-
кованная в официально опубликованных научных 
электронных материалах, находящихся в открытом 
доступе, либо доступных для изучения посредством  
сервиса научной коммуникации ResearchGate. 

Анализ данных

В результате поиска по выбранным критериям 
было найдено 17 200 публикаций. Из них были 
исключены нерецензируемые, малоинформатив-
ные и дублирующие источники, а также источ-
ники, не относящиеся к теме исследования. При 
дублировании и/или дополнении предпочтения 
отдавали объектам в сторону уменьшения глуби-
ны поиска. В отдельных случаях, если того тре-
бовал контекст анализируемого материала, были 
использованы внутренние отсылки к материалам 
давностью более 30 лет. В результате в обзор во-
шли материалы анализа 110 публикаций, среди 
которых доля статей старше 30 лет не превыси-
ла 5.45 %. Доля статей в пределах от 30 до 20 лет 
составила 2,73 %, от 20 до 10 лет — 32,73 %, мате-
риалы не старше 10 лет составили более 59,09 %. 
Отдельные рисунки и таблицы были адаптирова-
ны для представления материала в данной статье. 
Отдельные численные данные, представленные 
в анализируемых источниках, были обработаны 
с использованием программного обеспечения 

Microsoft Excel 2010 (Microsoft Co.) и TableCurve 2D 
v.5.01 для установления наличия, либо отсутствия 
синергических эффектов.

Отклонения от протокола исследования

Среди проанализированных источников, вопре-
ки протоколу, было небольшое количество старше 
30 лет. Данные источники были включены в обзор 
для отражения первичной аргументации ab initio 
к использованию ультразвука для достижения ан-
тимикробного эффекта. Кроме того, в силу высокой 
степени разрозненности экспериментальных дан-
ных, представленных разными исследователями 
и исследовательскими группами, отдельные масси-
вы данных были нами дополнительно обработаны.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние ультразвуковой кавитационной 
обработки на микроорганизмы

Как отмечают Nakonechny и Nisnevith (2021), впер-
вые практическое применение ультразвуковой об-
работки для инактивации микроорганизмов было 
представлено в (Harvey & Loomis, 1928). Однако 
справедливости ради стоит заметить, что в по-
следней статье приведена лишь ссылка на более 
раннюю работу (Wood & Loomis, 1927), где впер-
вые исследовано влияние ультразвукового излу-
чения на биологические объекты. При этом Wood 
и Loomis (1927) установили деструктивное воздей-
ствие ультразвуковой обработки высокой интен-
сивности частотой от 100 до 500 кГц на нитчатые 
водоросли Spirogyra и клетки инфузории туфель-
ки (Paramecium). Авторы отмечали необратимое 
повреждение клеточных оболочек: клетки были 
механически разорваны. Исследование Wood & 
Loomis (1927) способствовало дальнейшим иссле-
дованиям в направлении усиления деструктиру-
ющего влияния ультразвука. Впоследствии было 
исследовано влияние ультразвуковой обработки 
на степень повреждения клеточной структуры 
микроорганизмов как таковой (Harvey & Loomis, 
1929; Carstensen, 1986). 

Ограниченность антимикробного эффекта не по-
зволяла применять ультразвуковую обработку в ка-
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честве метода инактивации микрофлоры (Cameron 
et al., 2008). Тем не менее, ультразвуковая обработ-
ка привлекает внимание как одновременно нетер-
мический и нехимический метод контролируемого 
снижения микробиологической обсеменённости 
жидких пищевых систем (Carrillo-Lopez et al., 2017; 
Aнтушева, 2013), преимущество которого заключа-
ется в отсутствии побочных эффектов, характер-
ных для обычной тепловой или химической обра-
ботки (Knorr et al., 2004; Lv et al., 2019; Tiwari et al., 
2008; Dubrovi et al., 2011; Canesan et al., 2015; Zou 
& Jiang, 2016; Aadil et al., 2018; Onyeaka et al., 2021). 

Со временем совершенствовалась не только тех-
ника обработки, но и ассортимент используемых 
сред. Так, эффект инактивация микроорганизмов 
в процессе ультразвуковой обработки был отмечен 
во фруктовых соках (Char et al., 2010), яблочном си-
дре (Lee et al., 2013; D’amico et al., 2006), экстрак-
тах (Герасимов и Сучкова, 2014) и рассоле (Красуля 
и др., 2016). В работах (Аверина и др., 2018; Промтов 
и др., 2015) изучен антимикробный эффект ультраз-
вуковой кавитационной обработки при подготовке 
водопроводной питьевой воды. Было установлено, 
что на степень выраженности антимикробного эф-
фекта ультразвукового излучения низкой частоты 
в отношении отдельных представителей бактери-
альной микрофлоры (Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa) ока-
зывает влияние как интенсивность ультразвука, так 
и его частота (Scherba et al., 1991). Дальнейшее со-
вершенствование представлений о механике про-

цесса показало, что применение ультразвуковой 
обработки в пищевых средах предполагает необ-
ходимость исследования особенностей распреде-
ления акустического давления или интенсивности 
в пространстве воздействия. При этом в качестве 
основного механизма ультразвукового воздействия 
преимущественно рассматривались локальные 
преобразования акустической энергии в тепло-
вую, и уже непосредственное влияние последней 
на целевой объект (Антушева, 2013; Filonenko & 
Khokhlova, 1999). 

Развитие представлений о динамике процесса 
с включением и факторов и сонохимической при-
роды вследствие коллапса кавитационных каверн 
в процессе обработки жидкой среды, позволило 
предположить, что если в её объёме в это время 
будут находиться микроорганизмы, то кавитаци-
онные эффекты ультразвукового излучения могут 
способствовать необратимому нарушению струк-
тур клеточных оболочек в отношении её целостно-
сти, а также изменения концентрации растворён-
ных компонентов в составе цитоплазмы за счёт 
изменения равновесной концентрации веществ 
вне и внутри клетки (Nakonechny & Nisnevith, 2021; 
Onyeaka et al., 2021; Потороко и др., 2013; Majid et 
al., 2015; Huang et al., 2017; Rani et al., 2020). На эф-
фективность процесса немаловажно влияние ока-
зывает интенсивность ультразвукового излучения 
(Cameron et al., 2008). Сочетание интенсивности 
с частотой во многом определяет биологический 
эффект ультразвуковой обработки (Рисунок 1).

