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РЕЗЮМЕ
В первой части обзора «Микробные риски, обусловленные микропластиками в пищевой цепи, и меры возможного противодействия» были рассмотре-
ны пути попадания микропластиков в пищеварительный тракт человека и механизмы их негативного влияния, опосредованные взаимодействием 
с микробиотой и мукозальным барьером кишечника. Вторая часть обзора посвящена механизмам образования непосредственно контактирующих  
с муциновым слоем слизистой оболочки микробных биоплёнок, формирующихся на микро- и нанопластиках, и их роли как векторов переноса пато-
генных микроорганизмов, токсинов, генов трансмиссивной антибиотикоустойчивости. Показано, что поверхности частиц микро- и нанопласти-
ков в различных объектах пищевой цепи могут служить адгезивным каркасом для бактерий, микроводорослей, вирусов, некоторых микромицетов, 
а также низкомолекулярных микробных метаболитов и других биомолекул. Отмечено, что в ассоциациях микро- и нанопластиков с бактериями, 
простейшими и микроводорослями, среди которых могут присутствовать возбудители пищевых токсикоинфекций и инвазий, изменяются функци-
ональные свойства последних, часто увеличивается вирулентность, а также повышается антибиотикоустойчивость за счёт фиксирующего дей-
ствия биоплёнки и лучшей выживаемости микроорганизмов при наличии питательного субстрата в так называемой «белковой короне» (внутреннем 
слое биоплёнки). Подчёркнуто, что в составе биоплёнок особую активность проявляют бактерии, обладающие муколитическими и протеолитиче-
скими ферментами, в частности представители рода Vibrio и семейства Pseudomonadaceae, что повышает долю этих возбудителей в структуре 
современных острых кишечных инфекций и пищевых токсикоинфекций. Попадание такого рода комплексов в желудочно-кишечный тракт человека 
способно вызывать аномально острую реакцию мукозальной иммунной системы, которая в свою очередь может быть пусковым фактором поли-
клонального ответа, лежащего в основе атопий. Приводятся данные о возможности поступления в организм опасных для человека в малых дозах 
токсинов цианобактерий в составе биоплёнок на микропластиках, загрязняющих рыбные и морепродукты, в первую очередь получаемые в аква-  
и марикультуре. С учётом микробиологических рисков для здоровья человека, связанных с загрязнением пищевых продуктов и других объектов пи-
щевой цепи частицами микро- и нанопластиков, ассоциированных с микробными биоплёнками, в обзоре сформулированы необходимость защиты 
потребителей, обоснование превентивных мер и приведены конкретные примеры их реализации в пищевой промышленности.
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ABSTRACT
The first part of the review, “Microbial risks associated with microplastics in the food chain and possible control measures”, examined the pathways by which 
microplastics enter the human digestive tract and mechanisms of their adverse effects mediated by interactions with the microbiota and the intestinal mucosal 
barrier.
This part of the review is devoted to the mechanism of microbial biofilm forming directly contacting wth the the mucin layer of the mucosa, formed on micro- and 
nanoplastics, and their role as vectors of transfer of pathogenic microorganisms, their toxins, and genes of transmissible antimicrobial resistance. It is shown that 
the surfaces of micro- and nanoplastic particles in various objects of the food chain can serve as an adhesive framework for bacteria, microalgae, viruses, a number 
of micromycetes, as well as low molecular weight microbial metabolites and other biomolecules. It is noted that in associations of micro- and nanoplastics with 
bacteria, protozoa, and microalgae, among which there may be pathogens of food toxic infections and invasions, the functional properties of the latter change, 
virulence often increases, as well as elevates antimicrobial resistance due to the fixing effect of biofilm and better survival of microorganisms in the presence 
of nutrient substrate in the so-called “protein crown” (inner layer of biofilm). It is emphasized that bacteria possessing mucolytic and proteolytic enzymes, in 
particular, representatives of the genus Vibrio and Pseudomonadaceae, are particularly active in biofilms, which aggravates the share of these pathogens in the 
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Обзорная статья 

Биоплёнкообразование у микроорганизмов, 
контаминирующих пищевую продукцию

Биоплёнки с включением L. monocytogenes на поверх-
ностях, контактирующих с пищевыми продуктами, рас-
сматриваются как значимый путь персистенции патогенов 
и последующего загрязнения продуктов. В ряде исследо-
ваний продемонстрирована способность L. monocytogenes 
адгезироваться и формировать биоплёнки на полистироле, 
применяемом для изготовления дренажных труб, поли-
тетрафторэтилене, используемом в конвейерных лентах в 
пищевой промышленности, полиэстере, служащем наполь-
ным герметиком. Однако степень адгезии L. monocytogenes 
к этим материалам различается в зависимости от типа [4]. 
Pseudomonas spp. могут сосуществовать с другими патогена-
ми в биоплёнках, образуя смешанные матриксы, что делает 
их более устойчивыми и стабильными на поверхностях [5]. 
Примерно 50% штаммов сальмонелл, выделенных на птице-
фабриках, способны образовать биоплёнки на разных объ-
ектах – от пищевых продуктов до контактных поверхностей 
в зонах переработки, таких как алюминий, стекло, резина, 
пластики (нейлон, полистирол) [6].

Биоплёнки представляют собой ассоциированные с по-
верхностью консорциумы микроорганизмов, заключённые 
в защитный биополимерный матрикс. Такие микроорганиз-
мы обладают отчётливыми фенотипическими отличиями от 
планктонных клеток, выращенных в бульонных культурах в 
лаборатории. У обитателей биоплёнок проявляются разли-
чия в метаболизме, изменения в физиологии клеток и, что 
очень важно, повышенная устойчивость к стрессу [7]. Од-
ним из наиболее значимых условий выживания бактерий в 
биоплёнках является непрерывность поступления питатель-
ных веществ и поддержание необходимой их концентрации 
в окружающей среде. При истощении питательной среды 
и ограничении пространства в биоматриксе бактерии под-
вергаются естественным «запланированным стрессовым 
воздействиям (голоданию). В результате клетки в составе 
биоплёнок могут находиться в разном физиологическом со-
стоянии: помимо клеток с активным метаболизмом обна-
руживаются покоящиеся и жизнеспособные, но некульти-
вируемые клетки (VBNC). К воздействиям, которые могут 
вызвать состояние VBNC, наряду с дефицитом питательных 
веществ относятся экстремальные значения температуры, 
pH, ультрафиолетовое облучение, токсичное воздействие 
химических веществ, колебания концентрации кислорода. 
При голодании у бактерий в первую очередь метаболизи-
руются углеводы, затем пептиды, некоторые РНК, а ДНК, 
как правило, остаётся защищённой. Находясь в состоянии 
VBNC, бактерии снижают свою метаболическую активность 

