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Аннотация
Предмет исследования. Разработана методика экспрессной инструментальной оценки микробной обсеме-
ненности, а также про- и антибиотических свойств фармакологической, пищевой и иной продукции. Метод. 
Разработанная методика заключается в периодической инструментальной регистрации изменений рН, редокс 
потенциала и удельной электрической проводимости жидкой питательной среды, инкубируемой в присутствии 
и в отсутствие жизнеспособных тестовых микроорганизмов и тестируемых образцов. Выполнен сравнительный 
анализ про- и антибиотической активности золотистого стафилококка при различных концентрациях цельных 
докритических экстрактов, полученных из десяти различных видов растительного сырья с использованием в 
качестве экстрагента сжиженного углекислого газа. Основные результаты. Проведенные исследования под-
твердили, что представленная методика, в сравнении со стандартными, позволяет более оперативно, объективно 
и информативно оценивать исходную микробную обсемененность, а также влияние на динамику жизненной 
активности микроорганизмов различных образцов фармацевтической, пищевой и иной продукции. Показано, 
что среди исследованных образцов наиболее активные пролонгированные антибиотические свойства проявили 
экстракты из плодов бузины черной и шиповника коричного, а также зеленых листьев чайного куста при их 
концентрациях в тестовой среде от 3 об.% и выше. А наиболее активные пролонгированные пробиотические 
свойства выявлены у экстрактов из травы зверобоя продырявленного и зеленых листьев чайного куста при их 
концентрациях в тестовой среде равных 0,2 об.%. При этом биологическая активность тестированных образ-
цов в отношении тестовых микроорганизмов в большинстве случаев монотонно уменьшалась с увеличением 
времени взаимодействия упомянутых микроорганизмов и образцов. Практическая значимость. Результаты 
проведенного исследования могут найти применение при разработке составов и оценке свойств новой фарма-
цевтической, пищевой и иной продукции, включающей в себя различные растительные экстракты. Кроме того, 
предложенная методика инструментального микробиологического тестирования может быть использована при 
контроле микробной обсемененности, а также про- и антибиотических свойств различных образцов уже при-
нятой к применению продукции, а также отдельных ингредиентов и добавок к этой продукции.
Ключевые слова
микробиологическое тестирование, антибиотические свойства, экстракты растительные, микробная обсеме-
ненность
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents a developed method for rapid instrumental assessment of microbial 
contamination, as well as pro- and antibiotic properties of pharmacological, food and other products. Method. The 
developed technique consisted in periodic instrumental registration of changes in pH, redox potential, and electrolytic 
conductivity of a liquid nutrient medium incubated in the presence and absence of viable test microorganisms and test 
samples. A comparative analysis of the pro- and antibiotic activity of Staphylococcus aureus was carried out at various 
concentrations of whole subcritical extracts obtained from ten different types of plant raw materials using liquefied 
carbon dioxide as an extractant. Main Results. The studies carried out have confirmed that the presented method makes 
it possible to assess the initial microbial contamination more speedily, objectively and informatively in comparison with 
the standard one as well as the effect of various samples of pharmaceutical, food and other products on the dynamics 
of the microorganisms’ vital activity. Among the studied samples, the most active prolonged antibiotic properties have 
been exhibited by extracts from the fruits of Sambucus nigra and Rosa cinnamomea, as well as green leaves of Camellia 
sinensis at their concentrations in the test medium from 3 vol.% and higher. The most active prolonged probiotic 
properties have been found in extracts from the Hypericum perforatum herb and green leaves of Camellia sinensis at 
their concentrations in the test medium equal to 0.2 vol.%. In this case, the biological activity of the tested samples with 
respect to test microorganisms in the most cases have monotonically decreased with an increase in the interaction time 
of the mentioned microorganisms and samples. Practical Relevance. The results of this study can find application in the 
composition development and assessment of the properties of new pharmaceutical, food and other products, including 
various plant extracts. In addition, the proposed method of instrumental microbiological testing can be applicable for 
control of microbial contamination, as well as pro- and antibiotic properties of various samples of products already 
accepted for the usage, and individual ingredients and additives to them.
Keywords 
microbiological biotesting, antibiotic properties, plant extracts, microbial contamination

Введение

В последнее время в фармацевтической, косметиче-
ской, пищевой, кормовой и других отраслях народного 
хозяйства все более актуальной становится проблема 
разработки достаточно объективных и в то же время 
экспрессных и доступных для широкого применения 
методов количественной оценки исходной микроб-
ной обсемененности, а также про- и антибиотических 
свойств большого количества образцов как новой, 
так и уже допущенной к применению продукции. 
Вышеупомянутые методы являются одной из важных 
составляющих системы мониторинга качества и без
опасности продукции. При их реализации применяются 
как многоклеточные, так и одноклеточные тестовые 
живые организмы. Причем последние используются 
не только как наиболее дешевая, доступная и статисти-
чески достоверная модель живых организмов в целом; 
но и как модель полезной естественной микробиоты 
человека, а также природной микробиоты, способной 
вызывать различные инфекционные заболевания, ток-
сикозы, аллергические реакции, способствовать порче 
пищевой и иной продукции, участвовать в различных 
биотехнологических процессах и т. д. 

