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Для оценки эффективности влияния на патогенную микрофлору различных антимикробных воздействий 

проведено сравнительное изучение чувствительности тест-штаммов Campylobacter jejuni к УФ-излучению 
и биоцидам на основе надуксусной кислоты (НУК). Биоциды на основе НУК подавляли значительное число кампи-
лобактеров, однако заданные режимы обработки не обеспечивали полной инактивации тест-штаммов. Эффек-
тивность воздействия УФ-облучения на штаммы C. jejuni находилась в зависимости от продолжительности 
экспозиции: после 20 мин обработки планшетов с бульонными бактериальными суспензиями число жизнеспособ-
ных клеток снижалось на 1,5–2,0 логарифмических порядка, через 60 мин содержание C. jejuni снижалось и со-
ставляло менее 200 КОЕ/см3. 

Антибиотические вещества полипептидной природы, продуцируемые молочнокислыми бактериями (бакте-
риоцины, низин и др.), обладают комплексом полезных признаков, чем обусловлена возможность их использования 
для подавления вредной микрофлоры в производстве пищевых продуктов. Используя модель «ассоциативного 
роста», проведено изучение особенностей размножения C. jejuni в молоке, которое инокулировали одновременно 
с этим патогеном мезофильными молочнокислыми лактококками или термофильными лактобактериями – про-
дуцентами бактериоцинов. В зависимости от количества внесенных молочнокислых бактерий Lactobacillus plan-
tarum, Lactobacillus lactis и Lactococcus lactis размножение C. jejuni заметно ингибировалось. Установлена зави-
симость антибактериальной активности и характера ингибирующего действия от концентрации вышеназван-
ных видов молочнокислых микроорганизмов, температуры и продолжительности культивирования смешанных 
культур, свойств используемых штаммов, которые в наибольшей степени проявлялись при внесении лактобакте-
рий в дозе 108 КОЕ/см3. 

Изучение способности C. jejuni выживать при неблагоприятных воздействиях внешней среды показало вариа-
бельность физиологических свойств микробных популяций, высокую степень резистентности бактерий рода 
Campylobacter и связанные с ними трудности адекватного подбора эффективных средств и способов антимикроб-
ной обработки. 

Ключевые слова: Campylobacter jejuni, модель in vitro, биоциды, антимикробные воздействия, УФ-облучение, 
контаминация, биопленки, молочнокислые бактерии. 
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Высокая эпидемиологическая значимость бак-
терий рода Campylobacter обусловливает необходи-
мость установления возможности выживания этих 
микроорганизмов в условиях современного произ-
водства пищевых продуктов под влиянием различ-
ных техногенных или биологических факторов. 
Изучение механизмов формирования стрессовой 
толерантности бактерий рода Campylobacter позво-
лит интенсифицировать применение методологии 
оценки микробиологического риска и осуществлять 
эффективный мониторинг загрязненности пищевых 
продуктов возбудителями кампилобактериоза. 

Бактерии рода Campylobacter широко распро-
странены во внешней среде и обнаруживаются на 
поверхностях оборудования и инвентаря предпри-
ятий пищевой промышленности [1]. Поскольку 
частота контаминации живыми кампилобактерия-
ми объектов производственной среды высока, воз-
никает потенциальная опасность появления допол-
нительных источников их инфицирования за счет 
некультивируемых форм и биопленок. Формирова-
ние последних усиливается под воздействием техно-
логических стрессовых факторов, таких как субле-
тальные дозы антибиотиков, кислот, дезинфектантов, 
биоцидов и др. [2–4]. Этот процесс рассматривается 
как один из механизмов адаптации микроорганиз-
мов в природных и искусственных экосистемах  
[5–7]. Облучение, широко используемое с целью 
бактерицидной обработки объектов производст-
венной среды и упаковочных материалов, также 
может вызывать у бактерий стрессовый ответ, 
которые индуцирует не только толерантность  
к этому воздействию, но и формирует устойчи-
вость к другим видам обработки сырья и готовых 
продуктов [8, 9]. 