Рисунок 1
ňůŵŲŵŪůžŬŸűůŬ ƄŻŻŬűŹƂ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ žŧŸŹŵŹƂ ů ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹů ůŮŲźžŬŴůƆ

Примечание. ИŮ Ȣ%LRORJLFDO DQG SK\VLRFKHPLFDO PHWKRGV RI ELRˉOP DGKHVLRQ UHVLVWDQFH FRQWURO RI PHGLFDO�FRQWH[W VXUIDFH�ȣ <� /L� ;� /L� <� +DR� <� 
/LX�b=� 'RQJ� 	 .� /L� 202�� International Journal of Biological Sciences� 17���� F� ���� �KWWSV���GRL�RUJ��0����0�LMEV���02��� &RS\ULJKW 202� E\ WKH 
,Y\VSULQJ ,QWHUQDWLRQDO 3XEOLVKHU�

ŉƂŸŵűŧƆ žŧŸŹŵŹŧ �! �00 űŊŽ�

ŉƂŸŵűŧƆ ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
�! � ŉŹ�Ÿų2�

Ȟ ūŬŮůŴŹŬŪŷŧŽůƆ űŵŲŵŴůŰ 
ŨŧűŹŬŷůŰ�

Ȟ ŪůŨŬŲƃ ŨŧűŹŬŷůŰ

Ȟ źũŬŲůžŬŴůŬ ŶŷŵŴůűŴŵũŬŴůƆ 
żůųůžŬŸűůż ŧŪŬŴŹŵũ�

Ȟ ŸŹůųźŲƆŽůƆ ŷŬŪŬŴŬŷŧŽůů 
ŹűŧŴů

ŔůŮűŧƆ ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
�� 3 ŉŹ�Ÿų2�

Ȟ ŧűźŸŹůžŬŸűůŰ ŨůŵŽůūŴƂŰ 
ƄŻŻŬűŹ�

Ȟ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ ŵžůŸŹűŧ 
ŶŵũŬŷżŴŵŸŹŬŰ

Ȟ źũŬŲůžŬŴůŬ ŧűŹůũŴŵŸŹů 
żůųůžŬŸűŵŪŵ ŧŪŬŴŹŧ�

Ȟ źũŬŲůžŬŴůŬ ŨŧűŹŬŷůŧŲƃŴŵŪŵ 
ŷŵŸŹŧ

ŔůŮűŧƆ žŧŸŹŵŹŧ �� �00 űŊŽ�

 



ňИŕřŌХŔŕŒŕŊИŞŌСőИŌ И œИőŗŕňИŕŒŕŊИŞŌСőИŌ ŇСПŌőřŢ

80 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.463 ХИПС № 4 | 2023

Таким образом, антимикробный эффект ультразву-
кового излучения является следствием совокупно-
го влияния механического, термического и сонохи-
мического воздействия на микробиальные клетки, 
что возможно только в условиях возникновения 
в жидкообразной среде коллапсирующей акустиче-
ской кавитации (Рисунок 2). 

Эти выводы подтверждаются результатами иссле-
дований отечественных и зарубежных исследова-
телей (Антушева, 2013; Carstensen, 1986; Аверина 
и др., 2018; Piyasena et al., 2003; Yusaf & Al-Juboori, 
2014; Yusоf et al., 2016; Красуля и др., 2015; Zupanс 
et al., 2019).

При этом, как отмечают Runyan et al. (2006), наи-
большая гибель микроорганизмов происходит 
в начальные моменты воздействия кавитацион-
ного воздействия, тогда как полное обеззаражи-
вание — уже при равномерном распределении ка-
витационного эффекта в объёме обрабатываемой 
среды. В свою очередь Аnsari et al. (2017) в качестве 
одного из основных механизмов антимикробного 
эффекта рассматривается образование свободных 
радикалов, атакующих затем генетический аппарат 
микробиальных клеток.

Особенности влияния на грамположительные 
и грамотрицательные и микроорганизмы

Проявление эффекта ультразвуковой обработки 
на бактериальную микрофлору, предположитель-
но, может быть следствием совокупного проявле-

ния нескольких механизмов. Так, при коллапси-
рующей кавитации, когда в жидкообразной среде 
энергии ультразвукового излучения достаточно 
для преодоления порога Блейка и верхнего поро-
га Неппайраса, антимикробный эффект, вероятно, 
связан с возникновением интенсивных микродже-
тов у поверхности бактериальной клетки, образую-
щихся в процессе коллапса кавитационных каверн. 
Возникающие в результате деформационные сдви-
ги могут приводить к различной степени механи-
ческого нарушения целостности клеточных оболо-
чек и, в итоге, — к их разрушению. Carstensen (1986) 
полагает, что в условиях ультразвуковой обработ-
ки повреждение микробиальных клеток происхо-
дит только вследствие кавитационного коллапса. 
С другой стороны, в при непреодолении указанных 
порогов, когда отсутствуют условия возникновения 
коллапсирующей кавитации, имеет место так на-
зываемая стабильная кавитация — некоторое сту-
пенчатое нарастание линейных размеров кавита-
ционных каверн без их финального схлопывания, 
с пульсацией на резонансной частоте. Runyan et 
al. (2006) отмечают, что возникающие при кавита-
ционном коллапсе местные сдвиговые процессы 
также могут приводить к некоторым деформаци-
онным эффектам на бактериальные клеточные 
мембраны, сопровождающимся увеличением про-
ницаемости последних к агрессивным агентам, ко-
торые могут присутствовать и/или образовываться 
во внешней по отношению к микроорганизмам 
среде, и к которым при обычных условиях микро-
организмы достаточно устойчивы — свободных 
радикалов, антибиотиков и др. Таким образом, 
эффекты воздействия ультразвукового излучения 

Рисунок 2
ŚŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŬ ũŵŮūŬŰŸŹũůŬ Ŵŧ ųůűŷŵŵŷŪŧŴůŮųƂ

Примечание. ИŮ Ȣ(IIHFWV RI FDYLWDWLRQ RQ GLIIHUHQW PLFURRUJDQLVPV� 7KH FXUUHQW XQGHUVWDQGLQJ RI WKH PHFKDQLVPV WDNLQJ SODFH 
EHKLQG WKH SKHQRPHQRQ� $ UHYLHZ DQG SURSRVDOV IRU IXUWKHU UHVHDUFK�ȣ 0� =XSDQF� ģ� 3DQGXU� 7� 6� 3HUGLK� '� 6WRSDU� 0� 3HWNRYďHN� 	  
0� 'XODU� 20��� Ultrasonics Sonochemistry� ��� �4�ȝ���� *UDSKLFDO DEVWUDFW �KWWSV���GRL�RUJ��0��0���M�XOWVRQFK�20���0��00��� 
&RS\ULJKW 20�� E\ WKH (OVHYLHU %�9�
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на микроорганизмы с разной геометрической фор-
мой и анатомическим строением бактериальных 
оболочек неизбежно должны различаться.

Наибольшее анатомическое различие в строении 
клеточных стенок имеет место у грамположи-
тельных и грамотрицательных микроорганизмов 
(Рисунок 3). Относительно толстый внешний слой 
пептидогликанов, пронизанный многочисленны-
ми нитями тейхоевой кислоты, представляет собою 
относительно подвижный демпфер для местных 
сдвиговых, струйных и ударных деформационных 
воздействий.