Введение
Загрязнение окружающей среды пластиком приоб-

рело характер глобальной проблемы. Общее количество 
пластика, произведённого в мире за период с 1950 по 
2021 г., находящегося в использовании, выброшенного в 
окружающую среду, а также утилизированного, оценива-
ется в 11 млн тонн, а к 2060 г. прогнозируется увеличение 
этого объёма до 1 млрд тонн [1]. При определённых ус-
ловиях и по прошествии времени пластики разрушаются 
с образованием частиц, вред от которых не уменьшается, 
а в некоторых случаях даже увеличивается. Так, частицы 
микропластика (MП < 5 мм) и нанопластика (НП < 1000 нм)  
относятся к существенным загрязнителям воды. Они лег-
ко мигрируют из наземной среды в водную и наоборот, 
являясь переносчиками различных микробов, в том числе 
патогенных и условно патогенных, в составе своих био-
плёнок, что угрожает здоровью людей, безопасности фа-
уны и флоры. На сегодняшний день в биоплёнке, покры-
вающей пластик, обнаружено более 30 таксонов патогенов 
человека, аквакультурных животных и растений наряду с 
условно патогенными бактериями. А мобильность и отно-
сительная долговечность вещества МП в сочетании с зам-
кнутыми условиями аквакультурных плантаций делают 
пластиковые частицы питательной средой, угрожающей 
отрасли аквакультуры [2].

Исследователи полагают, что МП и НП легко включают-
ся в пищевую цепочку, рано или поздно достигающую орга-
низма человека. Так, частицы МП и НП обнаруживаются в 
питьевой воде, морской соли, рыбопродуктах и продукции 
аквакультуры. Пищевые продукты других категорий (мёд, 
сахар, пиво и др.) также могут содержать MП [3].

Формирование биоплёнки является одной из распро-
странённых стратегий выживания бактерий в стрессовых ус-
ловиях окружающей среды. На абиотических поверхностях 
оборудования предприятий пищевой отрасли патогенные 
микроорганизмы пищевого происхождения образуют био-
плёнки, способствующие их длительной сохранности и кон-
таминации пищевых продуктов. Субстратами для прикре-
пления биоплёнок становятся дерево, стекло, нержавеющая 
сталь, резина, различные полимеры. Дисперсные частицы 
МП и НП также являются матриксом для формирования 
биоплёнок ассоциациями бактерий. Пути развития таких 
комплексов различны, но процессы взаимодействий частиц 
МП и НП с микроорганизмами в любом случае ведут к из-
менению всех участников ассоциации. В случае успешной 
колонизации МП и НП происходит образование биоплёнки, 
в которой действуют механизмы чувства кворума, ведущие к 
формированию новой экосистемы – пластисферы.

structure of modern acute intestinal infections and food poisoning. Examples are given that ingestion of such complexes in the human gastrointestinal tract can 
cause an abnormally acute response of the mucosal immune system, which in turn can be a trigger factor of the polyclonal response underlying atopy. The data on 
the possibility of microplastic biofilms contaminating fish and seafood, primarily obtained in aqua- and mariculture, toxins of cyanobacteria dangerous for humans 
in low doses are presented. 
Taking into account the described nature of microbiological risks associated with contamination of foodstuffs and other objects of the food chain with micro- and 
nanoplastic particles associated with microbial biofilms and the reality of direct and indirect harm to human health caused by them, the review formulates the 
necessity of substantiation of preventive countermeasures and consumer protection, and gives specific examples of their implementation in the food industry.
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где этому способствует идеальная для образования биоплё-
нок высокая влажность воздуха. В молочной промышлен-
ности практически на всех поверхностях технологических 
систем происходит образование биоплёнки Staphylococcus 
aureus, являющегося причиной вспышек болезней, связан-
ных с употреблением в пищу молока и молочных продук-
тов [17]. Частым явлением в биоплёнках микроорганизмов 
бывает синергетическое взаимодействие. Это делает био-
плёнки более устойчивыми, в том числе к дезинфицирую-
щим средствам. Например, подобное взаимодействие вы-
явлено у Listeria monocytogenes с несколькими штаммами  
Enterococcus faecium и Enterococcus faecalis; Escherichia coli,  
а также у штаммов Burkholderia caryophylli и Ralstonia insidiosa, 
которые были выделены из свеженарезанного продукта на 
пищевом предприятии [12].

Биоплёнки микроорганизмов, вызывающих порчу 
мяса, обнаруживали в шлангах и связанных с ними соеди-
нительных деталях на этапе мясопереработки. Для смыва-
ния остатков средств после дезинфекции часто используют 
воду из шлангов, и попадание биоплёнки с водой из та-
кого шланга на обработанную поверхность, считающуюся 
чистой и безопасной, приводит к контаминации микро-
организмами пищевой продукции в течение всего време-
ни производства [2, 18]. Предполагается, что изношенные 
шланги выделяют частицы МП, которые потом вместе с 
биоплёнками вновь загрязняют объекты окружающей среды  
на предприятии и могут скапливаться в имеющихся на-
ружных повреждениях. Во избежание генерирования МП 
важно в условиях пищевого производства наряду с выбором 
режимов санитарной обработки и дезинфекции поверхно-
стей устанавливать и контролировать сроки службы водя-
ных шлангов и другого пластикового оборудования.

Особенности образования и микробный состав 
биоплёнок на поверхности МП (НП)

Методами рентгеноструктурного анализа обнаружено, 
что биоплёнки на МП имеют характерную структуру. МП 
покрыт белковым слоем (экокороной или белковой коро-
ной), который обладает наибольшим количеством связан-
ных между собой узлов, но с более низкой средней длиной 
пути, диаметром сети и модульностью по сравнению с био-
плёнкой на природных частицах. Метагеномным анали-
зом также выявлены микропластические биоплёнки с ха-
рактерным резистомом [19–21]. В частности, две условно 
патогенные для человека бактерии (Pseudomonas monteilii, 
Pseudomonas mendocina) и один растительный патоген 
(Pseudomonas syringae) обнаружены только в биоплёнках на 
МП и не обнаружены в биоплёнках, образующихся на при-
родных субстратах [19].