Влияние неблагоприятных воздействий внеш-
ней среды на жизненно важные функции бактери-
альной клетки происходит на различных регулятор-
ных уровнях, что может сопровождаться появлением 
индуцированной толерантности микроорганизмов 
к воздействию тех или иных бактерицидных факто-
ров. В природных условиях, а также при санитарной 
обработке воды и оборудования толерантность бак-
терий может формироваться под влиянием различ-
ных антибактериальных агентов, в том числе хлора, 
кислот, щелочей, консервантов, антиоксидантов, 
бактериофагов, колицинов, акрилатов, ионов метал-
лов [10–12].  

В качестве меры, снижающей обсемененность 
патогенными микроорганизмами в пищевой про-
мышленности, в настоящее время достаточно широ-
ко применяют обработку хлорсодержащими средст-
вами [8, 9, 13, 14]. Свободный хлор и выделяющие 
его соединения (гипохлорит натрия, кальция, маг-
ния, хлорная известь, хлорамин, диоксид хлора, ди-
хлоризоцианураты натрия и калия) широко исполь-
зуются для целей дезинфекции в медицине и вете-
ринарии, обеззараживания питьевой воды и очистки 
сточных вод, а также в производстве пищевых про-

дуктов для обработки оборудования и даже для 
снижения микробной контаминации поверхности 
используемого сырья, поскольку обладают высокой 
антимикробной активностью против большинства 
болезнетворных микроорганизмов [15]. 

Обработка хлорсодержащими биоцидами 
обеспечивает предупреждение перекрестного обсе-
менения продукции возбудителями пищевых ин-
фекций и токсикоинфекций, позволяет продлить 
сроки годности продукции. Однако применение 
хлора связано с рядом негативных эффектов, одним 
из которых является образование тригалометанов, 
обладающих токсическим и канцерогенным дейст-
вием: хлороформа, дихлорбромметана, дибром-
хлорметана и бромоформа [6, 13]. В целом соблю-
дение установленных максимально допустимых 
уровней остатков таких соединений позволяет избе-
гать прямого риска для здоровья в виде токсиче-
ских, аллергических и других реакций при употреб-
лении пищевых продуктов и напитков с остатками 
таких веществ. Однако в настоящее время доказана 
потенциальная возможность появления как приоб-
ретенной пониженной чувствительности к биоци-
дам, так и корезистентности к лекарственным анти-
микробным средствам у микроорганизмов – конта-
минантов пищи и напитков [10, 16]. С биоцидами 
сегодня связывают также такие негативные послед-
ствия, как ускорение эволюции бактериальных па-
тогенов и появление новых инфекций, опасных для 
человека [11, 12]. 

Распространение этих явлений свидетельствует 
о недооценке отдаленных рисков применения анти-
микробных средств в технологических целях. Безо-
пасность традиционных концентраций биоцидов, 
используемых в пищевой индустрии, формирование 
толерантности к ним у различных видов контами-
нантов, изменение фенотипических признаков наи-
более значимых групп микроорганизмов в настоя-
щее время изучены недостаточно. 

Для снижения риска негативных воздействий 
важной задачей является обоснованный подбор эф-
фективных и безопасных средств деконтаминации 
сырья и санитарной обработки оборудования на 
предприятиях пищевой промышленности. 

Материалы и методы. Оценку эффективности 
подавления патогенной микрофлоры различными 
антимикробными препаратами проводили путем 
сравнительного анализа чувствительности тест-штам-
мов кампилобактеров и сальмонелл (бактерий-инди-
каторов пищевых патогенов) к воздействию биоцидов 
на основе гипохлорита, технологических вспомога-
тельных средств «ФудКлинПерокси» и «Криодез» 
на основе надуксусной кислоты (НУК). Чувстви-
тельность бактерий С. jejuni к неблагоприятным 
воздействиям определяли с использованием разра-
ботанной ранее лабораторной модели in vitro [17], 
проводя параллельное культивирование нескольких 
субпопуляций тестируемых штаммов при варьиро-
вании параметров газовой среды и режимов инкуба-



Оценка чувствительности Campylobacter jejuni к антимикробным воздействиям …   

ISSN (Print) 2308-1155    ISSN (Online) 2308-1163    ISSN (Eng-online) 2542-2308 141

ции. Определение соотношения числа жизнеспособ-
ных колониеобразующих единиц (КОЕ) и общего 
количества клеток в популяции рассчитывали по 
содержанию геномной ДНК в пробах методом коли-
чественной ПЦР-РВ [18]. 

