
Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2025. Т. 13, № 2. С. 85–94 

85 
 

Биохимический и пищевой инжиниринг  

Biochemical and food engineering 

 
Научная статья  
УДК 504.062.2 
DOI: 10.14529/food250209 
 

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕТЕРМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПИЩЕВЫХ 
ОТХОДОВ 
 

Н.Э. Воротынцев
1
,
 
vorotyntsev93@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-2987-599X 

А.Л. Кузнецов
2
,
 
a.l.kuznetsov@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-1447-1589 

Э.А. Базанкова
1
, bazankovaelina2001@gmail.com, https://orcid.org/0009-0005-1534-6789 

О.А. Суворов
1
, suvorovoa@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2100-0918 

1 
Российский биотехнологический университет, Москва, Россия 

2 
Общество с ограниченной ответственностью «ЭКО-БЛОК № 345», Балашиха, Россия  

 
Аннотация. Обеспечение микробиологической безопасности и продление сроков годно-

сти в совокупности с сохранением термолабильных веществ, содержащихся в продуктах пи-

тания, обуславливают необходимость поиска эффективных нетермических методов обработ-

ки пищевых продуктов. В данном исследовании показано сравнение и количественное обос-

нование эффективности различных методов нетермического воздействия на молоко, содер-

жащее кишечную палочку E. Coli M-17, как способа обеспечения микробиологической безо-

пасности. Для имитации заражения в порцию молока объемом 200 мл вносили водный рас-

твор сухого лиофилизата живых бактерий кишечной палочки штамма E. Coli M-17 марки 

«Колибактерин», концентрацией препарата не менее 1 г/л воды. Посевы выполнялись на пи-

тательную среду для выделения энтеробактерий «АГАР ЭНДО-ГРМ». Воздействие на образ-

цы молока выполнялось в лабораторных стендах в течение 60 минут. Было установлено, что 

комбинированное воздействие озона производительностью 400 мг/ч и ультрафиолетовых 

волн длиной волны 260 нм позволяет добиться тотального подавления развития колоний ки-

шечной палочки E. Coli M-17 в молоке при длительности воздействия на протяжении всего 

15 минут. Использование воздействия озона или ультрафиолетовых волн отдельно друг от 

друга на протяжении 60 минут позволяет подавить развитие более 98 % колоний E. Coli M-17 

в молоке (21 КОЕ и 273 КОЕ соответственно против 18717 КОЕ контрольного образца). Воз-

действие комбинации озона производительностью 400 мг/ч и ультразвуковых волн частотой 

1,7 МГц на протяжении 30 минут подавляет развитие всех колоний кишечной палочки E. Coli 

M-17 в молоке. Воздействие на исследуемый образец электромагнитным и электростатиче-

ским полями в отдельности, а также их комбинации показало низкую эффективность в по-

давлении развития колоний E. Coli M-17 в молоке. 

Ключевые слова: нетермические методы воздействия, озонирование, ультразвуковые 

волны, ультрафиолетовые волны, пищевые отходы, пищевые продукты, молоко, срок годно-

сти, микробиологическая безопасность, электромагнитное поле, электростатическое поле 
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Введение 

Cохранение показателей качества в пре-

делах допустимых значений способствует 

снижению заболеваемости пищевыми инфек-

циями и обеспечивает безопасность продук-

ции. Обеспечение микробиологической безо-

пасности и продление сроков годности явля-

ются важнейшими задачи продовольственно-

го обеспечения [1].   

Важное место в категории высокого и зна-

чительного риска причинения вреда потреби-

телю в результате недостаточных мер по обес-

печению микробиологической безопасности 

занимают рыба и морепродукты, молочная 

продукция, кондитерские изделия, овощи, бах-

чевые культуры, безалкогольные напитки [2]. 

В то же время именно эти категории пищевых 

продуктов имеют большой потенциал перера-

ботки как промышленной, так и локальной, с 

извлечением ценных веществ и получением 

новых продуктов с добавленной стоимостью. 