С другой стороны, в силу высокой инертности 
и вязко-пластичности, данный слой образует эла-
стичный разрывоустойчивый каркас, что придаёт 
клеточным оболочкам существенное преимуще-
ство в стрессовых условиях воздействия ультразву-
кового излучения. Вследствие этого, как отмечено 
Nakonechny & Nisnevith (2021) и Zupanc et al. (2019), 
грамположительные бактерии проявляют большую 
стойкость к воздействию ультразвуковой обработ-
ки, чем грамотрицательные.

В то же время двухслойные клеточные оболочки 
грамотрицательных микроорганизмов, имеющие 
преимущество в нормальных условиях перед од-
нослойными оболочками грамположительными 
вследствие весьма ограниченной проницаемости 

агрессивных агентов из внешней среды, в услови-
ях деструктурирующего кавитационного влияния 
ультразвуковой обработки в значительной степени 
это преимущество утрачивают. Причина тому — де-
формация, повреждение и нарушение целостности 
внешнего слоя клеточной оболочки при воздей-
ствии ультразвукового излучения, в результате 
чего в отсутствие толстого пептидогликанового 
слоя (как у грамположительных микроорганизмов) 
резко увеличивается проницаемость оставшейся 
неповреждённой части клеточных стенок, либо же 
повреждение или их разрушение. Данный эффект 
экспериментально подтверждён в работах Промтов 
(2008), Нe et al. (2021), Sambegoro et al. (2021) и Guo 
et al. (2021) (Рисунок 4).

Исследования влияния ультразвуковой обработ-
ки на грамположительные микроорганизмы вида 
Bacillus subtilis (Scherba et al., 1991; Guo et al., 2021; 
Joyce et al., 2003) показали достаточно малую це-
левую эффективность: концентрация выживших 
клеток уменьшалась не более чем на 0,7 порядка 
при продолжительности обработки в пределах 15–
20 минут.

В исследованиях Li et al. (2016), Li et al. (2017) 
и Liao et al. (2018) микроорганизмы вида S. aureus 
демонстрировали в отдельных случаях чуть боль-
ший эффект воздействия ультразвука — до одного 
порядка. При этом сравнительная оценка данных, 

Рисунок 3
СŹŷźűŹźŷŧ űŲŬŹŵžŴŵŰ ŸŹŬŴűů ŪŷŧųŶŵŲŵŭůŹŬŲƃŴƂż �ŧ� ů ŪŷŧųŵŹŷůŽŧŹŬŲƃŴƂż �Ũ� ŨŧűŹŬŷůŰ

а б

Примечание. ИŮ Ȣ6RQR EDFWHULFLGH� $Q (PHUJLQJ 7UHDWPHQW 6WUDWHJ\ IRU %DFWHULDO ,QIHFWLRQV�ȣ .� 5� /DWWZHLQ� +� 6KHNKDU� -� -� 3� .RXLM]HU� :� -� %� 9DQ 
:DPHO� &� .� +ROODQG� 	 .� .RRLPDQ� 2020� Ultrasound in Medicine & Biology� 46�2�� Ÿ� ��� �KWWSV���GRL�RUJ��0��0���M�XOWUDVPHGELR�20���0��0���� 
&RS\ULJKW 2020 E\ WKH :RUOG )HGHUDWLRQ IRU 8OWUDVRXQG LQ 0HGLFLQH 	 %LRORJ\�
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представленных в работах, показывает интересную 
закономерность: при частоте ультразвука 20 кГц 
увеличение интенсивности акустического излу-
чения с 60 до 300 Вт/см2 приводило к снижению 
антимикробного эффекта с одного до 0,3 порядка. 
С другой стороны, в более поздних исследованиях 
(Starek et al., 2021) показана диаметрально проти-

воположная тенденция: чем выше интенсивность, 
тем больший эффект.

Данная тенденция отмечена как для грамположи-
тельных, так и для грамотрицательных микроорга-
низмов (Рисунок 5).

Рисунок 4
ПŵũŷŬŭūŬŴůŬ űŲŬŹŵžŴŵŰ ŵŨŵŲŵžűů E. coli ũ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ űŧũůŹŧŽůŵŴŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů 

Рисунок 5
ŉŲůƆŴůŬ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹů źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ŵŧ űůŴŬŹůűź ŪůŨŬŲů ųůűŷŵŻŲŵŷƂ ũ ŹŵųŧŹŴŵų ŸŵűŬ
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Результаты отдельных исследований показывают 
отсутствие полной однозначности в отношении 
устойчивости грамположительных микроорганиз-
мов к обработке ультразвуковым излучением. Так, 
в отношении того же B. subtilis Gao et al. (2014a) пока-
зали антимикробный эффект в пределах 4,5 порядка 
при частоте 20 кГц и продолжительности процесса 
20 минут. Позже при тех же условиях обработки эф-
фект в 3,2 и 4 порядка отмечен, соответственно, в ра-
ботах Bastarrachea et al. (2017) и Inguglia et al. (2018) 
в отношении Listeria innocua. Возможно, в данных 
исследованиях ключевую роль сыграли особенности 
среды, в которой находились микроорганизмы в мо-
мент оказания на них внешнего воздействия: во всех 
трёх исследованиях в качестве таковой выступала 
питательная среда, адаптированная к данным ви-
дам микроорганизмов. То есть в среде, обогащённой 
нутриентами, в процессе ультразвуковой обработки 
возникали условия, в значительной степени сни-
жающие устойчивость микроорганизмов, несмотря 
на особенности строения клеточных оболочек.

В то же время Hawrylik (2019) на примере грампо-
ложительных бактерий рода Sarcina показано клю-

чевое влияние частоты ультразвукового излучения 
на антимикробный эффект (Рисунок 6). Примеча-
тельно, что увеличение частоты с 20 до 40 кГц после 
30-минутной обработки приводило к уменьшению 
эффекта с ~2,5 порядков до менее 1.

Вероятно, такое уменьшение эффекта связано с не-
преодолением кавитационных порогов при прочих 
равных условиях в варианте с большей частотой 
излучения.