Эффективность антимикробного действия рас-
творов активного хлора в отношении сальмонелл оце-
нивали по наличию или отсутствию роста тест-
штаммов в глюкозопептонной среде с индикатором 
бромтимоловым синим (ГПС) после внесения биоцида 
и 18-часового культивирования проб при температуре 
37 С. Для обеспечения возможности варьирования 
двух факторов – концентрации биоцида и плотности 
бактериальной суспензии – использовали 96-луночные 
стерильные иммунологические планшеты [19]. О нали-
чии роста судили по помутнению среды и изменению ее 
цвета от сине-зеленого до желтого. Оптическую плот-
ность сред измеряли с использованием автоматического 
планшетного спектрофотометра Sunrise. 

Cпособность штаммов С. jejuni к образованию 
биопленок определяли с использованием разрабо-
танной ранее лабораторной модели in vitro [20]. 
Штаммы выращивали на полистироловых 96- и  
24-луночных планшетах, используя в качестве сред 
культивирования бульон Мюллера – Хинтона с вне-
сением 5 % дефибринированной крови, а также рос-
товых добавок фирм Merck и HiMedia, содержащих 
пируват натрия, метабисульфит натрия и сульфат 
железа. Интенсивность пленкообразования опреде-
ляли хромогенным методом с использованием план-
шетного спектрофотометра. 

Статистическую обработку результатов прово-
дили с помощью критерия Стьюдента и непарамет-
рического рангового критерия Манна – Уитни. Раз-
личия признавали достоверными при уровне значи-
мости p < 0,05. Для расчетов применяли программы 
EXCEL и SPSS 18.0. 

Результаты и их обсуждение. Ингибирующее 
действие дезсредств оценивали по интенсивности 
роста тест-штаммов в зависимости от концентрации 
биоцида и плотности бактериальных популяций 
(табл. 1). 

Оценка воздействия активного хлора на саль-
монеллы в условиях хромогенной модели in vitro 
приведена на рис. 1. 

В сравнении с «ФудКлин Перокси» воздейст-
вие средства «Криодез» в отношении кампилобакте-
рий было слабее и приводило к снижению количест-
ва тест-штаммов только на 1–2 логарифмических 
порядка (с 1,0·109 до 1,0·107-8 КОЕ/см3). Результаты 
проведенных сравнительных исследований по 
оценке антимикробного действия биоцидов на 
основе НУК свидетельствуют о необходимости 
оптимизации режимов контактного охлаждения 
сырья на птицеперерабатывающих предприятиях 
и подбора концентраций рабочих растворов дез-
средств. 

После обработки хлором у штаммов S. enter-
itidis и S. typhimurium регистрировали отсутствие 
пленкообразования, в то время как у C. jejuni на-
блюдали тенденцию усиления способности к обра-
зованию пленок (рис. 2). 

Т а б л и ц а  1  

Воздействие биоцидов на C. jejuni и Salmonella spp. 

Разведение исходных суспензий тест-культур* Тест-штаммы 10–1 10–2 10–3 10–4 10–5 10–6 10–7 10–8 10–9 10–10 

Контроль (без биоцидов) 
Salmonella enteritidis + + + + + + + + + + 
Salmonella typhimurium + + + + + + + + + – 
С. jejuni 13п + + + + + + + + + – 
С. jejuni5п + + + + + + + + – – 

Гипохлорит (концентрация активного хлора 50 мг/дм3, экспозиция 25 мин при температуре +2 С) 
Salmonella enteritidis + + + + + – – – – – 
Salmonella typhimurium + + – – – – – – – – 
С. jejuni 13п + + + – – – – – – – 
С. jejuni 5п + + – – – – – – – – 

«Фуд Клин Перокси» (0,04%-ный раствор, экспозиция 25 мин при температуре +2 С) 
Salmonella enteritidis – – – – – – – – – – 
Salmonella typhimurium – – – – – – – – – – 
С. jejuni 13п + + + + – – – – – – 
С. jejuni5п + + + – – – – – – – 

«Криодез» (0,04%-ный раствор, экспозиция 25 мин при температуре +2 С) 
Salmonella enteritidis – – – – – – – – – – 
Salmonella typhimurium – – – – – – – – – – 
С. jejuni 13п + + + + + + + – – – 
С. jejuni5п + + + + + + – – – – 

