Микробостатические средства, которые применяются при холодильном хранении пищевых продуктов

С целью увеличения длительности хранения пищевых продуктов используются следующие средства: антибиотики, ионизирующее и ультрафиолетовое излучение, озон, различные способы умень​шения содержания в воздушной среде влаги и количества кислорода.
Антибиотики можно использовать при хранении мяса, рыбы и птицы. Некоторое применение получили антибиотики хлортетрациклиновой группы. При этом разные группы микроорганизмов обладают разной чувствительностью к антибиотикам. Например, при по​давлении развития Pseudomonas будут развиваться плесневые грибы и протей, который является еще более опасным гнилостным микроорганизмом.

Мягкие рентгеновские лучи, катодные лучи высокой частоты и (-лучи являются наиболее оптимальными среди других видов ионизирующих излучений при обработке пищевых продуктов. Для плесневых грибов летальные дозы имеют различное значение. Наиболее радиочувствительными являются Penicillium, Monilia, Aspergillus, а группы Botrytis, Rhizopus, Mucor, Alternaria, Fusarium, Cladosporium являются наиболее радиоустойчивыми. Но при этом все виды грибов обладают общей зависимостью радиустойчивости от стадии развития. Менее чувствительными являются спороносящий мицелий и мицелий с законченным ростом, споры же более чувствительны. 
В результате ряда исследований было замечена способность дрожжей и плесневых грибов восстанавливать свою жизнедеятельность после облу​чения сублетальными дозами. При этом сохранялась патогенность по отношению к другим продуктам. Среди факторов, которые оказывают влияние на реактивации грибов, можно выделить радичувствительность гриба, его потенциальные возможности к репарацион​ным процессам и условиям пострадиационного периода, а также интенсивность и дозу облучению. 
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Величина Д, обозначающая дозу, которая необходима для снижения количества клеток в объекте облучения в 10 раз, характеризует радиоустойчивость микроорганизмов. Например, для Pseudomonas fluorescens величина Д равна 0,002  Мрад, для Е. coli – 0,02; Вас. subtilis – 0,339 и CI. botulinum – 0,311 Мрад. Для упакованных под вакуумом продуктов наимень​шая эффективная доза равня​лась 0,3 Мрад, для неупако​ванных – 0,2 Мрад. В результате этой дозы облучения происходило резкое снижение обсемененности продукта сразу после его обработки. 
Сильно подавление микрофлоры наблюдается при дозах 0,8 – 1,0 Мрад. При этом в качествен​ном составе микрофлоры происходили существенные из​менения, а однотипная микрофлора сохранялась. Например, такие группы, как Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, полностью погибали, а из остаточной микрофлоры со​хранялись грамположительные микрококки, дрожжи, микобактерии при этом сохранялись в меньшем количестве. В результате этого с измене​нием качественного состава микроорганизмов происходили изменения качества мяса, которое облучалось, вкус и цвет изменялись, и появлялся посторонний запах. 
Естественная устойчивость всех видов продуктов к микроорганизмам уменьшается в результате облучения. Соответственно с увеличением мощности и дозы облучения, уменьшается естественная устойчивость продуктов. 
Ультрафиолетовые лучи и частично и лучи видимого спектра обладают бактерицидным эффектом. В насто​ящее время границы бактерицидного действия ультрафиолето​вых лучей определяются в пределах длин волн ( = 200 ( 313 нм с наибольшим эффектом при ( = 253.7 ( 265.4 нм.

В результате ряда исследований было установлено, что в чистой культуре кишечной палочки облучением дозой 10 мкбмин/см2 уничтожается 90 % микроорганизмов и полное стерилизующее действие на​блюдается при дозе бактерицидного облучения в 50 мкбмин/см2. Подсчеты показали, что для полного уничтожения кишечной палочки потребуется солнечное облучение в течение 10 мин или облучение ламповым ртутным источником БУВ-30 в течение 0,5 – 1 мин при расстоянии от облучаемого объекта до лампо​вого источника в 1 м.

Гибель плесневых грибов под действием ультрафиолетовых лучей выражается экспоненциальной зависимостью (рис. 1). Следовательно, отмирание бактерий и плесневых грибов, которые высеяны на питательные среды, подчиняется уравнению:

lg (N / N0) = – k ( F
где N – число микроорганизмов, которые сохранили жизнедеятельность после воздействия облучения; N0 – начальное число микроорганизмов до облучения: k – константа, которая зависит от коэффициента поглощения лучей, длины волн, рассеивания, поляризации и флюоресценции; F – количество энергии при об​лучении.