Факторы, влияющие на образование биоплёнок  
на МП (НП)

Первым этапом формирования микробных биоплёнок 
является адгезия (прикрепление планктонных клеток ми-
кроорганизмов к поверхности). Различают первоначальную 
обратимую и необратимую адгезию. При обратимой адгезии 
свободно плавающие микроорганизмы устанавливают пер-
воначальный контакт с поверхностью за счёт электростати-
ческих сил, гидрофобных взаимодействий и (или) сил Ван-
дер-Ваальса, а также используют поверхностные органеллы, 
в том числе пили и жгутики. Переход от обратимой адгезии к 
необратимой связан уже с образованием ковалентных, ион-
ных и водородных связей, которые закрепляют микроорга-
низмы на месте. В прикреплении также могут участвовать 
микробные поверхностные белки и адгезины [22–24]. Такие 
атрибуты микробных клеток, как гидрофобность клеточной 
поверхности, компоненты клеточных мембран (например, 
белки и липополисахариды), наличие поверхностных ор-
ганелл (например, пили, жгутики, фимбрии), и выделяе-
мые экзополисахариды играют значимую роль в активации  

и теряют способность образовывать на плотных питательных 
средах колонии, что затрудняет их обнаружение с помощью 
обычных методов подсчёта на чашках. При этом, сохраняя 
ДНК, они не теряют жизнеспособности и могут восстанав-
ливаться. Это приводит к недооценке общего количества 
жизнеспособных клеток в пищевых продуктах, экологиче-
ских или клинических образцах и, таким образом, представ-
ляет риск для здоровья населения [8, 9]. В состоянии VBNC 
клетки способны уменьшаться в размерах и переходить от 
палочковидной к более сферической морфологии, ДНК 
также может быть сжата и окружена плотной цитоплазмой 
[10]. Дисперсия биоплёнки способствует распространению 
некультивируемых клеток. При благоприятных условиях эти 
клетки, переходя в культивируемое состояние, могут зани-
мать разнообразные экологические ниши и в том числе фор-
мировать новые биоплёнки.

Биоплёнкообразование у микроорганизмов, 
контаминирующих оборудование, инвентарь, 
упаковку из пластика, используемые  
в пищевой промышленности

Полимерные материалы – полиэтилен (ПЭ), полипро-
пилен (ПП), полистирол (ПС), поливинилхлорид (ПВХ), 
полиэтилентерефталат (ПЭТ), тефлон (ПТФЭ) – широко 
используются в технологическом оборудовании пищевых 
производств (поверхности, инструменты, разделочные до-
ски, шланги, прокладки, инвентарь) и для упаковки пище-
вых продуктов. При постоянном повторном использовании 
пластиковые поверхности и изделия из-за разрушения по-
лимеров вследствие высокотемпературных и (или) меха-
нических воздействий, факторов старения и вымывания, 
ультрафиолетового облучения, низкого качества материала 
становятся шероховатыми, растрескиваются, образуя убе-
жища для бактерий, и выделяют в окружающую среду ми-
кропластик (MП) и нанопластик (НП). Например, только с 
разделочных досок ежегодное воздействие МП на человека 
оценивается в 14,5–71,9 млн МП из полиэтилена и 79,4 млн 
МП из полипропилена в год [11]. Полимерные пищевые 
контейнеры в течение трёх минут микроволнового нагрева 
с 1 см2 выделяют 4,22 млн частиц МП и 2,11 млрд частиц 
НП [10]. МП, распространяясь в пищевой цепи, может вы-
ступать в качестве переносчика патогенов человека из-за 
повышенной возможности образования биоплёнок за счёт 
увеличения площади поверхности для роста, многоэтапно-
сти и длительности процессов производства, повышения 
устойчивости патогенов при их ассоциации с биоплёнками 
на сложном оборудовании. В различных исследованиях со-
общается о присутствии на частицах MП бактериальных 
возбудителей болезней с пищевым путём передачи. Так, 
Campylobacter spp. формируют биоплёнки на частицах ПЭ 
0,33–2 мм, Pseudomonas spp. – на ПЭ, ПП, ПС; на МП обна-
ружены патогенные C. perfringens; микробиом пластисферы 
включает пищевые бактериальные патогены – Vibrio spp., 
Cyanobacteria, E. coli, B. cereus, S. aureus, Salmonella enterica, 
E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes [12–14]. Например, 
патогенная Listeria monocytogenes, персистирующая на пере-
рабатывающем предприятии пищевой промышленности в 
биоплёнке на элементах оборудования (полый валик, трудно 
очищаемая деталь слайсера и т. п.), была идентифицирована 
и в пластисферном бактериальном сообществе на остатках 
ПЭ [12, 15]. V. parahaemolyticus, V. cholerae и V. vulnificus оби-
тают преимущественно на поверхности частиц ПП и ПЭ, 
а Vibrio spp., как известно, являются основными микроор-
ганизмами в ранней колонизации MП [13, 16]. Патогенная 
кишечная палочка также была обнаружена на остатках ПЭ 
и ПП. B. сereus выделен из пластикового мусора, накопле-
ние которого происходит в секторе упаковки пищевых про-
дуктов [12, 16]. На предприятиях пищевой промышленно-
сти сальмонеллы способны прикрепляться и образовывать 
биоплёнки на оборудовании и поверхностях из пластика, 
особенно в зонах убоя, потрошения и переработки птицы, 
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образования биоплёнок. Виды и штаммы бактерий различ-
ных генотипов и даже серотипов характеризуются различной 
способностью к биоплёнкобразованию, что свидетельствует 
об их эволюции в плане усиления формирования биоплёнок 
на основе различных генетических предпосылок [5]. Но на 
бактериальную адгезию и последующее биоплёнкообразова-
ние влияют и сами МП, например, такие свойства поверх-
ности, как заряд, гидрофобность, шероховатость, рельеф, 
жёсткость и химический состав [25, 26]. Для частиц МП в 
жидких средах важным фактором является также плотность. 
МП легко становится хорошим субстратом для микробной 
колонизации благодаря небольшим размерам, гидрофобной 
и шероховатой поверхности и длительному периоду разло-
жения, образуя отдельную экологическую единицу, называ-
емую пластисферой [24].

Заряд поверхности играет важную роль в обеспечении 
силы связи между нею и бактериями. Электростатические 
силы являются одними из наиболее ранних взаимодействий, 
участвующих в прикреплении бактериальных клеток к по-
верхностям. Большинство бактериальных клеток заряжено 
отрицательно, что подтверждается измерениями дзета-по-
тенциала, поэтому в целом поверхность МП с положитель-
ным зарядом более благоприятна для бактериальной адгезии, 
а с отрицательным – более устойчива [25]. Так, было пока-
зано, что изменение заряда поверхности ПЭ (модификация 
эпоксигруппы, содержащей мономер глицидилметакрилат, 
методом радиационно-индуцированной прививочной поли-
меризации – RIGP) приводило к изменению первичной ад-
гезии и последующего биоплёнкообразования Escherichia coli. 
На положительно заряженной поверхности формировались 
плотные и однородные биоплёнки, тогда как сформирован-
ные на отрицательно заряженной поверхности биоплёнки 
были разреженными, неоднородными и грибовидными. При 
исследовании адгезии штаммов Pseudomonas, Escherichia coli 
и Staphylococcus aureus на поверхности плёнок с разным за-
рядом, полученных электростатической послойной сборкой, 
больше бактерий обнаруживали на положительно заряжен-
ной поверхности по сравнению с нейтральной и отрицатель-
но заряженной [27]. Свойства отрицательного заряда, пре-
пятствующие адгезии Staphylococcus aureus и Escherichia coli, 
были выявлены и при исследовании полиэлектролитных 
мультислойных материалов [28]. Однако имеются данные о 
способности микроорганизмов преодолевать электростати-
ческое отталкивание и прочно связываться с отрицательно 
заряженными поверхностями благодаря таким поверхност-
ным структурам, как пили, а также наличию липополисаха-
рида [26].