В отношении грамотрицательных микроорганиз-
мов проявление антимикробного эффекта ультраз-
вуковой обработки демонстрирует соответствие 
ожидаемому (Scherba et al., 1991; Li et al., 2017; Liao 
et al., 2018; Tandiono et al., 2012). Для разных видов 
микроорганизмов имело место различия в прояв-
лении эффекта: от 2,7 порядков для Pseudomonas 
aeruginosa (Runyan et al., 2006) до 4,5–5 порядков 
для Enterobacter aerogenes, Salmonella spp., S.boydii 
и E. coli (Gao et al., 2014a; Gao et al.,2014b; Ramteke 
et al., 2020). При этом немаловажную роль играет 
как частота ультразвукового излучения, так и про-
должительность обработки (Zupanc et al., 2019). Так, 

Рисунок 6
ŉŲůƆŴůŬ žŧŸŹŵŹƂ �20 ů 40 űŊŽ� ů ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹů źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ŵŧ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷź 
ŸŷŬūƂ �7� ů ŧŴŹůųůűŷŵŨŴƂŰ �ŸŹŬŷůŲůŮźƅƀůŰ� ƄŻŻŬűŹ�ĶС� ũ ŵŹŴŵſŬŴůů ŨŧűŹŬŷůŰ ŷŵūŧ Sarcina

Примечание. ŕŨŷŧŨŵŹŧŴŵ Ŷŵ ūŧŴŴƂų ůŮ Ȣ8OWUDVRQLF 'LVLQWHJUDWLRQ RI %DFWHULD &RQWDLQHG LQ 7UHDWHG 
:DVWHZDWHU�ȣ (� +DZU\OLN� 20��� Journal of Ecological Engineering� 20� ���ȝ��� �KWWSV���GRL�RUJ� 
�0��2����22�����3���24�3�� &RS\ULJKW 20�� E\ 3ROLVK 6RFLHW\ RI (FRORJLFDO (QJLQHHULQJ�
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достаточно малый антимикробный эффект в отно-
шении Salmonella enterica (около 1 порядка), пока-
занный в работе (Cabeza et al., 2010), вероятно, свя-
зан с довольно малой продолжительностью: всего 
48 с против 4–60 минут в других работах. Сравни-
тельный анализ данных, представленных в работах 
(Cameron et al., 2008; Inguglia et al., 2018; Hunter et 
al., 2008; Lee et al., 2009), показывает, что при ча-
стоте излучения 20 кГц увеличение продолжитель-
ности обработки Е. coli с 3 до 60 минут увеличивает 
эффективность с 2 до 6 порядков. Кроме того, как 
показали Nishiguchi K. с коллегами (2021) для E. coli, 
изменение частоты излучения нелинейно влияет 
на кинетику гибели, максимально проявляя себя 
при 430 кГц. Похожие результаты в отношении это-
го вида микроорганизмов зафиксировали и Joyce 
et al. (2011) при частоте 580 кГц. Однако и в дан-
ном случае имеют место противоречивые данные: 
при схожих условиях обработки Koda et al. (2009) 
отметили эффект, не превышающий 1 порядка.

Оригинальный механизм повреждения клеточных 
оболочек микроорганизмов вида E. coli представ-
лен в исследованиях Cameron et al. (2008). Было 
отмечено возникновение под действием ультраз-
вуковой обработки микропузырьков с размерами, 
не превышающими 620 нм. Они проявляли ста-
бильность в течение всего периода обработки. Ми-
кроскопированием было установлено присутствие 
этих микропузырьков как внутри, так и снаружи 
клеток микроорганизмов. Как полагают Cameron 
M. с коллегами, образовавшиеся микропузырь-
ки связаны с липополисахаридными мембранами 
и могут формироваться из внешней и внутренней 
клеточных мембран грамотрицательных бактерий 
при их кавитационной деструкции.

Capocelli et al. (2014) предложили модель, предпо-
лагающую, что темп ультразвуковой деструкции 
микроорганизмов пропорционален удельному ко-
личеству коллапсов с энергией, достаточной для пре-
одоления некоторого энергетического минимума 
(энергии активации), необходимого для поврежде-
ния микробиальной клетки. То есть темп кавитаци-
онной инактивации микрофлоры обрабатываемой 
среды можно рассматривать в зависимости от про-
изведения частоты коллапсов на количество образу-
ющихся кавитационных каверн в единице объёма.

В соответствии со спецификой ультразвукового 
кавитационного процесса и факторов, его опреде-

ляющих, для реализации антимикробного эффекта 
в жидких пищевых системах, предположительно, 
имеет целесообразность применения низкочастот-
ной ультразвуковой обработки высокой интен-
сивности (Антушева, 2013; Потороко и др., 2013; 
Красуля и др., 2015; Тихомирова и др., 2011). При 
этом в обязательном порядке следует учитывать, 
что в процессе ультразвукового воздействия в объ-
ёме обрабатываемой среды могут иметь место ло-
кальные области пространства, в которых, стоха-
стически, скопления микроорганизмов не будут 
подвергаться инактивации, уменьшая таким обра-
зом общую эффективность обработки (Капустин & 
Красуля, 2016). Следовательно, чем выше концен-
трация микроорганизмов, тем продолжительнее 
должно быть воздействие для достижения стери-
лизующего эффекта (Aнтушева, 2013). С уменьше-
нием концентрации соответственно уменьшается 
и интенсивность деструкции: чем меньше микро-
организмов в среде, тем меньше их попадает в зону 
коллапсирующих каверн. С другой стороны, анти-
микробная эффективность может быть увеличена 
принудительным насыщением воздухом или газом 
для создания условий интенсификации кавитаци-
онного процесса.

В целом, на эффективность ультразвуковой обра-
ботки оказывает влияние сразу комплекс факторов, 
таких как частота и интенсивность акустического 
излучения, продолжительность процесса, темпера-
тура среды, давление, интенсивность кавитацион-
ного эффекта (Антушева, 2013; Ganesan et al., 2015; 
Raso et al., 1998; Eliseev et al., 2017), вид пищевой 
среды, её плотность и динамическая вязкость, ко-
эффициент поверхностного натяжения, активная 
кислотность (Антушева, 2013; Zupanc et al., 2019; 
Cárcel et al., 2012), степень обсеменённости микро-
организмами и др. При варьировании этих факто-
ров можно в итоге добиться как инактивации ми-
кроорганизмов, так и стимуляции роста и развития 
(D’amico et al., 2006; Попова & Фатеева, 2014). При 
ультразвуковой обработке последнее является не-
желательным эффектом (Шестаков и др., 2011).

Однако Li et al. (2016) и Butz & Tauscher (2002) эффек-
тивность применения только ультразвуковой обра-
ботки для снижения контаминации сред ставится 
под сомнение в силу нестабильного антимикробно-
го эффекта. По мнению Carrillo-Lopez et al. (2017) со-
четание с другими методами обработки может при-
водить к увеличению целевой эффективности.
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Влияние комбинированной обработки 
на инактивацию микроорганизмов  
в жидких пищевых средах

В последние годы проводились исследования, по-
свящённые применению нетермических техно-
логий для снижения интенсивности теплового 
воздействия при стерилизации сред путём комби-
нирования ультразвуковой и термической обработ-
ки (Lv et al., 2019). Результаты исследований Gera 
& Doores (2011) подтвердили целесообразность 
применения совместного воздействия ультразву-
ка (частота 22 кГц, мощность 85 Вт) и температу-
ры (35 оС) для инактивирования микроорганизмов 
рода Listeria и вида E. coli в цельном и обезжирен-

ном молоке. Также положительный эффект ком-
бинированной обработки был установлен в отно-
шении бактериальной микрофлоры морсах (при 
пастеризации) (Иванова и др., 2019), в молоке 
(Ganesan et al., 2015; D’amico et al., 2006; Rani et 
al., 2020; Bermúdez-Aguirre et al., 2009a; Bermúdez-
Aguirre et al., 2009b; Bermúdez-Aguirre & Barbosa-
Cánovas, 2012; Czank et al., 2010; Abesinghe at al., 
2019), а также бактерий и дрожжей в апельсино-
вом соке (Ganesan et al., 2015; Bermúdez-Aguirre & 
Barbosa-Cánovas, 2012; Shen et al., 2021). При этом 
зависимость антимикробного эффекта от ампли-
туды излучения и температуры носит выраженный 
нелинейный характер (Рисунок 7).