 Предприятия пищевой промышленности 

используют в основном термическую обра-

ботку продуктов, пастеризацию, стерилиза-

цию, которая, к сожалению, разрушительно 

действует на термолабильные вещества, со-

держащиеся в продуктах питания, такие как 

пигменты, антиоксиданты, витамины, биоло-
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Abstract. Ensuring microbiological safety and extending shelf life, combined with the preser-

vation of thermolabile substances contained in food products, necessitate the search for effective 

non-thermal methods of food processing. This study shows a comparison and quantitative justifi-

cation of the effectiveness of various methods of non-thermal exposure to milk containing E. Coli 

M-17 E. coli as a method of ensuring microbiological safety. To simulate contamination, an aque-

ous solution of dry lyophilizate of live bacteria of E. Coli M-17 strain “Colibacterin” with the 

concentration of the preparation not less than 1 g/liter of water was introduced into a 200 ml por-

tion of milk. The crops were carried out on a nutrient medium for the isolation of enterobacteria 

“AGAR ENDO-GRAM”. Exposure of milk samples was performed in laboratory stands for 60 

minutes. It was found that combined exposure to ozone with a capacity of 400 mg/h and ultravio-

let waves with a wavelength of 260 nm allows to achieve total suppression of colony development 

of E. Coli M-17 in milk with a duration of exposure of only 15 minutes. Using exposure to ozone 

or UV wavelengths separately from each other for 60 minutes allows to suppress more than 98 % 

of E. Coli M-17 colonies in milk (21 CFU and 273 CFU respectively against 18717 CFU of con-

trol sample). Exposure to a combination of 400 mg/h ozone and 1.7 MHz ultrasonic waves for 30 

minutes suppresses the development of all E. Coli M-17 colonies in milk. Exposure of the tested 

sample to electromagnetic and electrostatic fields separately, as well as their combination, showed 

low efficiency in suppressing the development of E. Coli M-17 colonies in milk. 

Keywords: non-thermal exposure methods, ozonization, ultrasonic waves, ultraviolet waves, 

food waste, food products, milk, shelf life, microbiological safety, electromagnetic field, electro-

static field  
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гически активные вещества, и не подходит ко 

всем видам продуктов [3].  

Эффективность некоторых методов не-

термического воздействия на пищевые про-

дукты как способа продления срока годности 

и обеспечения микробиологической безопас-

ности молока, обсемененного дрожжевыми 

грибами Saccharomyces Cerevisiae, была экс-

периментально доказана [4].  Однако, учиты-

вая противоречивый опыт многих исследова-

телей нетермических методов обработки пи-

щевых продуктов [5–7], было принято реше-

ние продолжить работу по исследованию ме-

тодов нетермического воздействия на молоко 

применительно к другим штаммам микроор-

ганизмов.  

Целью данного исследования является 

сравнение эффективности различных методов 

нетермического воздействия на молоко, со-

держащее кишечную палочку E. Coli M-17, 

как способа обеспечения микробиологической 

безопасности. 

Научная новизна работы заключается в 

количественном сравнении и обосновании 

продолжительности различных видов и ком-

бинаций методов нетермического воздействия 

на молоко, содержащее кишечную палочку 

E. Coli M-17.  

Объекты и методы исследования 

Данное исследование представляет собой 

развитие идей и результатов, опубликованных 

в работе авторов «Сравнение эффективности 

нетермических методов обработки для пре-

дотвращения образования отходов» [4]. 

Продолжая изучение нетермических ме-

тодов обработки молока для достижения мик-

робиологической безопасности, в данном ис-

следовании для  имитации заражения вместо 

дрожжевых грибов Saccharomyces Cerevisiae 

был использован сухой лиофилизат живых 

бактерий кишечной палочки штамма E. Coli 

M-17 концентрацией не менее 1010
9
 КОЕ 

марки «Колибактерин» производства компа-

нии «Микроген». Кишечная палочка 

(Escherichia coli) – условно-патогенный мик-

роорганизм, некоторые токсины которого 

способны вызывать пищевые отравления и 

провоцировать почечную недостаточность. 

Объекты исследования, описание методов 

и методик исследования, а также внешний вид 

лабораторных стендов и их подробное описа-

ние представлены в работе авторов «Сравне-

ние эффективности нетермических методов 

обработки для предотвращения образования 

отходов» в разделе «Материалы, методы и 

объекты исследования» [4]. 