Из этой формулы видно, что не все клетки одной и той же культуры одинаково сопротивляются воздействию энергии. Почти у всех бактерий основная масса (до 70 – 80 %) погибает при постоянном бактерицидном облучении. Оставшиеся бакте​рии (20 – 30 %) являются более стойкими, и для их разрушения требуется в 3 – 4 раза больше энергии.

В зависимости от вида культуры доза бактерицидного облу​чения, необходимая для полного их разрушения, различна. Так, если энергию, расходуемую на разрушение Е. coli, принять за единицу, то для разрушения В. subtilis требуется в 1,6, для Achromobacter liquefaciens – в 6,9, Mucor racemosus – в 3,8, Pen. glaucum – в 13,5, Asp. niger – в 23,0 раза больше энер​гии, чем для разрушения Е. coli.

На эффективность облучения значительное влияние оказы​вает состояние поверхности облучаемого объекта: на мясе, рыбе, сыре и других пищевых продуктах бактерии и споры плесневых грибов оказываются более устойчивыми, чем на искусственных питательных средах, вследствие шероховатости по​верхности продуктов и диффузионных явлений.

Колонии бактерий, а также спороносные формы плесневых грибов, образовавшиеся на искусственных или естественных пи​тательных средах, при облучении не подвергаются губительному действию энергии, и не приостанавливается дальнейший их рост.

Проявляемая большая или меньшая устойчивость споровой или вегетативной формы плесневых грибов зависит от внешних условий, в первую очередь от температуры и влажности среды.
Установлено, что действие облучения усиливается при соче​тании с неоптимальными для жизнедеятельности положитель​ными температурами. При отрицательных температурах (–70 ( –5 °С) интенсивность отмирания плесневых грибов почти не зависит от дозы облучения. Это говорит о нецелесообразно​сти применения облучения воздуха или пищевых продуктов при отрицательных температурах.
Большая обсемененность поверхности продукта отрицательно влияет на эффективность облучения. Следовательно, облучение в целях уничтожения микроорганизмов целесообразнее приме​нять в тот период, когда продукт наименее заражен.
Потомство переживших облучение микроорганизмов более устойчиво к ультрафиолетовым лучам. При этом стабильная устойчивость клетки не достигается, так как при относительно небольшом повышении дозы облучения микроорганизмы гибнут.
Под влиянием облучения поверхность некоторых пищевых продуктов приобретает бактериостатические свойства, т. е. по​падающие на облученный продукт микроорганизмы развива​ются со значительными отклонениями от нормы и наблюдается задержка их роста.
Действие лучистой энергии происходит в два этапа. Первый из них – элементарное фотохимическое действие квантов света, приводящее к возбуждению поглощающих энергию молекул и к их химическим превращениям. Температурный коэффициент равен единице, и превращения могут происходить при пони​женных положительных температурах. Можно предположить, что из некоторых компонентов протоплазмы, обладающих избирательным поглощением по отношению к действующей зоне спектра, при фотохимическом действии создаются продукты, участвующие в обмене веществ. На втором этапе происходит дальнейшее превращение продуктов элементарного фотохими​ческого процесса при взаимодействии их с молекулами других веществ или между собой. Это – обычная химическая реакция, не зависящая от действия ультрафиолетовых лучей. Скорость прохождения этих реакций находится в прямой зависимости от температурных условий. Таким образом, морфологические и цитологические изменения микроорганизмов происходят вслед​ствие действия ультрафиолетовых лучей, вызывающих первич​ную фотохимическую реакцию в составных частях клетки.
Озон, являясь энергичным окислителем, широко использу​ется для уничтожения нежелательных запахов, а также микро​организмов при обработке воздуха, воды и пищевых продуктов. Доказано, что озон наиболее губительно действует на микро​организмы в период лаг-фазы. При этом для подавления их жизнедеятельности требуется значительно меньшая концентра​ция озона, чем в стадии логарифмического роста, которая не оказывает губительного действия на проросшие колонии.
Озон в концентрации 12 – 15 мг/м3 при температуре 4 °С угнетающе действует на рост гриба Fusarium solani.
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На рис. 2 показана зависимость скорости роста Fusarium solani от температуры и продолжительности озонирования.