Рисунок 7
ŉŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ů ŧųŶŲůŹźūƂ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ŵŧ ŧŴŹůųůűŷŵŨŴƂŰ �ŸŹŬŷůŲůŮźƅƀůŰ� ƄŻŻŬűŹ ũbŵŹ-
ŴŵſŬŴůů ŴŧŹůũŴŵŰ ųůűŷŵŻŲŵŷƂ �ŧ� ů ůŴŵűźŲƆŹŧ ŸŶŵŷ Bacillus atrophaeus �Ũ� ũ ųŵŲŵűŬ ů ůŴŵűźŲƆŹŧ S. cerevisiae ũ 
ŧŶŬŲƃŸůŴŵũŵų ŸŵűŬ �ũ�

а б

в

Примечание. ИŮ Ȣ'HWHUPLQLQJ WKH HIIHFWV RI KLJK LQWHQVLW\ XOWUDVRXQG RQ WKH UHGXFWLRQ RI PLFUREHV LQ PLON DQG RUDQJH MXLFH� 8VLQJ 
UHVSRQVH VXUIDFH PHWKRGRORJ\�ȣ %� *DQHVDQ� 6� 0DUWLQL� -� 6RORULR� 	 .� :� 0DULH� 20��� International Journal of Food Science� $UWLFOH 
,' 3�0���� Ÿ� � �KWWSV���GRL�RUJ��0������20���3�0����� &RS\ULJKW 20�� E\ +LQGDZL� 2SHQ $FFHVV SXEOLVKLQJ IRU WKH VFLHQWLˉF 
FRPPXQLW\�
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В других исследованиях при применении ком-
бинированного воздействия отмечено снижение 
концентрации E. coli, Salmonella enteritidis в соке 
из манго (Kiang et al., 2013), виноградном соке 
(Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2012), апель-
синовом соке (Valero et al., 2007; Muñoz et al., 2011), 
томатном соке (Adekunte et al., 2010). Антимикроб-
ный эффект имел место и в отношении аскоспор 
Saccharomyces cerevisiae при комбинированной об-
работке пива (Milani & Silva, 2017). Исключением 
не стали и среды из мясного сырья. Так в работах 
(Evelyn & Silva, 2015) установлен некоторый эффект 
(в пределах 1.5 порядка) в отношении Clostridium 
perfringens при комбинированной обработке говя-
жьего фарша.

Анализ результатов исследований Shen et al. (2021) 
показал, что в отношении ультразвуковой обра-
ботки ключевым фактором является не столько 
произведение мощности излучения и продолжи-
тельности обработки, определяющее дозу, но так-

же и градиент акустической энергии, выраженный 
мощностью:

F = (W y t) y W = W 2 y t, (1)

где F — фактор интенсивности ультразвукового из-
лучения, Дж2/с; W — мощность ультразвукового из-
лучения, Вт; t — продолжительность обработки, с.

При этом, в нормированной метрике процесса, 
явным становится влияние температуры на об-
щую эффективность обработки. Так, увеличение 
температуры с 35 до 60 оС приводило к уменьше-
нию концентрации микрофлоры в неосветлён-
ном яблочном соке с ~0,5 до более чем 4 порядков 
 (Рисунок 8).

Ожидаемое положительное влияние температуры 
на проявление антимикробного эффекта ультраз-
вуковой обработки отмечено также в (Cameron, 
2007).

Рисунок 8
ŉŲůƆŴůŬ ŻŧűŹŵŷŧ ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹů źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŪŵ ůŮŲźžŬŴůƆ ů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ŸŷŬūƂ Ŵŧ űůŴŬ-
Źůűź ũƂŭůũŧŬųŵŸŹů ŨŧűŹŬŷůŧŲƃŴŵŰ ųůűŷŵŻŲŵŷƂ ũ ŴŬŵŸũŬŹŲƇŴŴŵų ƆŨŲŵžŴŵų ŸŵűŬ

Примечание. ИŮ Ȣ(IIHFWV RI WHPSHUDWXUH�FRQWUROOHG XOWUDVRXQG WUHDWPHQW RQ VHQVRU\ SURSHUWLHV� SK\VLFDO 
FKDUDFWHULVWLFV DQG DQWLR[LGDQW DFWLYLW\ RI FORXG\ DSSOH MXLFH�ȣ <� 6KHQ� '� =KX� 3� ;L� 7� &DL� ;� &DR� +� /LX� 	 -� /L� 
202�� LWT� 142� ���030 �KWWSV���GRL�RUJ��0��0���M�OZW�202�����030�� &RS\ULJKW 20�� E\ (OVHYLHU /WG�
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Однако анализ отдельных представленных в работе 
данных (Таблица 1) показывает достаточно высо-
кую степень неоднородности в проявлении эффек-
та в отношении как разных значений температуры, 
так и разных видов микроорганизмов.

Так, если для E. coli, L. acidophilus и M. luteus сопут-
ствующее увеличение температуры до 72 оС при-
водило к увеличению эффекта, то в отношении В. 
cereus — имела место прямо противоположная кар-
тина. Примечателен факт первоначального сниже-
ния эффекта при температуре 52 оС для всех пред-
ставленных видов микроорганизмов с динамикой 
его увеличения при дальнейшем повышении тем-
пературы. Общность фиксируемых динамик позво-
ляет предположить, что и для В. cereus возможно 
достижение положительного эффекта комбиниро-
ванной обработки, но уже при более высоких зна-
чениях температуры.

Ugarte-Romero et al. (2007) исследуя отклик 
Shigella boydii и Listeria monocytogenes, утвержда-
ют, что для инактивации микроорганизмов суще-
ствует некоторый верхний температурный предел 
(~60 оC), при повышении которого преимущества 
комбинированной обработки практически ниве-
лируются.

Одним из путей увеличения эффективности уль-
тразвуковой обработки для снижения микробио-
логической обсеменённости сред является вклю-

чение давления в состав активных факторов. Raso 
et al. (1998) и Evelyn & Silva (2015), обосновывают, 
что такой подход способствует инактивации спор 
микроорганизмов, изначально устойчивых к ульт-
развуковой обработке.

Сравнительная оценка степени снижения концен-
трации спор Bacillus cereus в вариантах моно- (толь-
ко ультразвуковой, либо только термической обра-
боткой) и разных сочетаниях комбинированного 
воздействия (ультразвук и температура, ультразвук 
и давление, все три вида одновременно) в зависи-
мости от продолжительности обработки (Таблица 2) 
показывает наличие статистически значимого эф-
фекта тройного сочетания технологических факто-
ров (Lv et al., 2019).