Результаты и их обсуждение 

Воздействие озона производительностью 

400 мг/ч 

Несмотря на сильные окислительные 

свойства, вступая в реакцию с органическими 

соединениями, озон не образует опасных по-

бочных продуктов, что обуславливает его по-

пулярность как метода дезинфекции и про-

дления сроков годности пищевых продуктов 

[8–11]. 

Согласно рис. 1 воздействие газообразно-

го озона на молоко, содержащее кишечную 

палочку E. Coli M-17, в течение 60 минут по-

зволило подавить развитие 97 % колоний ис-

следуемого образца. Воздействие меньшей 

продолжительностью неэффективно, напро-

тив, демонстрировало эффект ингибирования 

роста. 

Воздействие ультразвуковых волн час-

тотой 1,7 МГц 

Эффективность ультразвуковой обработ-

ки пищевых продуктов обусловлена акусти-

ческой кавитацией и химическими реакциями, 

повреждающими клеточную структуру микро- 

       

  (А)                                  (Б)                                    (В)                                (Г) 

Рис. 1. Результаты воздействия газообразного озона на молоко, содержащее кишечную палочку 
E. Coli M-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; (Б) 15 мин; (В) 30 мин; (Г) 60 мин 
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организмов [12]. Согласно рис. 2 воздействие 

ультразвуковых волн частотой 1,7 МГц на 

молоко, содержащее кишечную палочку 

E. Coli M-17, в течение 60 минут характеризо-

валось эффектом ингибирования роста мик-

роорганизмов на 157 % в сравнении с кон-

трольным образцом. 

Воздействие ультрафиолетовых волн 

длиной волны 260 нм  

Установлено, что антибактериальный эф-

фект при обработке пищевых продуктов дос-

тигается обработкой длиной волны от 200 до 

280 нм [13, 14]. Согласно рис. 3 воздействие 

ультрафиолетовых волн длиной волны 260 нм 

на молоко, содержащее кишечную палочку 

E. Coli M-17, в течение 60 минут позволило 

подавить развитие 98 % колоний исследуемо-

го образца в сравнении с контрольным образ-

цом. Воздействие меньшей продолжительно-

стью неэффективно. 

Воздействие электромагнитного поля с 

индукцией магнитного поля 2,33 мкТл 

Воздействию электростатических и элек-

тромагнитных полей на пищевые продукты 

также уделялось значительное внимание. Од-

нако эффективность метода в вопросе дости-

       

    (А)                                 (Б)                                   (В)                                 (Г) 

Рис. 2. Результаты воздействия ультразвуковых волн на молоко, содержащее кишечную палочку 
E. Coli M-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; (Б) 15 мин; (В) 30 мин; (Г) 60 мин 

 

       

    (А)                                 (Б)                                  (В)                                 (Г) 

Рис. 3. Результаты воздействия ультрафиолетовых волн на молоко, содержащее кишечную па-
лочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; (Б) 15 мин; (В) 30 мин;  

(Г) 60 мин 

 

       

    (А)                                 (Б)                               (В)                                  (Г) 

Рис. 4. Результаты воздействия электромагнитного поля на молоко, содержащее кишечную  
палочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; (Б) 15 мин; (В) 30 мин; 

(Г) 60 мин 
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жения микробиологической безопасности 

сильно зависит от параметров обработки, сре-

ды, в которой выполнялась обработка и от 

конкретного штамма микроорганизма [15]. 

Согласно рис. 4 воздействие электромагнит-

ного поля с индукцией магнитного поля 2,33 

мкТл на молоко, содержащее кишечную па-

лочку E. Coli M-17, в течение 60 минут позво-

лило подавить развитие не более 60 % коло-

ний в сравнении с контрольным образцом. 

Воздействие электростатического поля 

напряжением 14,4 кВ   

Согласно рис. 5 воздействие электроста-

тического поля напряжением 14,4 кВ на мо-

локо, содержащее кишечную палочку E. Coli 

M-17, в течение 60 минут позволило подавить 

развитие не более 22 % колоний в сравнении с 

контрольным образцом. 