Однако принятые в настоящее время в качестве 
стандартных при микробиологическом тестировании 
процедуры визуальной оценки общей выживаемости 
микроорганизмов либо величины зоны задержки роста 
их колоний требуют для своего проведения значитель-
ных затрат времени, материалов и труда квалифици-
рованного персонала, давая в результате лишь весьма 
неполную, субъективную и «статичную» информацию 
о нарушениях жизнедеятельности тестовых организмов 
[1–3]. Таким образом, перспективным представляется 
использование в микробиологическом тестировании 
инструментальных технологий, среди которых наибо-
лее простыми в исполнении, достоверными и универ-
сальными являются сейчас различные оптические и 
электрохимические методы.  

Кроме того, в последнее время в фармацевтиче-
ской, косметической, пищевой, кормовой и иной про-
дукции, производимой и потребляемой человеческим 
обществом, ощущается все больший недостаток био-
логически активных веществ (БАВ) природного про-
исхождения, способствующих нормальному развитию 
и функционированию как самого человеческого орга-
низма (ослабленного стрессами, наличием различных 
физико-химических факторов загрязнения окружающей 
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среды, недостатком природного освещения и физиче-
ской активности, контактами с многочисленной посто-
ронней микробиотой и т. п.), так и симбиотически свя-
занной с ним полезной микробиоты, либо угнетению 
жизнедеятельности вредной для человека микробиоты.  

Производство концентрированных синтетических 
аналогов БАВ при современном уровне развития тех-
нологий часто является затратным с экономической 
точки зрения, а также малоэффективным вследствие 
сложности достижения нужной степени чистоты, сте-
реоспецифичности и других параметров, способных 
обеспечить достаточно высокую степень биологиче-
ской активности таких соединений. Кроме того, рас-
тительные экстракты по сравнению с синтетическими 
средствами, как правило, обладают существенно мень-
шими по широте спектра и интенсивности действия на 
человеческий и другие живые организмы побочными 
эффектами. 

В результате этого экстракты из различного расти-
тельного сырья в настоящее время являются одним из 
наиболее приемлемых и распространенных источников 
БАВ, используемых в качестве функциональных до-
бавок к фармацевтической, косметической, пищевой, 
кормовой и другой продукции. А из различных видов 
растительных экстрактов наиболее широкое распро-
странение в настоящее время получили так называемые 
«эфирные масла», промышленно либо лабораторно по-
лучаемые из различного растительного сырья разными 
физико-химическими способами (такими как холодный 
или горячий отжим, дистилляция, экстрагирование при 
нормальных либо повышенных давлении и/или темпе-
ратуре с помощью различных органических раствори-
телей с последующим удалением этих растворителей 
при дополнительно повышенной температуре либо 
под вакуумом и т. п.) [4]. Эфирные масла, получаемые 
таким образом, позволяют достичь существенно боль-
шей и стабильной во времени биологической актив-
ности конечного продукта по сравнению с водными, 
спиртовыми и иными растительными экстрактами, 
получаемыми без удаления экстрагентов. Причем, как 
уже говорилось, эфирные масла, получаемые «холод-
ными» методами (особенно, такими как отжим), как 
правило богаче по составу и биологической активности 
экстрагируемых в них растительных БАВ (посколь-
ку дистилляция позволяет извлекать из сырья только 
достаточно летучие и термостабильные вещества, а 
экстракция – только вещества, достаточно хорошо рас-
творимые в используемом экстрагенте), но содержат 
меньшие концентрации БАВ, более критичны к сырью 
и дают, как правило, слишком малый выход из сырья 
конечного продукта. Вследствие этого, эфирные масла 
в настоящее время наиболее широко среди других ви-
дов растительных экстрактов применяются в пищевой, 
фармацевтической, косметической и других отраслях 
промышленности в качестве добавок, обладающих 
избирательным либо малоспецифическим про- или 
антимикробным действием; либо добавок, обладающих 
различными видами нормализирующего действия (ис-
пользуемого, в том числе при лечении различных  нерв-
ных, сердечно-сосудистых, диабетических, пищевари-
тельных и иных заболеваний); либо консервирующих, 

антиоксидантных, ароматизирующих, вкусовых и иных 
видов добавок [3, 4–13]. Кроме того, эфирные масла 
используются в качестве антисептиков, экологически 
безопасных инсектицидов и пестицидов, добавок к 
различным зуботерапевтическим, ранозаживляющим и 
другим медицинским и упаковочным материалам (съе-
добным, биоразлагаемым, обладающим выраженным 
антимикробным действием и т. п.) [5, 14–19].