П р и м е ч а н и е : +/- – отсутствие или наличие роста в соответствующих разведениях суспензий тест-штаммов 
после воздействия биоцида; * – содержание бактерий в исходной бульонной культуре не менее 1·109 КОЕ/см3. 
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                                                         а                                                                                       б 

Рис. 1. Рост коллекционных тест-штаммов сальмонелл в присутствии активного хлора в диапазоне  
концентраций 10–200 мг/дм3 в экспериментальной хромогенной модели: а – S. enteritidis; б – S. typhimurium 

 
Рис. 2. Способность штаммов кампилобактерий 

и сальмонелл к формированию биопленок 

Поскольку применение хлорсодержащих 
средств не обеспечивало в достаточной степени 
эффективной обработки зараженных кампилобак-
териями субстратов, были испытаны другие виды 
антимикробных воздействий. С этой целью про-
ведено изучение чувствительности тест-штаммов 
кампилобактеров к УФ-излучению в сравнении 
с воздействием биоцидов на основе НУК. 

Ингибирующее действие бактерицидных средств 
оценивали по интенсивности роста тест-штаммов 
в зависимости от продолжительности УФ-обработки 
и концентрации НУК (табл. 2). 

Биоциды на основе НУК с концентрацией ра-
бочего раствора 0,04 % подавляли значительное 
число бактерий C. jejuni (от 106,5–8 до 102–3 КОЕ/см3), 
однако заданные режимы обработки не обеспечива-
ли полной инактивации тест-штаммов. Эффектив-
ность воздействия УФ-облучения на штаммы кам-
пилобактеров находилась в зависимости от продол-
жительности экспозиции: после 20 мин обработки 
планшетов с бульонными бактериальными суспен-
зиями число жизнеспособных клеток снижалось  
на 1,5–2,0 логарифмических порядка от исходной  

Т а б л и ц а  2  
Рост штаммов C. jejuni при различных 

антимикробных воздействиях 
№ штамма /  

число повторов 
Определяемый 

показатель 
NCTC 
11168 

(контроль),
n = 3 

17п, 
n = 3 

23п, 
n = 3 

5.2, 
n = 3 

Средние 
значения, 
М ± m 
(опыт) 

Культивирование тест-штаммов при +37 С в микроаэро-
фильных условиях (контроль) 

Плотность бакте-
риальной суспен-
зии, lg КОЕ/см3 

7,99 6,9 6,8 6,6 7,07±0,31 

Результаты ПЦР / 
(Сt) 

+ 
(14,5) 

+ 
(14,8) 

+ 
(17,5) 

+ 
(16,3) (15,78 ± 0,7)

Обработка НУК (0,04%-ный раствор, экспозиция 25 мин 
при температуре +2 С) 

Плотность бакте-
риальной суспен-
зии, lg КОЕ/см3 

3,6 2,6 2,1 3,3 2,90 ± 0,34

Результаты ПЦР / 
(Сt) 

+ 
(21,6) 

+ 
(17,3) 

+ 
(23,1) 

+ 
(21,0) (20,75 ± 1,2)

Ингибиция, lg 
порядков от ис-
ходного 

4,4 4,3 4,7 3,3 4,1 

УФ-облучение в течение 20 мин 
Плотность бакте-
риальной суспен-
зии, lg КОЕ/см3 

4,3 5,6 5,1 4,3 4,83 ± 0,32

Результаты ПЦР / 
(Сt) 

+ 
(28,8) 

+ 
(29,8) 

+ 
(28,6) 

– 
(32,7) (29,07±0,37)

Ингибиция, lg 
порядков от ис-
ходного 

3,7 2,3 1,7 2,3 2,1 

УФ-облучение в течение 60 мин 
Плотность бакте-
риальной суспен-
зии, lg КОЕ/см3 

1,9 2,1 1,1 <1,0 1,53 ± 0,28

Результаты ПЦР / 
(Сt) 

+ 
(29,0) 

+ 
(26,2) 

+ 
(27,1) 

+ 
(30,7) 

+ 
(28,25 ± 1,0)

Ингибиция, lg 
порядков от ис-
ходного 

6,09 4,8 5,7 5,6 5,4 
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Рис. 3. Влияние бактерицидных воздействий 

на выживание С. jejuni 

концентрации 107–108 КОЕ/см3, через 60 мин содер-
жание C. jejuni снижалось и составляло менее 
200 КОЕ/см3 (рис. 3). 