Методы воздействия, показавшие наи-

лучшие результаты в подавлении роста коло-

ний исследуемых образцов, были совмещены 

в рамках исследования для оценки их синер-

гической эффективности.  

 

Комбинированное воздействие озона про-

изводительностью 400 мг/ч и ультразвуковых 

волн частотой 1,7 МГц 

Согласно рис. 6 комбинированное воз-

действие озона производительностью 400 мг/ч 

и ультразвуковых волн частотой 1,7 МГц на 

молоко, содержащее кишечную палочку 

E. Coli M-17, в течение 15 минут продемонст-

рировало синергический эффект и привело к 

подавлению развития 99 % колоний в сравне-

нии с контрольным образцом. Дальнейшее 

увеличение длительности воздействия харак-

теризовалось тотальным подавлением разви-

тия микроорганизмов.  

Комбинированное воздействие озона про-

изводительностью 400 мг/ч и ультрафиоле-

товых волн длиной волны 260 нм 

Согласно рис. 7 комбинированное воз-

действие озона производительностью 400 мг/ч 

и ультрафиолетовых волн длиной волны 260 

нм на молоко, содержащее кишечную палочку 

E. Coli M-17, течение 15 минут продемонст-

рировало синергический эффект и  характери- 

 

        

  (А)                                 (Б)                                        (В)                                 (Г) 

  Рис. 5. Результаты воздействия электростатического поля на молоко,  
содержащее кишечную палочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; 

(Б) 15 мин; (В) 30 мин; (Г) 60 мин 
 

 

       

  (А)                                     (Б)                                      (В)                                       (Г) 

Рис. 6. Результаты совместного воздействия озона и ультразвуковых волн на молоко, содержащее 
кишечную палочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия; (Б) 15 мин; 

(В) 30 мин; (Г) 60 мин 

 



Биохимический и пищевой инжиниринг  

Biochemical and food engineering 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2025, vol. 13, no. 2, pp. 85–94 90 

зовалось тотальным подавлением развития 

колоний в сравнении с контрольным образ-

цом.  

Методы воздействия, показавшие худшие 

результаты в подавлении роста колоний ис-

следуемых образцов, были также совмещены 

в рамках исследования для оценки возможно-

го синергического эффекта их использования.  

Комбинированное воздействие электро-

магнитного поля с индукцией магнитного по-

ля 2,33 мкТл и электростатического поля на-

пряжением 14,4 кВ 

Согласно рис. 8 комбинированное воз-

действие электромагнитного поля с индукци-

ей магнитного поля 2,33 мкТл и электроста-

тического поля напряжением 14,4 кВ на мо-

локо, содержащее кишечную палочку E. Coli 

M-17, в течение 60 минут позволило подавить 

развитие не более 33 % колоний в сравнении с 

контрольным образцом. Таким образом, по-

тенциальный синергический эффект совме-

щения двух методов воздействия, показавших 

худшие результаты в подавлении роста коло-

ний исследуемых образцов, не подтвердился.  

Обобщая результаты, представленные в 

таблице, наибольшую эффективность показа-

ла комбинация озона производительностью 

400 мг/ч и ультрафиолетовых волн длиной 

волны 260 нм, позволяющая добиться тоталь-

ного подавления развития колоний кишечной 

палочки E. Coli M-17 при длительности воз-

действия на протяжении всего 15 минут. 

Сравнивая эффективность данных методов 

воздействия отдельно друг от друга, была 

также отмечена их высокая эффективность, 

однако для подавления развития более 98 % 

колоний E. Coli M-17 требовалось воздейст-

вие на исследуемый образец на протяжении 

не менее 60 минут. 

Высокой эффективностью также характе-

ризовалась комбинация озона производитель-

ностью 400 мг/ч и ультразвуковых волн часто-

той 1,7 МГц.  Для тотального подавления роста 

колоний кишечной палочки E. Coli M-17 по-

требовалось воздействие на протяжении 30 

минут.  