Гидрофобность. После преодоления электростатического 
отталкивания межфазные взаимодействия стабилизируются 
преимущественным прилеганием гидрофобных функцио-
нальных групп на поверхности материала и гидрофобных 
молекул бактериальной клеточной стенки и внеклеточных 
органелл [5]. Показано, что в целом на умеренно гидрофоб-
ных материалах наблюдается более интенсивное биоплён-
кообразование по сравнению с гидрофильными поверх-
ностями [29, 30]. При исследовании адгезии Escherichia coli  
к поверхности ПС было выявлено, что твёрдая поверхность 
с умеренной смачиваемостью обеспечивала самый высокий 
уровень бактериальной адгезии по сравнению с чрезвычайно 
гидрофобными или гидрофильными поверхностями. Захва-
ченный на границе раздела супергидрофобных поверхностей 
воздух препятствовал прямому контакту бактерий с поверх-
ностью, что приводило к снижению адгезии. Супергидро-
фильная поверхность с отрицательным дзета-потенциалом 
характеризовалась ограниченным прикреплением бактерий 
из-за уменьшения гидрофобного взаимодействия и возмож-
ного отталкивающего взаимодействия между бактериями и 
поверхностью [31]. Показано, что наноразмерная шерохо-
ватость на поверхности ПЭ, увеличивающая гидрофобность 
поверхности и сформированная в результате фемтосекунд-
ной лазерной обработки, снижала адгезию Escherichia coli, 
однако не оказывала влияния на колонизацию Staphylococcus 

aureus [32]. Также известно, что в водной среде колонизации 
микроорганизмов на поверхности полимеров предшествует 
этап адсорбции растворённых органических веществ с обра-
зованием кондиционирующего слоя, что может приводить к 
увеличению гидрофобности поверхности [33, 34].

Шероховатость. Адгезия микроорганизмов зависит 
как от размеров самой клетки, так и от топографических 
параметров поверхности. Шероховатость поверхности 
МП увеличивается при старении в условиях окружающей 
среды. В целом увеличение шероховатости поверхности 
способствует прикреплению бактерий благодаря увеличе-
нию площади контакта поверхности материала с бактери-
альными клетками, а также защите от сил смещения [26].  
С другой стороны, топографические микрометровые и на-
нометровые структуры препятствуют образованию биоплё-
нок по сравнению с плоскими поверхностями из того же 
материала, а отдельные наноструктуры могут обеспечивать 
супергидрофобность, снижающую адгезию и биоплёнко-
образование [25].

Было показано, что на поверхности четырёхмиллиметро-
вых частиц из разных материалов бактериальные агломера-
ты появлялись на участках пластика с неровностями. Пре-
сноводный плесневый гриб Acremonium strictum интенсивно 
формировал биоплёнки на поверхности порошкового ПС 
диаметром от 50 до 200 мкм с шероховатой поверхностью, 
в то время как на более крупных (4 мм) и более гладких ПС 
частицах биоплёнки не покрывали всю поверхность, а пред-
ставляли собой тонкий слой, сосредоточенный в основном в 
местах складок [35].

Химический состав МП. Важно также отметить, что мно-
гие пластмассы содержат добавки (красители, огнезащитные 
вещества, стабилизаторы, пластификаторы и др.), которые 
могут как уменьшать, так и усиливать биоплёнкообразова-
ние. Одним из трендов современности можно считать ши-
рокое использование биоразлагаемых полимеров на основе 
полимолочной кислоты (PLA) и полибутилен-адипат-тереф-
талата (PBAT). Однако требуются исследования для оценки 
интенсивности биоплёнкообразования на таких материалах.

Плотность МП. Для МП, находящихся в жидких средах, 
важным свойством, определяющим биоплёнкообразование, 
является также плотность, влияющая на распределение ча-
стиц в толще жидкости. Так, в исследовании способности 
аэробной бактерии Pseudomonas aeruginosa к биоплёнкообра-
зованию на поверхности частиц разных видов МП с диаме-
тром 3 мм было обнаружено слабое биоплёнкообразование  
на полимерах плотнее воды (ПС и политетрафторэтилен –  
ПТФЭ) из-за отслоения биоплёнки вследствие частых стол-
кновений с дном или ограничения роста биоплёнки, вы-
званного низкой концентрацией кислорода. При этом био-
плёнки интенсивно формировались на поверхностях МП  
из ПЭ и ПП, плотность которых схожа с плотностью воды, 
а ПЭ, обладающий относительно высокой гидрофобностью, 
характеризовался наилучшим прикреплением бактерий  
на начальной стадии формирования биоплёнки [36].

Свойства окружающей среды, безусловно, значимо вли-
яют на образование биоплёнок. Температура на объектах 
пищевой промышленности может варьироваться в широких 
пределах: минус 18 °C в морозильных камерах, плюс 4 °C  
в холодильниках, от плюс 4 до плюс 15 °C в среде перера-
батывающих предприятий, плюс 72 °C при пастеризации 
молока и выше плюс 100 °C при стерилизации и дезинфек-
ции. Способность отдельных штаммов к формированию 
биоплёнок на поверхности ПС в условиях низких темпе-
ратур была установлена для L. monocytogenes (плюс 10 °С) и 
для Salmonella enterica серотипа enteritidis (плюс 3 °С) [37, 38]. 
Температура также может влиять на некоторые свойства по-
верхности микробных клеток (заряд, гидрофобность).

Концентрация и доступность питательных веществ.  
Известно, что на прикрепление бактерий и образование био-
плёнок в пищевой промышленности, в том числе на пласти-
ковых поверхностях, влияют компоненты пищевой матри-
цы. Campylobacter jejuni и Campylobacter coli на ПС образуют 
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В объектах аква- и марикультуры, где повышена концен-
трация органических веществ из-за искусственного кормле-
ния и высокой плотности посадки, условия для формирова-
ния биоплёнок на МП будут наиболее благоприятными.