Помимо этого, в последнее время в пищевой, кормо-
вой, фармацевтической и иных отраслях промышлен-
ности все большее применение вместо эфирных масел 
находят экстракты, получаемые из аналогичного расти-
тельного сырья, но с использованием в качестве экстра-
гента сжиженного углекислого газа (СО2РЭ), который 
затем за счет изменения давления и температуры конеч-
ного продукта полностью удаляется из последнего [20–
26]. Так, например, ООО «Биоцевтика», (Российская 
Федерация (РФ), Московская обл., г. Дедовск, https://
biozevtika.ru) к настоящему времени уже не только 
разработала, но и внедрила в производство с последую
щей достаточно широкой реализацией целую линейку 
йогуртов, майонезов, растительных и сливочных масел, 
пряных смесей (сухие, жиро- либо водорастворимые), 
соков, лимонадов и т. п. с добавками различных СО2РЭ 
(производимых этой же компанией).

При этом, как правило, такие СО2РЭ характеризу-
ются, по сравнению с эфирными маслами, существенно 
большим разнообразием входящих в их состав БАВ. 
Если экстрагирование проводится при давлении выше 
7,6 МПа и температуре углекислого газа (СО2) ниже 
31 °С — то такие экстракты называются «докрити-
ческими» (поскольку СО2 в них, находясь в докри-
тическом состоянии, проявляет свойства «обычной» 
жидкости). В противном случае экстракты, получае
мые по описанной выше технологии, называются 
«сверхкритическими» (поскольку СО2 в них, находясь 
в сверхкритическом состоянии, проявляет свойства 
как жидкости, так и газа). Кроме того, СО2РЭ делятся 
на «селективные» (получаемые при низких давлениях 
СО2 и имеющие состав, близкий к эфирным маслам) и 
«цельные» (получаемые при высоких давлениях СО2). 
Причем наиболее богаты различными БАВ цельные до-
критические СО2РЭ, имеющие в своем составе помимо 
летучих компонентов, обычных для эфирных масел, 
также более тяжелые растительные смолы, парафины, 
пигменты и т. п. Они, как правило, обладают более вяз-
кой пастообразной консистенцией, чем эфирные масла, 
но легко растворяются как эфирами, так и раститель-
ными маслами (хотя в ряде случаев для их растворения 
требуется небольшое нагревание).

В связи с вышесказанным целью настоящего иссле-
дования стала разработка экспрессной и объективной 
инструментальной методики оценки как микробной 
обсемененности, так и про- и антибиотических свойств 
различных образцов фармацевтической, косметиче-
ской, пищевой, кормовой и другой продукции, а также 
отдельных ингредиентов и добавок к ним; с последую
щим сравнительным анализом с помощью разработан-
ной методики влияния на динамику жизнедеятельно-
сти микробиоты человека различных растительных 
экстрактов.
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Объекты исследования

В качестве объекта исследования в настоящей ра-
боте выбраны цельные докритические экстракты, про-
изведенные ООО «Казанский завод экстрактов» (РФ, 
г. Казань) с помощью сжиженного СО2 при его дав-
лении в 7,3 МПа и температуре 20 °С из следующих 
видов растительного сырья:
1)	 сырые зерна аравийского кофейного дерева (Coffea 

arabica);
2)	 зеленые листья чайного куста (Camellia sinensis);
3)	 плоды шиповника коричного (Rosa cinnamomea);
4)	 цветки ромашки аптечной (Matricaria chamomilla);
5)	 трава зверобоя продырявленного (Hypericum 

perforatum);
6)	 семена тмина обыкновенного (тмин зеленый, Carum 

carvi);
7)	 семена аниса обыкновенного (Pimpinella anísum);
8)	 соплодия хмеля вьющегося (Humulus lupulus);
9)	 плоды бузины черной (Sambucus nigra);
10)	плоды калины красной (Viburnum opulus).

Этот завод является в настоящее время крупнейшим 
в России производителем СО2РЭ. Сырье видов 1 и 2 
было получено с юга Китая, сырье видов 6 и 7 — из 
Турции, остальное сырье — из России (средняя полоса). 

Методика биотестирования

Для анализа влияния различных концентраций 
тестируемых экстрактов на динамику жизнедеятельно-
сти микроорганизмов, исходя из результатов уже имев-
шихся авторских наработок по различным способам 
инструментального микробиологического тестирования 
[27–34], была разработана следующая методика.