Результаты проведенных сравнительных ис-
следований по оценке антимикробных воздействий 
на бактерии рода Campylobacter свидетельствуют 
о необходимости подбора современных более эф-
фективных средств деконтаминации производствен-
ной среды пищевых предприятий. 

Имеющиеся данные о характере воздействия 
физико-химических и биологических факторов в от-
ношении бактерий рода Campylobacter обусловили 
проведение исследований по изучению способности 
некоторых микроорганизмов проявлять симбиотиче-
ские или антагонистические свойства в сложном 
биоценозе c пищевыми патогенами. Наибольшее зна-
чение в этом плане придается молочнокислым бакте-
риям с выраженным антимикробным действием 
и выделенным из них субстанциям. Ведущее место 
в объяснении явления антагонизма молочнокислых 
бактерий отводится специфическим антибиотическим 
веществам полипептидной природы, обладающим оп-
ределенным спектром антимикробного действия и раз-
личной химической структурой. Бактериостатики, про-
дуцируемые молочнокислыми бактериями (бактерио-
цины, низин и др.), обладают комплексом полезных 
признаков, чем обусловлена возможность их исполь-
зования для подавления вредной микрофлоры в про-
изводстве пищевых продуктов. 

Данные, касающиеся взаимодействий между 
кампилобактерами и молочнокислыми микроорганиз-
мами, немногочисленны из-за трудности воспроизве-
дения в экспериментальных условиях естественного 
микробного фона этого сложного биотехнологическо-
го процесса. С использованием модели «ассоциатив-
ного роста» проведено изучение особенностей раз-
множения C. jejuni в молоке, которое инокулировали 
одновременно с этим патогеном мезофильными мо-
лочнокислыми лактококками или термофильными 
лактобактериями. В зависимости от количества вне-
сенных молочнокислых бактерий и температуры ин-
кубирования размножение кампилобактеров заметно 
ингибировалось (табл. 3). 

Антибактериальное действие культур Lactoba-
cillus plantarum, подобное бактериоцину, установле-

но в опытах in vitro, при этом гибели бактериальных 
клеток C. jejuni не наступало, то есть проявлялся 
лишь бактериостатический эффект. Подавление 
роста патогенных штаммов кампилобактеров на-
блюдали также при совместном культивировании 
в молоке с Lactobacillus lactis и молочнокислыми 
лактококками Lactococcus lactis. В течение 6–24 ч 
инкубирования в смешанных популяциях происхо-
дила инактивация C. jejuni – снижение первоначаль-
ного уровня на 1–3 lg. Установлена зависимость 
антибактериальной активности и характера ингиби-
рующего действия от концентрации вышеназванных 
видов молочнокислых микроорганизмов, темпера-
туры и продолжительности культивирования сме-
шанных культур, свойств используемых штаммов, 
которые в наибольшей степени проявлялись при 
внесении лактобактерий в дозе 108 КОЕ/см3. 

Т а б л и ц а  3  

Обнаружение С. jejuni в процессе сквашивания 
эксперментально контаминированного  

сырого молока 
Концентрация С. jejuni, 

клеток/см3 
102 103 104 

Молочнокис-
лые микроор-

ганизмы 

Концентрация  
молочнокислых 
микроорганиз-
мов, клеток/см3 6 ч 24 ч 6 ч 24 ч 6 ч 24 ч

104 + – + + + + 
106 – – + + + + Lactobacillus

plantarum 108 – – – – + – 
104 – – + – + + 
106 – – + – + + Lactobacillus

lactis 108 – – – – + – 
104 + – + + + + 
106 – – + – + + Lactococcus 

lactis 108 – – – – – – 

 П р и м е ч а н и е :  «+» – наличие роста С. jejuni,  
«–» – отсутствие роста С. jejuni 

Изучение способности C. jejuni выживать при 
неблагоприятных воздействиях внешней среды по-
казало вариабельность физиологических свойств 
микробных популяций, высокую степень резистент-
ности бактерий рода Campylobacter и связанные 
с ними трудности адекватного подбора эффектив-
ных средств и способов антимикробной обработки. 
Поэтому дальнейшие исследования должны быть 
направлены на изучение механизмов трансфера-
бельной резистентности бактерий рода Campylo-
bacter, влияния стрессовых факторов производст-
венной среды на их выживаемость и переход в не-
культивируемые формы; изучение специфических 
механизмов фенотипической адаптации (толерант-
ности) к сублетальным концентрациям антимикроб-
ных средств. 