Безусловно, это повышает риск поступления в ЖКТ 
рыбы МП с биоплёнками, образованными водными муко-
литическими бактериями, ослабления кишечного барьера и 
проникновения патогенов в мышечную ткань, особенно при 
несвоевременной эвентрации после вылова. Важно, что ещё 
в 1978 г. ВОЗ предупреждала о вероятности заражения бо-
тулизмом от скученно выращиваемой аквакультуры за счёт 
транслокации анаэробных C. botulinum [40].

Связь возбудителей пищевых токсикоинфекций  
и отравлений с биоплёнками на МП (НП)  
и их влияние на рост и токсинообразование  
у микроорганизмов

В литературе достаточно полно отражено эксперимен-
тальное изучение прямого токсического воздействия МП 
и НП на организм при их пероральном поступлении, тогда 
как о косвенных негативных эффектах, связанных с век-
торной функцией МП и прикреплением к их поверхности 
многочисленных видов бактерий, в том числе и возбудите-
лей токсикоинфекций и пищевых отравлений, стали гово-
рить лишь недавно. Как отмечено выше, при совокупности 
определённых факторов в окружающей среде происходит 
колонизация частиц МП и НП микроорганизмами с по-
следующим образованием биоплёнок. И хотя есть иссле-
дования, показывающие токсичность МП как для авто-
трофных, так и для гетеротрофных бактерий (что связано  
с просачивающимися ядовитыми добавками органического 
происхождения [41]), количество питательного субстрата, 
обволакивающего пластиковые частицы, делает их привле-
кательными для колонизации. Существование комплекса 
«частица МП – микроб» доказано для многих бактерий,  
в том числе Aeromonas, Rhodococcus, Pseudomonas, Enterobacter, 
Halomonas, Mycobacterium, Photobacterium и Shigella spp.,  
а также грибов [42]. При этом образуется своеобразная 
экосистема, состоящая из биоплёнок на пластике, в кото-
рой жизнедеятельность микроорганизмов продолжается. 
В работе [43] исследованы факторы, влияющие на рост 
связанной с MП биоплёнки (тип полимера, степень выве-
тривания, качество исходной среды и др.). Анализировали 
пробы атмосферных осадков, неочищенной воды из водо-
заборов и коммунальных очистных сооружений. Для выяв-
ления живых организмов и количественной оценки плёнок 
использовали АТФ-тесты; состав биоплёнки оценивали  
с помощью метагеномного секвенирования. Полученные 
результаты показали, что рост биоплёнок наиболее выра-
жен на ПВХ: уровни АТФ были в 6–12 раз выше по срав-
нению с другими полимерами. Частота встречаемости па-
тогенных микроорганизмов, в том числе Salmonella enterica 
и энтеропатогенных Escherichia coli, доходила до 13,7%.  
В похожих исследованиях [13, 44] обнаружено, что частицы 
полистирола – и нано- (0,1 и 0,55 мкм), и микроразмер-
ные (5 мкм) – ингибировали рост E. сoli, но способствовали  
росту B. cereus.

Достаточно подробно описано биоплёнкообразование на 
микропластике у патогенов [45–47]. Замечено, что потенци-
ально патогенные Vibrio spp. являются одними из превалиру-
ющих таксонов в биоплёнках пластисферы [48]. Чаще всего 
эти микроорганизмы колонизируют фрагменты ПЭ, ПП и 
ПС, действуя как пионеры: инициируют колонизацию ми-
кропластика и способствуют последующему прикреплению 
представителей других видов. E. coli была обнаружена на 
остатках ПП, ПЭ и ПЭТ [49], Campylobacter spp. и Clostridium 
perfringens – на микрочастицах ПЭ [47, 48].

Существуют исследования, в которых опосредованная 
роль частиц МП и НЧ как векторов показана не только для 
бактерий, но и для вирусов. Так, в [50] описано, что выжи-
ваемость SARS-CoV-2 при адгезии на полипропиленовых  

больше биоплёнок, когда среда роста обогащена экссудатом 
куриного мяса, являющимся дополнительным источником 
питательных веществ, покрывающим и кондиционирующим 
поверхность. Аналогично на поверхностях из ПС биоплён-
кообразованию Salmonella spp. и Campylobacter spp. способ-
ствовало использование «мясного сока» из свинины. Раз-
витию двухвидовой биоплёнки E. сoli и Staphylococcus aureus 
способствуют молочные и мясные экссудаты, обогащённые 
жирами, белками и углеводами; молочная лактоза улучша-
ет образование биоплёнок у Bacillus subtilis и S. aureus [17]. 
При исследовании способности штаммов Salmonella enterica 
серовара Weltevreden формировать биоплёнки на поверхно-
сти ПС было установлено, что при культивировании в сре-
де, разбавленной в 100 раз, по сравнению с неразбавленной 
средой (триптиказо-соевый бульон) большинство штаммов 
формировало биоплёнки интенсивнее.

Вид полимерного материала. Было выявлено, что уропа-
тогенный штамм E. сoli и C. albicans продуцировали значи-
тельно меньше биоплёнок при культивировании на ПП по 
сравнению с ПС [39]. В исследовании с использованием 
лабораторного инкубатора с пресной водой из реки были 
охарактеризованы таксономический состав и разнообразие 
бактерий и грибов на трёх типах пластика. Высокопроиз-
водительное секвенирование показало, что α-разнообразие 
бактериальных сообществ на частицах ПЭ было выше, чем 
на полиэтиленовых и полипропиленовых листах. Структура 
бактериальных сообществ на МП отличалась от таковой на 
пластиковых листах. Однако у грибковых сообществ на раз-
ных типах пластика не наблюдалось разительных различий в 
α-разнообразии и таксономическом составе [3].

В исследовании изучалось биоплёнкообразование на 
частицах разного состава и размеров (шарики из ПС диаме-
тром 106–125 или 355–425 мкм; шарики из ПЭ диаметром 
125–250 или 250–500 мкм; стеклянные микросферы диа-
метром 355–420 мкм) в водной среде (пробы сточных вод и 
пресной речной воды) [2]. Так, было показано, что при ин-
кубации в среде с высокой обсеменённостью (сточные воды) 
интенсивность биоплёнкообразования на пластиковых ча-
стицах разных типов и размеров не отличалась. Однако при 
инкубации в среде с невысокой численностью микроорга-
низмов плотность биоплёнок, образованных на стеклянных 
сферах и на крупных частицах ПС, была значительно ниже 
по сравнению с мелкими и крупными частицами ПЭ и мел-
кими частицами ПС.