Для каждой партии тестируемых экстрактов про-
водилось по четыре серии измерений, перед началом 
каждой из которых готовилась питательная среда, 
представлявшая собой стерильный водный раствор 
с рН 7,2 ± 0,2, содержащий 5 г/л глюкозы, 20 г/л 
белкового гидролизата и 2 г/л NaCl. Затем эта пита-
тельная среда засевалась золотистым стафилоккоком 
(Staphylococcus aureus ATCC 29213), который был вы-
бран в качестве типичного представителя условно-па-
тогенной микробиоты человека. После этого данная 
питательная среда с тестовыми микроорганизмами 
инкубировалась при 37 ± 0,1 °С, пока содержание жиз-
неспособных микроорганизмов в ней не достигало 
примерно 5 × 106 кл/мл (что удостоверялось нефело-
метрическим способом по бактериальному стандарту 
мутности).

Далее полученная тестовая среда разливалась по 
тестовым измерительным емкостям (ИЕ), в каждую 
из которых предварительно добавлялось (по три ИЕ в 
параллель) количество тестируемого экстракта, необ-
ходимое для достижения заданной его концентрации в 
тестовой среде. Аналогичным образом необходимое ко-
личество тестируемого экстракта добавлялось также в 
три «контрольных-2» ИЕ, содержащих стерильную пи-
тательную среду. В то время как три «контрольных-1» 
ИЕ, содержали тестовую среду с жизнеспособными 
микроорганизмами без тестируемых экстрактов.

Затем как тестовые, так и все контрольные ИЕ ин-
кубировались при 37 ± 0,1 °С в течение еще 6 ч. При 
этом у тестовых сред, содержащихся в каждой из ИЕ, 
последовательно, с интервалом 2 ч регистрировались: 
рН; редокс потенциал (Е, мВ); удельная, линейная, низ-
кочастотная электрическая проводимость (Х, мСм/см). 
Причем рН и Е регистрировались с помощью иономера 
«Эксперт-001» (РФ) с комбинированными электродами 
«ЭСК-10601/7» и «ЭРП-105». А Х регистрировалась с 
помощью кондуктометра «Эксперт-002» (РФ) с датчи-
ком «УЭП-П-С», работающим на частоте 1,6 кГц. 

Исходя из полученных данных, общие степени ак-
тивирования (+) либо ингибирования (–) жизнедея-
тельности тестовых микроорганизмов заданными кон-
центрациями тестируемых образцов после k часов их 
совместного инкубирования в жидкой тестовой среде 
(εk, %) рассчитывались по формуле

	 εk = (εрH,k + 0,7εЕ,k + 0,7εX,k)/2,4.	 (1)

При этом величины εрН,k , εE,k и εX,k (частные сте-
пени активирования либо ингибирования жизнедея-
тельности тестовых микроорганизмов заданными кон-
центрациями тестируемых образцов после k часов их 
совместного инкубирования в жидкой тестовой среде) 
определялись отдельно по результатам измерений pH, 
E и X у тестовых сред, содержащихся в ИЕ, в ходе ин-
кубации этих ИЕ по формуле   

	 εi,k = 100 × (ΔYti,k – ΔYci,k)/ΔYci,k.	 (2)

Индекс k показывает, через сколько часов инкубации 
содержащихся в ИЕ тестовых сред с жизнеспособными 
микроорганизмами в них производились измерения 
pH, E и X. Индекс i показывает измерения, по какому 
параметру (pH, E или X) учитывались в формуле (2) 
(например, εрН,k = 100 × (ΔYtрН,k – ΔYcрН,k)/ΔYcрН,k). 

Величины ΔYti,k и ΔYci,k определялись как усред-
ненные по выборке из N образцов с одинаковыми кон-
центрациями экстрактов, приготовленных одинако-
вым способом из одного вида сырья (в данном случае 
N = 3 × 4 = 12) изменения значений i-параметра тесто-
вой среды (pH, E или X), произошедшие за k часов от 
начала инкубирования этой среды в присутствии задан-
ной концентрации тестируемого экстракта (ΔYt, наблю-
даемое в тестовых ИЕ) либо в отсутствие тестируемых 
экстрактов (ΔYc, наблюдаемое в «контрольных-1» ИЕ, 
тестовые среды в которых содержали жизнеспособ-
ные микроорганизмы, но не содержали тестируемых 
экстрактов).

Например:

	 ΔYtрН,2 = рНT,2 – рНT,0, ΔYсХ,4 = XС,4 – XС,0,

где рНT,0 — значение рН среды в тестовой ИЕ в начале 
инкубирования; рНT,2 — значение рН среды в тестовой 
ИЕ через 2 ч после начала инкубирования; XС,0 — зна-
чение X среды в «контрольной-1» ИЕ в начале инкуби-
рования; XС,4 — значение X среды в «контрольной-1» 
ИЕ через 4 ч после начала инкубирования) и т. д.