Тройное воздействие сопровождалось частичной 
деградацией экзоспориума, снижая адгезию спор 
поверхностей, а также — деградацией кортекса 
и принудительной гидратацией ядра. Аналитиче-
ская обработка представленных в статье Lv et al. 
(2019) данных показала наличие некоторых синер-
гических эффектов парной (ультразвук и темпера-
тура) и тройной (ультразвук, температура и давле-
ние) обработки по сравнению с суммами эффектов 
соответствующих моновоздействий (первичный 
показатель синергизма K) (Рисунок 9).

При этом отношение показателя K для тройной 
комбинированной обработки к таковому для ком-

Таблица 1
ŉŲůƆŴůŬ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ� ŹŬŶŲŵũŵŰ ů űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ŵŧ ŶŧŹŵŪŬŴŴƂŬ ųůűŷŵŵŷŪŧŴůŮųƂ ũ ųŵŲŵűŬ 

Вид микро-организмов
Условия обработки

US** US + 52 rС 63 rС US + 63 rС 72 rС US + 72 rС

Escherichia coli ���2
����3 3����2��4 ��44�4��� ������0��� Q�F� ����2�0�2�

Вacillus cereus ��4��Q�F� 0�3��Q�F� 0�0��Q�F� 0����Q�F� 0�0��Q�F� 0����Q�F�

Lactobacillus acidophilus 0����Q�F� ��������3 �����3��� 4����2�20 ��24��0�4� ��4���Q�F�

Micrococcus luteus ��32����� 0��4�Q�F� 0�02�Q�F� �����2��3 3����3��4 ��22��0���

Примечание. 86 Ȟ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ �0 ųůŴ �ŬŸŲů ŴŬ źűŧŮŧŴŵ ůŴŵŬ�� ��0 ŉŹ� 20 űŊŽ� 
 ũ žůŸŲůŹŬŲŬ ŧŴŹůųůűŷŵŨŴƂŰ ƄŻŻŬűŹ ŵŨŷŧŨŵŹűů� 
ORJ�0�őŕŌ�Ÿų3� � ũ ŮŴŧųŬŴŧŹŬŲŬ Ȟ ŶŵűŧŮŧŹŬŲƃ źŸŹŵŰžůũŵŸŹů D� ųůŴ� 

 źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ ŸŷŬūƂ 2� ŵС�  
� ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ ŵŨŷŧŨŵŹűů 4 ųůŴ� 2 ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃ ŵŨŷŧŨŵŹűů 2 ųůŴ� Q�F� Ȟ ŴŬ ŵŶŷŬūŬŲŬŴŵ

ИŮ Ȣ,PSDFW RI ORZ�IUHTXHQF\ KLJK�SRZHU XOWUDVRXQG RQ VSRLODJH DQG SRWHQWLDOO\ SDWKRJHQLF GDLU\ PLFUREHV�ȣ 0� &DPHURQ� 200�� 'LVVHUWDWLRQ IRU 
WKH GHJUHH RI 3K�'� LQ )RRG 6FLHQFH� 6WHOOHQERVFK� 8QLYHUVLW\ RI 6WHOOHQERVFK �KWWSV���FRUH�DF�XN�GRZQORDG�SGI�3�3���0��SGI�� &RS\ULJKW 200� E\ 
8QLYHUVLW\ RI 6WHOOHQERVFK�
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бинации температуры и ультразвука (вторичный 
показатель синергизма К2) показывает весомый 
вклад давления в совокупный антимикробный эф-
фект. 

При этом максимум синергизма приходится 
на первые минуты обработки, с последующим зату-
ханием по истечении 30 мин. На основании резуль-
татов исследований Lv R. с коллегами (2019) пола-

гают, что комбинация ультразвуковой обработки 
в сочетании с термической и давлением могут быть 
приемлемой альтернативой термической стерили-
зации.

Эффективность тройной комбинированной об-
работки в отдельных случаях показывало более 
высокий результат и для вегетативной формы 
микрофлоры (Raso et al., 1998; Álvarez et al., 2003; 

Таблица 2
ŇŴŹůųůűŷŵŨŴƂŰ ƄŻŻŬűŹ ųŵŴŵ� ů űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů ŸźŸŶŬŴŮůů ŸŶŵŷ %� FHUHXV

Вид обработки
Продолжительность обработки, мин

5 10 15 20 25 30

T 0�0� bsb0�04 0��2 bsb0�03 0�20 bsb0�0� 0�2� bsb0�0� 0�3� bsb0�0� 0�3� bsb0��2

6 0�0� bsb0�0� 0�03 bsb0�0� 0�0� bsb0�03 0�0� bsb0�0� 0��� bsb0�0� 0��2 bsb0�03

76 0��0 bsb0�0� 0�2� bsb0�0� 0�4� bsb0��� 0�43 bsb0�0� 0�4� bsb0�03 0��� bsb0�0�

06 0�0� bsb 0�03 0�0� bsb0�0� 0��� bsb0�03 0��3 bsb0�0� 0��� bsb0�02 0�30 bsb0�02

076 ���� bsb0��0 ���� bsb0�0� 2�30 bsb0�02 2��0 bsb0�0� 3�0� bsb0�0� 3��2 bsb 0�03

Примечание� 7 Ȟ ŹŵŲƃűŵ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ Ŷŷů ŵС� 6 Ȟ ŹŵŲƃűŵ źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ Ŷŷů� 76 Ȟ űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŧƆ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴŧƆ ů 
źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ� 06 Ȟ űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ źŲƃŹŷŧŮũźűŵų ů ūŧũŲŬŴůŬų� 076 Ȟ űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŵŰ� 
źŲƃŹŷŧŮũźűŵų ů ūŧũŲŬŴůŬų

ИŮ Ȣ(IIHFW RI XOWUDVRQLFDWLRQ DQG WKHUPDO DQG SUHVVXUH WUHDWPHQWV� LQGLYLGXDOO\ DQG FRPELQHG� RQ LQDFWLYDWLRQ RI %DFLOOXV FHUHXV VSRUHV�ȣ 5� /Y� 0� 
=RX� 7� &KDQWDSDNXO� :� &KHQ� $� ,� 0XKDPPDG� -� =KRX� 7� 'LQJ� ;� <H� 	 '� /LX� 20��� Applied Microbiology and Biotechnology� 103���� Ÿ� 2333 �KWWSV���
GRL�RUJ��0��00��V002�3ȝ0�������ȝ3�� &RS\ULJKW 20�� E\ 6SULQJHU�9HUODJ *PE+�

Рисунок 9
ŋůŴŧųůűŧ ŸůŴŬŷŪůŮųŧ ũůūŵũ űŵųŨůŴůŷŵũŧŴŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů ŸŶŵŷŵũŵŰ ŸźŸŶŬŴ-
Ůůů B. cereus ũ ũŧŷůŧŴŹŧż mŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ Ȟ źŲƃŹŷŧŮũźű} �76� ů mūŧũŲŬŴůŬ Ȟ 
ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ Ȟ źŲƃŹŷŧŮũźű} �0�76� 



ř� ť� őŵŴūŷŧŹŬŴűŵ ů ŸŵŧũŹ�ŚŲƃŹŷŧŮũźűŵũŧƆ űŧũůŹŧŽůƆ ů ŬƇ ŶŵŹŬŴŽůŧŲƃŴŵŬ ũŲůƆŴůŬ Ŵŧ ųůűŷŵŻŲŵŷź

89 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.463 ХИПС № 4 | 2023

Raso & Barbosa-Canovas, 2003). В качестве одного 
из ключевых механизмов антимикробного эффек-
та по (Raso et al., 1998; Evelyn & Silva, 2015; Сhemat 
et al., 2011), предположительно, является усиление 
интенсивности образования и последующего кол-
лапса кавитационных пузырьков как в среде, так 
и в протоплазме клеток в условиях термического 
уменьшения вязкости сред и барического повыше-
ния растворимости газов.

Влияние ультразвуковой кавитационной 
обработки на микробные биоплёнки

Большинство видов бактерий, встречающихся 
в природе, имеют тенденцию в определённых ус-
ловиях прикрепляться к поверхности объекта, 
образуя локальные колонии с последующим фор-
мированием структурированных экосистем — био-
плёнок (Carrascosa et al., 2021; Sun et al., 2021; Zhu et 
al., 2022). Последние обладают повышенной устой-
чивостью к внешним неблагоприятным факторам, 
что является серьёзной проблемой на пути обе-
спечения высокого уровня микробиологической 
безопасности при промышленном производстве 
пищевых продуктов. В этой связи особый интерес 
вызывают вопросы потенциала эффективности 
применения ультразвукового излучения для борь-
бы с биоплёнками.

Процесс образования биоплёнок начинается с ад-
гезии микроорганизмов с последующим образо-
ванием и накоплением внеклеточного матрикса, 
включающего один или нескольких полимерных 
составляющих белковой и/или полисахаридной 
природы (Costerton, 1987; Lebeaux & Ghigo, 2012; 
Galié et al., 2018). Это приводит к некоторому сни-
жению темпа нарастания микрофлоры в глубин-
ных слоях микрофлоры, но одновременно бло-
кирует негативное влияние внешних факторов, 
что резко повышает устойчивость биоплёнок 
по сравнению с планктонной формой (отдельны-
ми свободно живущими клетками этого же вида 
микроорганизмов).

Одним из наиболее распространённых методов 
борьбы с биоплёнками является обработка хими-
ческими дезинфектантами. Однако внеклеточный 
матрикс биоплёнок создаёт условия весьма огра-
ниченного проникновения и диффузии актив-
ного агента вглубь, что фактически нивелирует 

эффективность такого рода обработки (Yu et al., 
2020). Попытки частичного механического разру-
шения структуры биоплёнок скребками практиче-
ски не оказывает какого-либо значимого эффекта, 
за исключением механического повреждения обра-
батываемых поверхностей.

В соответствии с существующими представления-
ми, борьбу с биоплёнками можно осуществлять дву-
мя путями: нарушением ранних стадий — на этапе 
прикрепления планктонных клеток и образование 
микроколоний, либо разрушением внеклеточно-
го биополимерного матрикса (Ильина & Романо-
ва, 2021). Первый путь представляется наиболее 
эффективным в силу первичной разрозненности 
бактериальных клеток и отсутствия внеклеточного 
матрикса. Потенциал эффективности практически 
гарантирован эффектом профилактики — борьбой 
с причиной возникновения биоплёнок, что всегда 
эффективнее борьбы со следствием. Однако у дан-
ного пути есть один, но весьма существенный не-
достаток — необходимость оперативного выявле-
ния очагов возникновения биоплёнок практически 
непосредственно перед самым началом их обра-
зования. Это упирается в необходимость наличия 
глубоких прогностических моделей, учитывающих 
огромное количество факторов, а также — системы 
непрерывного мониторинга по каждому из этих 
факторов. В настоящее время сколько-нибудь эф-
фективное решение данной проблемы отсутству-
ет, и остаётся только поиск методов разрушения 
внеклеточного матрикса. Nakonechny & Nisnevith 
(2021) и Vyas et al. (2019) показаны перспективы 
исследования деструктурирующего влияния ульт-
развуковой кавитационной обработки на уже сфор-
мировавшиеся биоплёнки. При этом для процесса 
в целом характерно отсутствие повреждения по-
верхностей-подложки.

При ультразвуковой обработке поверхностей с био-
плёнками отдельные авторы отмечали не толь-
ко разрушение внеклеточного матрикса, то также 
имело место некоторое снижение концентрации 
микроорганизмов (Vyas et al., 2019; Erriu et al., 
2014). Предположительно это может быть связано 
с множественным локальным воздействием ком-
плекса явлений, сопровождающих акустический 
кавитационный процесс: возникновение быстрых 
микропотоков и микроджетов с ударными волна-
ми, провоцирует возникновение большого напря-
жения сдвига, приводящее к деформации и ча-
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стичной деструкции матрикса и отдельных клеток. 
В результате, в условиях низкочастотной (до 100 
кГц) и высокоинтенсивной (более 10 Вт/см2) обра-
ботки происходит физическое нарушение целост-
ности и последующее разрушение клеток (Ильина 
& Романова, 2021). Кроме того, такая обработка мо-
жет способствовать агломерации бактериальных 
флоккул, эффект влияния которой на микробные 
биоплёнки ещё до конца не изучен (Nakonechny & 
Nisnevith, 2021; Joyce et al., 2003). Сочетание ульт-
развуковой обработки с обработкой химическими 
дезинфектантами может способствовать синерги-
ческому антимикробному эффекту за счёт увели-
чения проникновения и диффузии дезинфектанта 
в глубинные слои биоплёнки вследствие наруше-
ния целостности структуры внеклеточного матрик-
са в результате дезинтегрирующего кавитационно-
го воздействия (Yu et al., 2020; Kirzhner et al., 2009; 
Kvich et al., 2022) (Рисунок 10).

Однако низкочастотное и низкоинтенсивное (≤ 2 Вт/
см2) ультразвуковое излучение вместо антимикроб-
ного действия, наоборот, может стимулировать 
метаболизм бактерий в глубинных слоях биоплё-
нок за счёт интенсификации транспорта кислоро-
да и питательных веществ в более глубокие слои, 
что приводит к дальнейшему формированию более 
стабильной и прочной биоплёнки (Erriu et al., 2014).