При тестировании биоплёнкообразования штаммов, 
выделенных из образцов пресной воды (Escherichia coli, 
Aeromonas sobria и Klebsiella pneumoniae), на поверхности раз-
ных видов МП круглой формы размером 4 мм показано, что 
ПЭ высокого давления был лучшей поверхностью для об-
разования бактериальных биоплёнок, за ним следовали ПЭ 
низкого давления и ПС, а на небольших фрагментах ПЭТ  
и ПП через три месяца наблюдали только прикреплённые 
бактерии [34].

Поэтапный процесс формирования биоплёнок на МП  
в водной среде отражён на рисунке (см. на вклейке).

«Сначала МП покрываются слоем белка, известным как 
экокорона или белковая корона. Позже бактерии посте-
пенно колонизируют поверхность МП. В конечном итоге 
пластисфера охватывает множество разнообразных микро-
организмов, включая бактериальные пищевые патогены, 
такие как Pseudomonas, Vibrio, токсичные виды Cyanobacteria,  
E. coli, C. perfringens, B. cereus» [12].

Как видно, первыми прикрепляются типичные водные 
таксоны, в том числе состоящие из потенциально опасных 
для рыбы и человека патогенов (Vibrio spp., Aeromonas spp., 
Cyanobacteria spp.). В дальнейшем МП обрастают другими 
видами-колонизаторами водных и наземных позвоночных 
Pseudomonas, E. coli, C. perfringens, B. cereus. Очевидно, что 
Vibrio spp. являются ключевыми в ранней колонизации МП. 
При этом известно, что они часто обнаруживаются в пла-
стисфере и являются основным компонентом её микробного 
сообщества [12].
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до 2,6 г/л. Частицы пластика размером более 5 мкм обнару-
живаются и в бутилированной воде, хотя и в меньших, но 
вполне детектируемых концентрациях – 0,4–11,4 мкг/л. Как 
уже доказано, частицы МП в водной среде являются подхо-
дящим субстратом для образования микробных биоплёнок. 
Совершенно очевидно, что в биоплёнках могут удерживать-
ся живые бактерии и их фрагменты, в том числе ДНК. Био-
плёнки в таких случаях служат своеобразным сорбентом для 
генов резистентности к антибиотикам, генов мобильных 
элементов и даже для остатков антимикробных препаратов. 
Показано, что плёнки на полиамиде и поливинилхлориде 
могут эффективно адсорбировать антибиотики, особенно 
тетрациклинового ряда, что коррелирует с преобладанием 
генов резистентности к тетрациклину tetA, tetC, tetX, tetG 
в адгезированных бактериях. Также существуют данные о 
наличии в объектах окружающей среды, связанной с про-
изводством креветок, генов резистентности к фторхиноло-
нам qnrS, сульфаниламидам sul1, sul2, мультирезистентности 
TET-SFX-ERY-PEN, а в речной воде сельскохозяйствен-
ных районов – генов устойчивости к сульфонамидам sul1,  
sulA/folP-01, эритромицину ermF, линкозамиду lnuE, анти-
биотикам бета-лактамного ряда blaTEM, blaVEB, амино-
гликозидам aadA13, APH(9)-Ia, APH(3″)-VI; аадА16, фос-
фомицину fosK; рифампицину arr-5; хлорамфениколу cmx; 
триметоприму dfrA15, фторхинолонам qnrVC6, а также smeE, 
отвечающих за множественную резистентность. Наиболь-
шую озабоченность вызывает высоковирулентный холер-
ный вибрион, способный длительно сохраняться в воде, 
прикрепляясь к частицам пластика [20, 57–60], поскольку 
патогенные бактерии с множественной антибиотикорези-
стентностью более распространены в пластисфере и содер-
жат больше генов устойчивости к антибиотикам по сравне-
нию с планктонными бактериями в водной среде. В образцах 
частиц ПЭТ – наиболее часто встречающегося в морепро-
дуктах пластика – было обнаружено в 100–5000 раз больше 
генов антибиотикорезистентности, чем в образцах воды [56].

Поскольку МП и НП в основном обнаруживаются в воде 
и являются плавучими элементами, можно предположить их 
распространение на достаточно большие расстояния. Следо-
вательно, это позволяет признать рыбное хозяйство в при-
брежных зонах важным резервуаром генов резистентности  
и мобильных генных элементов, играющим решающую роль 
в их циркуляции. Горизонтальный обмен мобильными гена-
ми антибиотикорезистентности между филогенетическими 
видами и даже родами происходит намного быстрее именно 
на МП, чем между свободноплавающими клетками микро-
организмов [60–62].

Серьёзные пробелы в исследовании микропластиков 
и образующихся на нём соединений и биоплёнок, а также 
использование многими сельскохозяйственными предпри-
ятиями речной воды для полива обусловливают риск по-
падания частиц пластика вместе с водой в овощи, особенно 
листовые. Вероятнее всего, значительную часть МП и НП,  
а вместе с тем и мобильные гены антибиотикорезистентно-
сти и ко-резистентности к тяжёлым металлам содержат кре-
ветки и морепродукты, выращенные в марикультуре.

Таким образом, факты присутствия в объектах окружа-
ющей среды продовольственного сектора значимых коли-
честв МП и НП, данные о выявлении в составе их биоплё-
нок патогенов, ДНК, кодирующей резистентность и МГЭ, 
свидетельствуют о существовании риска ускоренного транс-
миссивного обмена детерминантами резистентности и ко-
резистентности и, как следствие, о селекции возбудителей  
с множественной антимикробной устойчивостью [63].

Методы определения патогенов,  
адгезированных в биоплёнках к МП

Обнаружение, идентификация и количественная оцен-
ка микробного сообщества, в том числе патогенных микро-
организмов, на поверхности МП (НП), так называемой 
пластисферы, требуют разностороннего подхода из-за  

поверхностях увеличивается более чем на 72 ч. Продемон-
стрирована даже повышенная инфекционность SARS-CoV-2 
при его присоединении к полистирольным МП. Это иссле-
дование показало, что сам вирус не меняется при взаимодей-
ствии с частицами, но адсорбция на МП изменяет путь его 
проникновения в клетки. В комплексе с МП вирус захватыва-
ется в процессе фагоцитоза и перемещается к эндолизосомам, 
а не сливается с плазматической мембраной, после чего попа-
дает в цитоплазму, как это происходит без ассоциации с МП.