Ошибка определения каждой из усредненных ве-
личин εрH,k, εЕ,k и εX,k рассчитывалась стандартным 
образом [35–37], как ΔεY = tα,N–1σY, с использованием 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ НА АКТИВНОСТЬ ЗОЛОТИСТОГО СТАФИЛОКОККА...
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критерия Стьюдента (tα,N–1 для уровня достоверно-
сти α = 0,95 и числа степеней свободы N – 1), мате-
матического ожидания (εY,S = ΣεY,i/N) и его дисперсии 
(σY = [Σ(εY,i – εY,S)2/(N – 1)]1/2). После чего полученные 
значения ΔεрH,k, ΔεЕ,k и ΔεX,k суммировались для вели-
чины εk по стандартной формуле [35–37], исходя из 
которой Δεk = (ΔεрH,k + 0,7ΔεЕ,k + 0,7ΔεX,k)/2,4.

Параметры pH, Е и X были выбраны для оценки 
общей степени активирования или ингибирования жиз-
недеятельности тестовых микроорганизмов заданными 
концентрациями тестируемых экстрактов так как:
1)	 они наиболее надежно измеряются инструмен

тально;
2)	 эти параметры достаточно чувствительно связаны с 

тем, на сколько процентов по отношению к контро-
лю ускоряется или замедляется преобразование жиз-
неспособными микроорганизмами, присутствую- 
щими в тестовой среде катаболитов, присутствую-
щих в той же среде, в анаболиты после k часов их 
инкубации при заданной температуре в присутствии 
заданной концентрации заданного тестируемого 
экстракта по сравнению с теми же  процессами, 
осуществляемыми теми же микроорганизмами в 
той же среде в отсутствие тестируемых экстрактов.
Последнее имеет место вследствие того, что преоб-

разование микроорганизмами катаболитов в анаболиты 
существенно изменяет кислотность, электрохимиче-
ский окислительно-восстановительный потенциал и 
электрическую проводимость последних. 

Правомерность объединения в один параметр ε трех 
таких величин, как εрH, εE и εX можно объяснить тем, 
что каждая из этих величин независимо нормировалась 
на контрольные значения определяющего ее показателя 
и, таким образом, единообразно (в процентах по отно-
шению к контролю) отражала изменение метаболизма 
тестовых микроорганизмов в присутствии тестируемо-
го экстракта, в то же время несколько по-разному харак-
теризуя это изменение (поскольку изменение рН, E и Х 
в тестовой среде обуславливали разные метаболитиче-
ские процессы, осуществляемые присутствующими там 
жизнеспособными микроорганизмами). В результате 
суммарная величина ε более информативно и адекватно 
характеризует изменения метаболической активности 
тестовых микроорганизмов, чем каждая из величин εрH, 
εE и εX по отдельности. 

Последнее подтверждается тем, что для ε имела 
место 90 % достоверная корреляция с изменением ко-
личества колонии образующих единиц (КОЕ) тестовых 
микроорганизмов, определяемым с применением стан-
дартной методики [1–3, 38, 39]. Последняя предусмат
ривала визуальный подсчет колоний тестовых микроор-
ганизмов, выросших после 24 ч инкубации их при 37 °С 
на плотной питательной среде (имеющей тот же состав, 
что и использовавшаяся авторами жидкая питательная 
среда, но с добавлением 20 г/л микробиологического 
агар-агара) в присутствии и в отсутствие заданного 
количества какого-либо из тестируемых экстрактов. 
При этом высевание проводилось для нескольких по-
следовательных разведений тестовой среды — каждое 
в несколько параллельных чашек Петри. После чего 
отбирались те разведения, при использовании которых 

на одной чашке Петри вырастало не менее 10 и не бо-
лее 50 колоний тестовых микроорганизмов. И данные 
по этим разведениям соответствующим образом стати-
стически обрабатывались.

Микробная обсемененность (CM) тестируемых 
образцов могла быть рассчитана по формулам, ана-
логичным (1) и (2), но где ΔYt определялось не для 
тестовых, а для «контрольных-1» ИЕ (содержащих те 
же микроорганизмы в той же среде, что и тестовые 
ИЕ, но в отсутствие тестируемых экстрактов), в то 
время как ΔYc определялось для «контрольных-2» ИЕ 
(содержащих какой-либо из тестируемых экстрактов в 
стерильной питательной среде). Полученное значение 
CM* домножалось на калибровочный коэффициент, 
определяемый предварительно на основании сравнения 
результатов, полученных с помощью описанной выше 
методики, с результатами, полученными для тех же кон-
центраций тех же тестируемых экстрактов с помощью 
вышеупомянутой стандартной методики микробио-
логического тестирования. При этом CM показывало, 
сколько жизнеспособных микроорганизмов исходно 
присутствовало в тестируемом образце. Причем, если 
вместо «общенакопительной» питательной среды, 
использованной в этой работе, тестируемый образец 
инкубировать в селективных питательных средах, то 
указанным выше способом можно определять микроб-
ную обсемененность тестируемого образца не толь-
ко общую, но и применительно к отдельным видам и 
штаммам микроорганизмов.  