Использование электромагнитных и элек-

тростатических полей в качестве метода обра-

       

   (А)                                      (Б)                                     (В)                                     (Г) 

Рис. 7. Результаты совместного воздействия озона и ультрафиолетовых волн на молоко,  
содержащее кишечную палочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец без воздействия;  

(Б) 15 мин; (В) 30 мин; (Г) 60 мин 
 

 

        

  (А)                                      (Б)                                     (В)                                       (Г) 

Рис. 8. Результаты совместного воздействия электромагнитного и электростатического полей  
на молоко, содержащее кишечную палочку E. Coli М-17, в течение: (А) контрольный образец  

без воздействия; (Б) 15 мин; (В) 30 мин; (Г) 60 мин 
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ботки пищевых продуктов для обработки моло-

ка, содержащего E. Coli M-17, неэффективно. 

Выводы 

Сравнение эффективности методов не-

термического воздействия на молоко, содер-

жащее кишечную палочку E. Coli M-17, по-

зволило сделать следующие выводы: 

– Наибольшей эффективностью характе-

ризуется комбинированная обработка озоном 

производительностью 400 мг/ч и ультрафио-

летовыми волнами длиной волны 260 нм.  

Данная комбинация позволяет добиться то-

тального подавления развития колоний ки-

шечной палочки E. Coli M-17 при длительно-

сти воздействия на протяжении всего 15 ми-

нут. Сравнивая эффективность данных мето-

дов воздействия отдельно друг от друга, была 

также отмечена их высокая эффективность, 

однако для подавления развития более 98 % 

колоний E. Coli M-17 потребовалось воздей-

ствие на исследуемый образец на протяжении 

не менее 60 минут. 

– Аналогичные результаты были получе-

ны при совмещенной обработке озоном про-

изводительностью 400 мг/ч и ультразвуковы-

ми волнами частотой 1,7 МГц.  Полностью 

Сравнение эффективности методов нетермического воздействия на молоко,  
содержащее кишечную палочку E. Coli M-17 

Метод  

нетермического  

воздействия 

Колонии E. Coli M-17, при различной  

длительности нетермического воздействия, 

КОЕ 

Количество выживших колоний 

E. Coli M-17 после нетермиче-

ского воздействия в сравнении  

с контрольным образцом, % 

Контроль-

ный обра-

зец без 

воздейст-

вия 

Воздей-

ствие в 

течение 

15 минут 

Воздей-

ствие в 

течение 

30 минут 

Воздей-

ствие в 

течение 

60 минут 

Воздей-

ствие в 

течение 

15 минут 

Воздей-

ствие в 

течение 

30 минут 

Воздей-

ствие в 

течение 

60 минут 

Озонирование 18 717 12 299 80 21 66 < 1 < 1 

Ультразвуковая 

обработка 
18 717 28 857 31 569 29 415 154 169 157 

Ультрафиоле-

товая обработ-

ка 

18 717 15 274 3 906 273 82 21 2 

Электромаг-

нитная обра-

ботка 

18 717 16 333 15 996 7 378 87 85 39 

Электростати-

ческая обра-

ботка 

18 717 12 287 14 899 14 598 66 80 78 

Совмещение 

озонирования и 

ультразвуковой 

обработки 

10 663 20 0 0 < 1 0 0 

Совмещение 

озонирования и 

ультрафиоле-

товой обработ-

ки 

10 663 0 3 0 0 0 0 

Совмещение 

электромаг-

нитной и элек-

тростатической 

обработки 

10 663 9 863 8 998 7 185 92 84 67 
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подавить рост колоний кишечной палочки 

E. Coli M-17 удалось при воздействии на ис-

следуемый образец на протяжении 30 минут.  

– Отсутствием эффективности в подавле-

нии развития колоний E. Coli M-17 в молоке 

характеризуется воздействие обработкой 

электромагнитным и электростатическим по-

лями и их комбинацией.  

Результаты исследования показали акту-

альность дальнейшей работы по изучению 

эффективности методов нетермического 

воздействия обработки пищевых продуктов 

и пищевых отходов и их комбинаций как 

способа и продления сроков годности и 

обеспечения микробиологической безопас-

ности. 
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