Выводы. Общие механизмы защитных свойств 
Campylobacter spp. могут реализоваться в различных 
вариантах взаимодействия бактерий с окружающей 
средой, способствуя формированию устойчивых ва-
риантов микроорганизмов как in vitro, так и в произ-
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водственных условиях под влиянием стрессовых тех-
ногенных или биологических факторов. 

Наиболее выраженной тенденцией в измене-
нии свойств C. jejuni является повышение их рези-
стентности к бактерицидным воздействиям, которые 
обусловлены повсеместным применением антимик-
робных препаратов (АМП), в том числе антибиоти-
ков и биоцидов. 

С использованием модели «ассоциативного 
роста» показана зависимость антибактериальной 
активности и характера ингибирующего действия 
от концентрации молочнокислых бактерий Lacto-
bacillus plantarum, Lactobacillus lactis и Lactococcus 
lactis, температуры и продолжительности культи-
вирования смешанных культур, свойств исполь-
зуемых штаммов, которые в наибольшей степени 
проявлялись при внесении лактобактерий в дозе 
108 КОЕ/см3. 

Для оценки эффективности влияния на патоген-
ную микрофлору различных антимикробных воздей-
ствий проведено сравнительное изучение чувстви-
тельности тест-штаммов кампилобактеров к УФ-из-
лучению и биоцидам на основе надуксусной кислоты 
(НУК). Биоциды на основе НУК подавляли значи-
тельное число бактерий C. jejuni, однако заданные 
режимы обработки не обеспечивали полной инакти-
вации тест-штаммов. Эффективность воздействия 
УФ-облучения на штаммы кампилобактеров находи-
лась в зависимости от продолжительности экспози-
ции и условий антимикробного воздействия. 
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We aimed to assess efficiency of various anti-microbe effects on pathogenic microflora; to do that, we performed com-

parative study on how sensitive Campylobacter jejuni test strains were to ultraviolet radiation and biocides based on perace-
tic acid (PAA). PAA-based biocides suppressed significant numbers of Campylobacter; however, preset treating modes 
didn’t allow achieving complete inactivation of the test strains. Efficiency of effects produced by ultraviolet radiation on 
C.jejuni strains depended on exposure duration: 20-minute treatment of plates with broth bacterial suspensions caused a 
decrease in a number of viable cells which was equal to 1.5–2,0 logarithmic orders; 60-minute treatment resulted in a de-
crease in C.jejuni contents that amounted to less than 200 CFU/cm3.  

Polypeptide antibiotics produced by lactic-acid bacteria (bacteriocins, nisin, etc.) have some useful properties and it 
makes them applicable for suppressing adverse microflora in food products manufacture. We applied an ‘associate growth” 
model to examine peculiarities related to C.jejuni growth in milk that, beside this pathogen, was simultaneously inoculated 
with mesophilic lactic-acid lactococci or thermophilic lactic-acid bacteria that were bacteriocins producers. Depending on 
quantity of introduced lactic-acid bacteria, such as Lactobacillusplantarum, Lactobacilluslactis and Lactococcuslactis, 
C.jejuni growth was substantially inhibited. We revealed a relationship between anti-bacterial activity and nature of inhibit-
ing effects and concentrations of the above-mentioned lactic-acid microorganisms, temperature, an amount of time during 
mixed cultures were cultivated together, and properties of used strains which became the most apparent when lactobacteria 
were introduced in a dose equal to 108 CFU/cm3.  
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online



Н.Р. Ефимочкина, В.В. Стеценко, Ю.М. Маркова, Л.П. Минаева, И.Б. Быкова, Т.В. Пичугина, С.А. Шевелева 

Анализ риска здоровью. 2019. № 4 146 

Our study on an ability of C.jejuni to survive under exposure to an adverse environment revealed that microbe popula-
tions had variable physiological properties, Campylobacter were greatly resistant, and it was difficult to make a relevant 
choice on efficient tools and procedures for anti-microbe treatment. 

Key words: Campylobacter jejuni, in vitro model, biocides, anti-microbe effects, ultraviolet radiation, contamination, 
biofilms, lactic-acid bacteria. 
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