Результаты апробации  
методики биотестирования

Основные данные, полученные описанным выше 
способом применительно к объектам настоящего ис-
следования, представлены в таблице и на рисунке. При 
этом на последнем по оси ординат отложены значения 
ε, определявшиеся для тестированных экстрактов по 
результатам измерений рН, редокс потенциала и элек-
трической проводимости жидких питательных сред 
с тестовыми микроорганизмами через 2, 4 и 6 ч их 
инкубирования по формулам (1) и (2). По оси абсцисс 
отложены номера сырья, из которого получали тести-
руемые экстракты, обозначенные так же, как в таблице 
и в разделе «Объекты исследования».

Из рисунка видно, что с изменением концентраций 
тестируемых экстрактов в тестовой среде может доста-
точно существенно меняться и характер их как про-, так 
и антибиотической активности относительно других 
тестируемых экстрактов. 

Также разную как про-, так и антибиотическую 
активность имели тестируемые экстракты, полученные 
из разных частей разных растений. В частности, отчет-
ливо это видно на примере сравнения антибиотической 
активности экстрактов, полученных из семян тмина 
обыкновенного (Carum carvi), а также плодов бузины 
черной (Sambucus nigra) и калины красной (Viburnum 
opulus), для которых при их концентрации в тестовой 
среде (СТЕ) равной 3 об.% величины ε6 (определяемые 
через 6 ч инкубации тестовых микроорганизмов в при-
сутствии тестируемых экстрактов) составили –22 ± 3, 
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–80 ± 9 и –44 ± 6 % соответственно (таблица, экстракты 
6, 9 и 10). Либо на примере сравнения пробиотической 
активности тех же экстрактов и экстракта, получен-
ного из травы зверобоя продырявленного (Hypericum 
perforatum) (таблица, экстракт 5), для которых при СТЕ 
равной 0,2 об.% величины ε6 составили 19 ± 2, 23 ± 3, 
15 ± 2 и 41 ± 5 % соответственно.

В целом среди исследованных экстрактов наиболее 
активные пролонгированные (долгосрочные) антибио-
тические свойства (количественно характеризуемые в 
таблице величиной ε6) проявили экстракты из плодов 
бузины черной (Sambucus nigra) и шиповника корич-
ного (Rosa cinnamomea), а также зеленых листьев чай-
ного куста (Camellia sinensis) при их концентрациях в 
тестовой среде от 3 об.% и выше (таблица, экстракты 
9, 3 и 2). В то время как наиболее активные пролонги-
рованные пробиотические свойства проявили экстрак-
ты из травы зверобоя продырявленного (Hypericum 
perforatum) и зеленых листьев чайного куста (Camellia 
sinensis) при их концентрациях в тестовой среде равных 
0,2 об.% (таблица, экстракты 5 и 2).

Начальная (краткосрочная) биологическая актив-
ность тестируемых экстрактов (количественно характе-
ризуемая в таблице величиной ε2, определяемой через 
2 ч инкубации тестовых микроорганизмов в присут-
ствии тестируемых экстрактов) в большинстве случаев 
была достоверно больше их долгосрочной активности 
(количественно характеризуемой в таблице величиной 
ε6). Это объясняется как адаптацией тестовых микроор-
ганизмов к присутствию тестируемых экстрактов, так и 
уменьшением с течением времени активности и общего 
количества БАВ, содержащихся в тестируемых экстрак-

тах, приходящегося на один тестовый микроорганизм. 
Причем последнее имело место потому, что общее ко-
личество клеток микроорганизмов во время инкубации 
содержащей их тестовой среды увеличивалось, тогда 
как активность и общее количество БАВ, содержащихся 
в тестируемых экстрактах, в ходе инкубации содер-
жащей их тестовой среды уменьшались, вследствие 
биохимической и физико-химической денатурации и 
деструкции упомянутых БАВ. 

Среднесрочная (по времени взаимодействия тести-
руемых экстрактов с тестовыми микроорганизмами) 
биологическая активность тестируемых экстрактов 
(количественно характеризуемая в таблице величиной 
ε4, определяемой через 4 ч инкубации тестовых сред 
с тестируемыми экстрактами) в большинстве случаев 
была промежуточной по величине между ε2 и ε6 и лишь 
иногда превышала как ε2, так и ε6 тех же экстрактов 
(таблица и рисунок).