Частицы МП и НП, находясь в системе пластисферы, 
также оказывают значительное влияние на бактерии, на-
пример, на их рост, экспрессию генов вирулентности и вы-
работки токсинов и даже на морфологию [51]. Биоплёнко-
ассоциированные микроорганизмы часто физиологически 
отличаются от своих планктонных аналогов тем, что потен-
циально проявляют повышенную вирулентность. Так, для 
А. hydrophyla и C. freundii экспрессия шигаподобного ток-
сина (slt-II) увеличилась более чем в два раза при адгезии 
к MП по сравнению с планктонными клетками [52]. При 
выращивании в биоплёнке V. choleraе становится гиперин-
фекционным из-за сверхэкспрессии факторов вирулентно-
сти, таких как пилус (необходим для колонизации кишеч-
ника) и холерный токсин (ответственен за возникновение 
водянистой диареи) [22].

Недавнее исследование [53] показало, что Helicobacter 
pylori может образовывать биоплёнки на поверхности по-
лиэтиленовых МП. На опытах с мышами были смоделиро-
ваны соответствующие условия. Отмечено, что комплекс 
«бактерия и частица МП» индуцировал более агрессивное и 
глубокое повреждение желудка и воспалительную реакцию 
модели. Исследователи не смогли определить достоверно, 
что конкретно стало причиной более тяжёлого состояния 
мышей – механическое повреждение от частиц МП или по-
вышенная инфекционность, связанная с биоплёнками МП, 
однако ясно, что комбинация изменила взаимодействие хо-
зяина с патогеном и тем самым повысила патогенность [15].

Исследователи задаются вопросом, может ли адгезия 
микроорганизмов или их фрагментов к МП изменять спо-
собность иммунной системы распознавать и уничтожать 
патогены. В ряде работ установлено, что даже в отсутствие 
живых микроорганизмов их компоненты, выделяющиеся из 
мёртвых клеток, могут связываться с поверхностями МП и 
НП. По сути, эти частицы могут действовать не только как 
самостоятельные триггеры воспаления и нарушения барьера 
в пищеварительной системе и лёгких (усугубляя тем самым 
патологические реакции на загрязнённые ими пищевые 
продукты и вдыхаемые аллергены), но и как переносчи-
ки множества биологических молекул. При вдыхании или 
проглатывании таких прикреплённых антигенов последние 
были способны активировать иммунный ответ, который  
отличалcя от вызванного изолированными аллергенами [45, 49].

Другими микробными молекулами, способными адсор-
бироваться на поверхностях MП, являются антибиотиче-
ские вещества. Показано, что тетрациклины, макролиды, 
фторхинолоны, хлорамфеникол и сульфаниламиды могут 
связываться с пластиком за счёт гидрофобных и электроста-
тических сил. Следовательно, присутствие антибиотиков в 
биоплёнках на МП может способствовать развитию устой-
чивости у окружающих бактерий и индуцировать перенос 
внехромосомной ДНК между бактериальными сообщества-
ми и разными видами [15, 54, 55].

Влияние биоплёнок на МП (НП) на формирование 
устойчивости к противомикробным препаратам

По данным ФАО, только в 2019 г. на нужды растение-
водства и сельскохозяйственного производства было израс-
ходовано до 12,5 млн тонн пластика, а для пищевой упа-
ковки – 37,2 млн тонн [59]. Исследования по обнаружению 
микропластика в пресноводной воде, в том числе реках, озё-
рах, лагунах, устьях рек, а также в очищенных сточных во-
дах показали широкий диапазон его присутствия – от 0,003 
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всех микрочастиц, и химическую обработку (с использова-
нием гипохлорита натрия, перекиси водорода, озона и на-
дуксусной кислоты), в некоторой степени способствующую 
уничтожению бактериальных клеток и ингибированию об-
разования биоплёнки на МП (НП) [72], но при этом увели-
чивающую риски вторичного химического загрязнения пи-
щевой продукции [73]. Для борьбы с инфекциями пищевого 
происхождения, распространяющимися из-за биоплёнок, 
постоянно разрабатываются новые методы, основанные 
на ингибировании бактериальной адгезии, обнаружении 
бактерий на ранней стадии, разрушении каркаса биоплён-
ки с переводом прикреплённых бактерий в чувствительные 
планктонные клетки [73]. Появились и новые, так называе-
мые «зелёные» подходы к контролю образования биоплёнок 
патогенов. Рассматривается применение таких безопасных 
биохимических агентов, как эфирные масла, ферменты, 
биосурфактанты и др. [73, 74].

Эфирные масла проявляют бактериостатическую актив-
ность в отношении различных патогенов пищевого проис-
хождения, обусловленную наличием в их составе терпенов, 
кислородсодержащих производных (фенол, альдегиды, 
кетоны, спирты, простые эфиры и углеводороды) и терпе-
ноидов (ароматические соединения, эфиры алифатических 
кислот, фенольные соединения) [73]. Так, эфирное масло 
орегано (душицы), как и масло муррайи Кёнига, снижа-
ло образование биоплёнки у Pseudomonas aeruginosa [75].  
Комбинация масел тимьяна и пачули значительно сни-
жала жизнеспособность биоплёнок [76]; комбинации 
эфирных масел C. cyminum и A. sativum были эффектив-
ны в отношении планктонных и бесплёночных форм  
S. typhimurium [77].

Ферменты и их смеси представляют интерес как сред-
ства профилактики образования биоплёнок за счёт разру-
шения нарушения структуры внеклеточного полимерного 
матрикса и физической целостности биоплёнки, в резуль-
тате чего уменьшается адгезия [78]. Так, коммерческий 
препарат пептидазы Flavourzyme ингибировал образова-
ние биоплёнок S. typhimurium и веротоксин-продуцирую-
щей E. coli [74]; сериновые протеазы эффективно удаляли  
биоплёнки Bacillus, а полисахаридазы элиминировали био-
плёнки Pseudomonas fluorescens [73].

Биосурфактанты – микробные метаболиты, обладающие 
способностью снижать межфазное натяжение и образование 
мицеллярной структуры [79]. Исследования показали, что 
биосурфактанты также обладают антимикробной антиадге-
зивной активностью, предотвращая прикрепление бактери-
альных клеток и образование биоплёнки на контактирую-
щих с пищевыми продуктами поверхностях независимо от 
их зарядов [73]. Эффект подавления образования биоплёнок 
выявлен для Bacillus subtilis BBK006 и S. aureus ATCC 9144  
в статических и проточных условиях [80], а снижение адге-
зии к ПС – для L. monocytogenes и P. fluorescens [81].

Формирование биоплёнки у патогенов пищевого про-
исхождения, особенно у Vibrio cholerae, зависит от меж-
клеточной коммуникации в кворуме. Поэтому меры, 
имеющие антикворумную направленность, например, 
ингибирование важной для этого процесса роевой под-
вижности, также могут быть использованы для предот-
вращения плёнкообразования. В частности, это обработка 
ферментными препаратами, эфирными маслами, дезин-
фицирующими препаратами [73]. Так, [82] обнаружили, 
что нанолипосомы, полученные путём инкапсулирования 
масла шалфея, проявляют антибактериальные свойства на 
поверхности контейнеров для молока. Микроразмерные 
сферы ZnO показывали антибактериальные свойства ши-
рокого спектра и антибиоплёночную активность, особен-
но в отношении S. aureus, B. subtilis, E. coli, K. pneumonia  
и P. aeruginosa [83].