При концентрации озона 15 – 18 мг/м3 рост гриба Phytophtora infestans подавляется полностью в течение 6 – 10 ч. Сле​дует иметь в виду, что пониженная концентрация озона и его непродолжительное воздействие оказывают стимулирующее дей​ствие на развитие плесневых грибов.
Исследования по выявлению действия озона на бактерии показали,  что   Вас.  megatherium отмирают в  зависимости  от концентрации озона и продолжительности озонирования. Так, при концентрации озо​на 10,5 мг/м3 и вре​мени 24 ч достигается полный бактерицид​ный эффект. То же са​мое наблюдается и с Вас. subtilis.
Corynebacterium sependonicum полностью погибают в течение 20 ч при концентрации 20 мг/м3. В этих же условиях Pseudomonas fluorescens полностью не отмирает   (85%), и из названных бактерий она является наиболее устойчивой к дей​ствию озона. Озон оказывает влияние как на биохимические, так и на морфологические признаки бактерий. Рост колонии скудный, пигментация отсутствует, колонии плоские, мелкие, почти прозрачные. Изменение ферментативной активности про​является в замедлении скорости разжижения желатина и др.

За последние годы все большее распространение получает применение бактерицидных и вакуумных пленок, а также ре​гулируемой газовой среды при хранении продуктов. Недоста​ток кислорода резко подавляет развитие аэробной микрофлоры продуктов, в том числе наиболее опасных представителей рода Pseudomonas. На практике используются различные смеси воз​духа с азотом, воздуха с углекислым газом, а также полная замена воздуха азотом. В результате применения повышенных концентраций азота ингибируется или прекращается развитие аэробных микроорганизмов, в том числе бактерий родов Pseu​domonas, Achromobacter, Micrococus и др., плесневых грибов Mucor, Cladosporum, Aspergillus, Penicillium и др., вызываю​щих порчу продуктов.  В  связи  с этим  азот  используется  как дополнительное к холоду средство в целях увеличения продол​жительности хранения, предотвращения микробиальной порчи продуктов животного и растительного происхождения.

Эффективность применения азота при хранении скоропортя​щихся пищевых продуктов зависит в значительной степени от его концентрации. Частичная или полная замена воздуха азо​том не оказывает отрицательного действия на качество продук​тов. Действие азота на микроорганизмы аналогично действию вакуума. На пищевых продуктах, хранящихся в азоте и ваку​уме, начинают развиваться молочнокислые палочки, которые отрицательно действуют на вкус и запах. Значительно большую опасность представляют собой клостридии, которые обладают высокой протеолитической активностью и могут образовывать токсичные продукты.

Углекислый газ подавляет развитие некоторых групп мик​роорганизмов даже в сравнительно небольших концентрациях (10%). Полная задержка роста микроорганизмов наблюдается только в газовых смесях с содержанием углекислого газа свыше 50 %.

Применение углекислого газа позволяет удлинить продол​жительность хранения рыбы, охлажденного мяса и птицы. Осо​бенно хороший результат получают, если продукты хранят при пониженных температурах. В этом случае консервирующее дей​ствие холода сочетается с действием углекислого газа, раство​римость которого с понижением температуры повышается. При этом углекислый газ, растворяясь в содержимом мышечной ткани мяса, угнетает рост микроорганизмов не только на поверхности, но и в глубине продукта.

Более широко применяют углекислый газ при хранении пло​дов и овощей. Для различных сортов и видов соотношение вхо​дящих в состав газовой среды углекислого газа, кислорода и азота различно. Углекислый газ, не повреждая плодов, задер​живает их дыхание и повышает устойчивость к воздействию микроорганизмов и вредителей. При хранении мяса углекислый газ может отрицательно сказаться на его окраске. Если же в состав газовой среды ввести около 2 % моноокиси углерода, то вследствие образования карбоксимиоглобина цвет мяса хорошо сохраняется. При этом моноокись оказывает не только угнетающее, но и губительное действие на развитие микроор​ганизмов.

Рисунок 1 – Отмирание плесеней под влиянием ультрафиолетовых лучей:


1 – Mucor racemes; 2 – Penicillium glaucum;               3 – Aspergillus niger





Рисунок 2 – Зависимость роста гриба Fusarium solani от продолжительности озонирования:


1 – контроль (t = 18 °С; ( = 80 ( 90 %); 2 – после озонирования (( = 3 ч, t = 18 °С); 3 – после озонирования (( = 48 ч, t = 18 °С); 1* – контроль (t = 4 °С; ( = 80 ( 90 %); 2 – после озонирования (( = 3 ч, t = 4 °С); 3 – после озонирования (( = 48 ч, t = 4 °С)  