При этом с уменьшением концентраций тестируе-
мых экстрактов в тестовой среде их антибиотическая 
активность в отношении тестовых микроорганизмов 
достоверно и монотонно уменьшалась, а пробиотиче-
ская активность, наоборот, увеличивалась. Так, напри-
мер, при СТЕ равной 3, 1,5 и 0,2 об.% пролонгированная 
биологическая активность (как уже говорилось, коли-
чественно характеризуемая в таблице величиной ε6) у 
экстракта из зеленых листьев чайного куста (Camellia 
sinensis) была равна –78 ± 9, –26 ± 4, и 40 ± 5 %. А ве-
личина ε6 у экстракта из травы зверобоя продырявлен-
ного (Hypericum perforatum) при тех же СТЕ была равна 
–43 ± 6, –15 ± 2 и 41 ± 5 % соответственно (таблица, 
экстракты 2 и 5).

Таблица. Общая степень активирования (+) либо ингибирования (–) Staphylococcus aureus (ε, %)  
при различной продолжительности их инкубирования в жидкой питательной среде  

при различных концентрациях тестируемых экстрактов из разного растительного сырья

СТЕ τ, ч
Номер экстракта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 2 –45 –89 –92 –49 –64 –42 –44 –64 –87 –67
4 –37 –91 –84 –40 –49 –37 –36 –45 –90 –60
6 –30 –78 –79 –32 –43 –22 –26 –36 –80 –44

1,5 2 –16 –30 –31 –17 –22 –15 –16 –22 –30 –23
4 –13 –31 –29 –14 –17 –13 –13 –16 –31 –21
6 –10 –26 –26 –10 –15 –7 –9 –13 –28 –16

0,5 2 43 28 20 25 35 31 24 17 35 24
4 10 –2 –3 –1 8 18 7 3 5 2
6 –8 –13 –9 –7 –6 5 –5 –9 –8 –3

0,2 2 46 52 33 50 58 50 43 26 40 42
4 36 45 25 37 48 37 29 18 31 28
6 25 40 15 28 41 19 20 9 23 15

Примечание. Номера цельных докритических тестированных экстрактов, получаемых с помощью сжиженного углекислого 
газа (СО2ТЭ) соответствуют следующему растительному сырью, из которого их получали: 1 — Coffea arabica, 2 — Camellia 
sinensis, 3 — Rosa cinnamomea, 4 — Matricaria chamomilla, 5 — Hypericum perforatum, 6 — Carum carvi, 7 — Pimpinella anísum, 
8 — Humulus lupulus, 9 — Sambucus nigra, 10 — Viburnum opulus. Значения ε для СО2ТЭ определялись по формуле (1), как опи-
сано в разделе «Методика биотестирования». СТЕ (об. %) — концентрация СО2ТЭ в тестовой среде; τ (ч) — продолжительность 
инкубирования тестовой среды. Относительная ошибка определения ε составляет 10–20 %.
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Указанные действующие концентрации тестируе
мых экстрактов оказались существенно большими, 
чем, например, у такого широко используемого синте-
тического антисептика широкого спектра действия, как 
хлоргексидин биглюконат, который уже при его концен-
трациях в тестовой среде равных 0,0001 и 0,001 об.% 
демонстрировал в отношении S.aureus величины ε6 
равные –45 ± 5 и –91 ± 3 % соответственно. Однако 
хлоргексидин биглюконат не предназначен для вну-
треннего применения. А преимущества растительных 
экстрактов перед антибиотиками уже были рассмотре-
ны в разделе «Введение». Кроме того, исходя из этих 
данных, видно, что методика микробиологического 
тестирования, представляемая в данной работе, может 
быть успешно использована для оценки про- и антибио-
тических свойств не только растительных экстрактов, 
но и многих других препаратов и материалов (в том 
числе искусственно синтезированных).

Заключение

С помощью представленной в настоящей работе 
методики можно существенно более оперативно (в те-
чение нескольких часов, а не суток), объективно и ин-

формативно, чем при использовании стандартных мето-
дов, оценивать исходную микробную обсемененность, 
а также влияние на динамику жизненной активности 
тестовых микроорганизмов образцов различной про-
дукции (такой например, как растительные экстракты). 
При этом микробную обсемененность тестируемых 
образцов, при необходимости, можно оценивать не 
только общую, но и применительно к отдельным видам 
и штаммам микроорганизмов. Более высокая оператив-
ность представляемой методики достигается за счет ее 
большей чувствительности к начальным изменениям 
метаболической активности тестовых микроорганиз-
мов в присутствии тестируемых образцов (поскольку 
инструментальные способы измерения чувствитель-
ней визуальных, применяемых в стандартных методах 
микробиологического тестирования). Более высокая 
объективность представляемой методики достигается 
за счет уменьшения роли субъективного человеческого 
фактора при замене в процессе измерений визуальных 
методов на инструментальные. А более высокая ин-
формативность представляемой методики достигается 
за счет того, что, во-первых, эта методика дает возмож-
ность оценивать динамику изменения жизненной ак-
тивности микроорганизмов на множестве произвольно 
выбираемых временных отрезков (в отличие от стан-
дартных методик микробиологического тестирования, 
где измерения производятся лишь один раз, в конце пе-
риода инкубации тестируемых образцов). И во-вторых, 
представляемая методика предполагает оценку измене-
ния жизненной активности микроорганизмов сразу по 
нескольким независимым показателям (таким как рН, 
редокс потенциал и электрическая проводимость тесто-
вой среды с жизнеспособными микроорганизмами), а 
не только по одному (мутности тестовой среды, числу 
колоний микроорганизмов или величине зоны задерж-
ки их роста), как в случае применения стандартных 
методик. Кроме того, представленная в работе методи-
ка существенно менее материалоемка и трудоемка по 
сравнению с аналогичными стандартными методами, а 
также дает гораздо больше возможностей для автома-
тизации всего процесса анализа.  