В целом, процессы, происходящие с биоплёнками 
при их обработке ультразвуковым излучением, 
в настоящее время ещё далеки от полного пони-
мания. Так, при обработке, вследствие разрушения 
биоплёнки, бактериальные клетки могут высвобо-
ждаться в окружающую среду в планктонной фор-
ме (Рисунок 11). При этом существует ненулевая 
вероятность их успешного выживания (Nakonechny 
& Nisnevith, 2021; Babushkina et al., 2022; Bigelow 

Рисунок 10
СŹŷźűŹźŷŧ ŨůŵŶŲƇŴűů �$� ů ŶŷŬūŶŵŲŧŪŧŬųƂŬ ųŬżŧŴůŮųƂ ũŲůƆŴůƆ Ŵŧ ŴŬƇ żůųůžŬŸűŵŰ �%�� źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ �С� ů űŵųŨůŴůŷŵũŧŴ-
ŴŵŰ �'� ŵŨŷŧŨŵŹűů

Примечание. ИŮ Ȣ8OWUDVRXQG�LQYROYHG HPHUJLQJ VWUDWHJLHV IRU FRQWUROOLQJ IRRGERUQH PLFURELDO ELRˉOPV�ȣ +� <X� <� /LX� /� /L� <� *XR� <� ;LH� <� &KHQJ� 	 
:� <DR� 2020� Trends in Food Science & Technology� 96� Ÿ� �� �KWWSV���GRL�RUJ��0��0���-�7,)6�20����2�0�0�� &RS\ULJKW 2020 E\ (OVHYLHU /WG�

Рисунок 11
ŉƂŸũŵŨŵŭūŬŴůŬ ŶŲŧŴűŹŵŴŴŵŰ ųůűŷŵŻŲŵŷƂ ũ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ 
žŧŸŹůžŴŵŪŵ ŷŧŮŷźſŬŴůƆ ŨůŵŶŲƇŴűů Ŷŷů źŲƃŹŷŧŮũźűŵũŵŰ 
ŵŨŷŧŨŵŹűŬ

Примечание. � Ȟ ųůűŷŵŶŵŹŵűů� 2 Ȟ źūŧŷŴƂŬ ũŵŲŴƂ� 3 Ȟ ųůűŷŵūŭŬŹƂ

ИŮ Ȣ'LIIHUHQW DVSHFWV RI XVLQJ XOWUDVRXQG WR FRPEDW PLFURRUJDQLVPV�ȣ 
)� 1DNRQHFKQ\� 	 0� 1LVQHYLWK� 202�� Advanced Functional Materials, 
20��042� F� 2 �KWWSV���GRL�RUJ��0��002�DGIP�2020��042�� &RS\ULJKW 
202� E\ :LOH\�9&+ *PE+�
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et al., 2008; Bigelow et al., 2009; Bigelow et al., 2017; 
Wang et al., 2020).

В то же время в отношении вопроса эффективно-
сти практического применения ультразвуковой 
обработки для деструкции биоплёнок и инактива-
ции микрофлоры, локализованных на обрабаты-
ваемых поверхностях, на наш взгляд, существует 
ещё одна — фатальная — проблема: для эффек-
тивного разрушения биоплёнок и бактериальных 
клеток в их составе необходим непосредственный 
контакт излучателя и объекта воздействия при по-
средничестве жидкообразной среды, обладающей 
сплошностью.

Необходимость погружения в жидкообразную сре-
ду представляется достаточно затруднительным 
в практической реализации при обработке обору-
дования пищевых производств, развитие биоплё-
нок на рабочих поверхностях которого и составляет 
основную проблему в пищевой и перерабатываю-
щей промышленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ключевым аспектом проявления антимикробного 
эффекта ультразвуковой обработки является кол-
лапс образующихся в обрабатываемой среде ло-
кальных разрывов сплошности, приводящий к воз-
никновению мощных микроструй, ударных волн, 
сонохимических процессов и локальных всплесков 
температуры. Частичная механическая деструкция 
клеточных оболочек микроорганизмов в комплек-
се с негативным влиянием агрессивных продуктов 
сонохимической трансформации среды могут при-
водить к повреждениям и гибели клеток. Вслед-
ствие особенностей строения и состава клеточных 
оболочек грамположительные микроорганизмы 
проявляют значительно большую устойчивость 
к ультразвуковой обработке. Проявление антими-
кробного эффекта может быть увеличено путём 
комбинирования процесса с давлением и терми-
ческим воздействием. Сочетание температуры 
и ультразвукового излучения позволяет кратно 
усилить эффект при сохранении относительно мяг-
ких условий обработки. Комбинация этих факторов 
с давлением приводит к выраженному проявлению 
синергического эффекта в начальный период обра-
ботки. Эффективность кавитационных процессов, 
вероятно, связана с тем, что они протекают не толь-

ко в среде, но и во внутриклеточном простран-
стве. Ультразвуковая обработка может приводить 
к повреждению оболочечных структур и принуди-
тельной гидратации споровой формы микроорга-
низмов. Ультразвуковая обработка может оказы-
вать деструктурирующее влияние на биоплёнки. 
Высокоинтенсивное излучение может приводить 
к частичной деструкции внеклеточного матрикса, 
а в сочетании с низкой частотой — и к деструкции 
клеточных оболочек. Сочетание с высокой частотой 
приводит к увеличению проницаемости биоплёнок 
к компонентам среды, что увеличивает эффектив-
ность сопутствующей обработки антимикробными 
химическими агентами. Однако сочетание низкой 
интенсивности и частоты может, напротив, при-
водить к усиленному развитию биоплёнок и, как 
следствие, к ухудшению микробиологической без-
опасности. В разных исследованиях результаты 
влияния ультразвуковой обработки на проявление 
антимикробного эффекта показывают широкую 
вариативность и неоднозначность интерпретации, 
что предопределяет дальнейшее детальное изуче-
ние данной проблемы.

Основным ограничением проведённого исследо-
вания является рассмотрение влияния ультразву-
кового излучения на микроорганизмы в варианте 
как есть, без оценки того, создавались ли в каждом 
из множества рассмотренных работ условия для 
формирования коллапсирующей кавитации или 
нет. Вполне вероятно, что неоднозначность про-
явления деструктурирующего влияния ультразву-
ковой обработки на микробиальные клетки свя-
зана с наличием в одних случаях и отсутствием 
в других коллапсирующего эффекта. Таким обра-
зом, в дальнейших исследованиях следует прини-
мать во внимание именно коллапсирующее кави-
тационной действие ультразвукового излучения 
с учётом многообразия внешних (условия обра-
ботки) и внутренних (физико-химические свой-
ства среды, механические и буферные свойства 
клеток микроорганизмов и биоплёнок) факторов, 
а также интенсивности коллапсирующего процесса 
и насыщенности его в рабочем объёме. Результаты 
и обобщения данной работы могут стать вектором 
комплекса таких исследований для разработки 
энергоэффективных малоагрессивных подходов 
к обеспечению микробиологической безопасности 
пищевых систем.
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