Генетический подход может быть использован для кон-
троля экспрессии генов, регулирующих бактериальную адге-
зию на ранней стадии, а также для ограничения экспрессии 
генов, участвующих в отделении и распространении бак-

особенностей объектов исследования самих носителей 
(микроскопические размеры, неоднородность структур, 
полимерное разнообразие и др.) и микроорганизмов, ас-
социированных с МП (НП) в виде биоплёнок. Биоплёнки, 
образуемые на МП и НП, структурно отличаются. На ча-
стицах МП, имеющих размер от 1 мкм до 5 мм [64], микро-
организмы колонизируют поверхность, образуя биоплён-
ки, в то время как частицы НП, имеющие меньший размер 
(~ ≤ 1 мкм) [65], зачастую инкапсулированы белком или 
органическими веществами, образующими уникальную 
экокорону. Поэтому микроорганизмы адгезируются непо-
средственно к ней, а не к частицам НП.

Анализ видового состава пластисферы предполагает под-
готовительные этапы (сбор образцов МП (НП), их отмывка, 
концентрирование) и этапы исследования непосредствен-
но микробиома, выбор методов для которых определяется 
специфичностью детектируемых микроорганизмов. Для 
корректной оценки состава сообщества требуется тщатель-
ная предварительная обработка проб объектов окружаю-
щей среды, пищевых продуктов, поскольку содержание МП 
(НП) в них низкое – как внутри, так и на поверхностях. Наи-
более подходящим считается использование мембранных 
фильтров для отделения частиц МП (НЧ) от сопутствующих 
макропластиков, мезопластиков и других компонентов про-
бы, а также адгезированных на МП (НП) микроорганизмов 
от планктонных. Визуализировать адгезированные на МП 
(НП) микроорганизмы можно с помощью разных способов 
микроскопии: световой, сканирующей электронной, флу-
оресцентной [66, 67] и конфокальной лазерной сканирую-
щей [68, 69]. Для оценки состава микробного сообщества 
непосредственно на носителях можно применять методы 
молекулярно-генетической идентификации, такие как сек-
венирование 16S рРНК, полногеномное секвенирование, 
метагеномика в комбинации с транскриптомикой, для чего 
надо использовать прямую экстракцию микробной ДНК из 
МП (НП). Это также позволяет одновременно изучать функ-
циональные механизмы резистентности и токсинообразова-
ния, кодируемые у обсеменяющих МП (НП) бактерий [66, 70].  
К рутинным методам относят полимеразную цепную ре-
акцию (ПЦР), в том числе с помощью высокопроизво-
дительных технологий чипов qPCR [66]. Для определения 
количества жизнеспособных клеток в пластисфере исполь-
зуются культуральные методы с предварительной экстрак-
цией микробных клеток из биоплёнки на частицах МП (НП)  
и получением бактериальной суспензии при обработке 
ультразвуком, встряхивании или применении комбинации 
УЗИ и встряхивания [71].

В целом исследования в этой области значительно рас-
ширились благодаря вышеупомянутым технологиям, одна-
ко существует пробел в анализе и моделировании микроб-
ной колонизации как МП, так и НП в различных условиях 
окружающей среды. Поскольку МП и НП присутствуют в 
различных матрицах окружающей среды (воздух, вода, отло-
жения, почва, пищевые продукты, ткани животных и чело-
века и др.), выбор аналитической методологии определяется 
задачами исследований в каждом конкретном случае. Также 
до настоящего времени представляет сложность выявление 
взаимосвязи бактерий, присутствующих в биоплёнках МП 
(НП), с инфекционными болезнями человека. Это будет 
возможно при сравнении данных генотипирования возбу-
дителей, изолированных от людей, полученных из микро-
флоры биоплёнок МП (НП), и установлении их сходства  
на штаммовом уровне.

Профилактика образования биоплёнок  
в пищевой промышленности

Подходы к ингибированию бактериальных биоплёнок 
в пищевой промышленности имеют неодинаковую эффек-
тивность. К традиционным относят физический подход 
(механическая обработка), недостаток которого состоит 
в невозможности удаления всех бактериальных клеток и 
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Заключение

Характер микробиологических рисков, связанных с за-
грязнением пищевых продуктов и других объектов пищевой 
цепи частицами МП, ассоциированными с микробными 
биоплёнками, обусловливает и прямой, и опосредованный 
вред для здоровья человека, проявляющийся в возможности 
развития болезней и отравлений, а также в дальнейшей гло-
бализации антибиотикорезистентности и связанных с нею 
негативных последствий.

В связи с этим для обоснования превентивных мер про-
тиводействия и защиты людей необходимо изучение микро-
биологического риска комбинаций разных видов МП и НП, 
образующихся в пищевой промышленности из макропла-
стиков-предшественников, с конкретными видами пищевых 
патогенов. Результаты этих исследований позволят разрабо-
тать способы минимизации образования биоплёнок на МП 
и НП в условиях производства и переработки продукции и 
предотвращения их попадания с пищей в организм человека.

терий на последнем этапе формирования биоплёнки [73]. 
Аденозинтрифосфат способен стимулировать лизис клеток 
и высвобождение внеклеточной ДНК, участвующей в адге-
зии клеток во время образования бактериальной биоплён-
ки [84]. Формирование биоплёнок у бактерий, таких как  
L. monocytogenes, определяется также подвижностью жгу-
тиков и некоторыми факторами вирулентности. Эффект, 
препятствующий образованию биоплёнок, могут оказывать 
их антагонисты – пробиотики за счёт воздействия своих 
растворимых метаболитов. Так, установлено, что инакти-
вированные Lactobacillus spp. могут быть использованы в 
качестве эффективных биологических средств для контро-
ля биоплёнки L. monocytogenes в пищевой промышленности 
посредством ингибирования двигательной моторики и экс-
прессии различных генов-мишеней, связанных с патоген-
ностью и образованием биоплёнок L. monocytogenes [85].

Всё это указывает на перспективность альтернативных 
подходов к контролю биоплёнок на макро- и микропластике 
в пищевой промышленности.
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Процесс формирования микробных биоплёнок на поверхности микропластика (МП) в водной среде (цит. по [12]).

Process of the formation of the microbial biofilms on the surface of microplastics (MPs) in aquatic environment (quoted from [12]).
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