Все это делает представленную методику суще-
ственно более доступной для массового применения, 
чем ранее используемые стандартные методы микро
биологического тестирования и оценки микробной 
обсемененности образцов различной продукции. 
Последнее весьма актуально в свете того, что одним 
из важных условий обеспечения должного уровня без-
опасности и качества жизни людей является не только 
своевременное и качественное тестирование про- и 
антибиотических свойств новой фармацевтической, 
пищевой и другой продукции, а также отдельных ин-
гредиентов и добавок к этой продукции (ассортимент 
которых все увеличивается, а сроки появления сокраща-
ются); но и постоянный широкий мониторинг микроб-
ной обсемененности, а также про- и антибиотических 
свойств уже допущенной к массовому употреблению 
продукции, с целью выявления недоброкачественных, 
либо успевших до окончательной реализации испор-
титься или претерпеть химическое или биологическое 
заражение ее образцов.

Рисунок. Сравнительная биологическая активность 
тестированных экстрактов в отношении Staphylococcus 

aureus при концентрациях этих экстрактов в тестовой среде: 
3 об.% (а); 1,5 об.% (б); 0,5 об.% (в); 0,2 об.% (г) 

Зеленым, коричневым и синим цветами обозначены значения 
ε, определявшиеся по формулам (1) и (2) через 2, 4 и 6 ч 
совместного инкубирования тестированных экстрактов  

с тестовыми микроорганизмами

В.С. Сибирцев, У.Ю. Нечипоренко, В.Л. Кабанов, М.Ю. Кукин, А.Ю. Маслова, М.А. Радин



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 
798� 2020, том 20, № 6

В отношении исследованных авторами раститель-
ных экстрактов следует отметить, что из разных частей 
разных растений разными способами можно экстра-
гировать разные БАВ. С изменением концентраций 
растительных экстрактов может меняться в некото-
рой степени и характер их биологической активности 
относительно других экстрактов. Среди исследован-
ных экстрактов наиболее активные пролонгированные 
(долгосрочные) антибиотические свойства проявили 
экстракты из плодов бузины черной (Sambucus nigra) 
и шиповника коричного (Rosa cinnamomea), а также 
зеленых листьев чайного куста (Camellia sinensis) при 
их концентрациях в тестовой среде от 3 об.% и выше. 
А наиболее активные долгосрочные пробиотические 
свойства проявили экстракты из травы зверобоя проды-
рявленного (Hypericum perforatum) и зеленых листьев 
чайного куста (Camellia sinensis) при их концентрациях 
в тестовой среде равных 0,2 об.%.

Начальная биологическая активность тестируемых 
экстрактов в большинстве случаев была достоверно 
больше их пролонгированной активности. В то время 
как среднесрочная (по времени взаимодействия тести-
руемых экстрактов с тестовыми микроорганизмами) 
биологическая активность тестируемых экстрактов, 
как правило, была промежуточной по величине и лишь 
иногда превышала не только пролонгированную, но и 

начальную биологическую активность тех же экстрак-
тов. При этом с уменьшением концентраций тестируе
мых экстрактов в тестовой среде их антибиотическая 
активность монотонно уменьшалась, а пробиотическая 
активность увеличивалась.

Исходя из вышесказанного очевидно, что характер 
биологической активности фармакологической, пище-
вой и другой продукции, а также отдельных ингреди-
ентов и добавок к этой продукции (таких например, 
как растительные экстракты) в значительной степени 
определяется не только составом присутствующих в те-
стируемых образцах биологически активных веществ, 
но и их концентрацией, а также временем взаимодей-
ствия с живыми организмами (такими как сам человек, 
его микробиота и т. п.). Причем точный характер этих 
зависимостей в большинстве случаев может быть уста
новлен лишь эмпирически, с помощью значительного 
числа тестовых испытаний. А последние удобно про-
водить с помощью представленной в этой работе мето-
дики, которая позволяет существенно более оператив-
но, объективно и информативно, а также существенно 
менее трудоемко и материалоемко, чем при использо-
вании стандартных визуальных микробиологических 
методов, оценивать влияние на динамику жизненной 
активности микроорганизмов различных тестируемых 
образцов.
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