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Цели. Разработать быструю и объективную инструментальную методику оценки ми-
кробной обсемененности, а также про- и антибиотических свойств различных образцов 
пищевой, фармакологической и иной продукции.
Методы. Разработанная методика заключается в периодической (через каждые 2 ч) ре-
гистрации изменений рН, редокс потенциала и электропроводности жидкой питатель-
ной среды, инкубируемой в присутствии и в отсутствие жизнеспособных тестовых ми-
кроорганизмов и тестируемых образцов.
Результаты. С помощью представленной методики проведён сравнительный анализ 
про- и антибиотической активности в отношении Lactobacillus acidophilus разных кон-
центраций цельных докритических экстрактов, полученных с помощью сжиженного СО2 
из 10 различных видов растительного сырья. 
Выводы. Проведенные исследования показали, что среди исследованных растительных 
экстрактов наиболее активные пролонгированные антибиотические свойства проявили 
экстракты из листьев эвкалипта шаровидного (Eucalyptus globulus Labill.) и семян бадья-
на настоящего (Illicium verum Hook.f.) при их концентрации в тестовой среде (СТЭ) больше 
3 об.%; а наиболее активные пролонгированные пробиотические свойства проявил экс-
тракт из травы мяты луговой (Mentha arvensis L.) при СТЭ = 0.2 об.%. Начальная анти-
биотическая активность тестированных экстрактов (ТЭ) в большинстве случаев была 
больше их пролонгированной активности. В то время как среднесрочная (по времени 
взаимодействия ТЭ с тестовыми микроорганизмами) антибиотическая активность ТЭ 
как правило была промежуточной по величине между их начальной и пролонгированной 
активностью. При этом с уменьшением концентраций ТЭ в тестовой среде их антибио-
тическая активность монотонно уменьшалась, а пробиотическая активность увеличи-
валась. Таким образом очевидно, что биологическая активность продукции, включающей 
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различные растительные экстракты, в значительной степени определяется не только 
сырьём и способом экстрагирования из него биологически активных веществ, но и кон-
центрацией экстракта в продукции, а также временем взаимодействия упомянутой 
продукции с микробиотой и т.п. Причем точный характер этих зависимостей в боль-
шинстве случаев может быть установлен лишь с помощью значительного числа тесто-
вых испытаний. Последние удобно проводить с помощью представленной в этой работе 
методики, которая позволяет существенно более быстро, объективно и информативно, 
а также существенно менее трудоёмко и материалоёмко, чем при использовании стан-
дартных микробиологических методов, оценивать исходную микробную обсемененность, 
а также про- и антибиотические свойства различных образцов как новой, так и уже 
допущенной к употреблению продукции, а также отдельных ингредиентов и добавок к 
оной.

Ключевые слова: биотестирование микробиологическое, антибиотические свойства, 
экстракты растительные, микробная обсемененность, электрохимические методы
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Objectives. The purpose of this study was to develop an objective instrumental method for 
assessing microbial contamination and expressing the probiotic and antibiotic properties of food, 
pharmacological, and other products.
Methods. The developed method consists of periodic (every 2 h) registration of changes in pH, 
redox potential, and electrical conductivity of a liquid nutrient medium incubated in the presence 
and absence of viable test microorganisms and test samples.
Results. Using liquefied CO2 from 10 different types of plant materials, we carried out a 
comparative analysis of probiotic and antibiotic activities against Lactobacillus acidophilus of 
various concentrations of subcritical whole extracts obtained.
Conclusions. Among the studied plant extracts, the most active prolonged antibiotic properties 
were exhibited by extracts from the leaves of Eucalyptus globulus Labill. and seeds of Illicium 
verum Hook.f. at a concentration in the test medium (CTE) more than 3 vol %, whereas the most active 
prolonged probiotic properties were exhibited by an extract from the herb of Mentha arvensis L. 
at CTE = 0.2 vol %. In most cases, the initial antibiotic activity of the tested extracts (TEs) was 
greater than their prolonged activity. Also, the mid-term (in terms of TEs interaction time with 
test microorganisms) antibiotic activity of TEs was intermediate in value between their initial 
and prolonged activity. In the test medium, the decreasing concentration of TEs decreases 
their antibiotic activity monotonically and increases their probiotic activity, suggesting that the 
biological activity of products, including various plant extracts, is largely determined not only by 
the raw material and the method of extracting biologically active substances from it but also by 
the concentration of the extract in the product and by the interaction time of the said product with 
microbiota and others. In most cases, a significant number of tests could establish the exact nature 
of these dependencies. The proposed method is much more rapid, objective, and informative and 
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less laborious and material-intensive than using standard microbiological methods in assessing 
the initial microbial contamination and the probiotic and antibiotic properties of various samples 
of both the new and already approved pharmaceuticals, foods, and other products, as well as 
the individual ingredients and additives.

Keywords: microbiological biotesting, antibiotic properties, plant extracts, microbiological 
contamination, electrochemical methods
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ВВЕДЕНИЕ

Всё более актуальной в фармацевтической, кос-
метической, пищевой, кормовой и других отраслях 
народного хозяйства становится проблема разработ-
ки достаточно объективных и в то же время быстрых и 
доступных для широкого применения методов коли-
чественной оценки про- и антибиотических свойств 
большого количества образцов как новой, так и уже 
допущенной к применению продукции. Вышеупо-
мянутые методы являются одной из важных состав-
ляющих системы мониторинга качества и безопас-
ности продукции. При их реализации применяются 
как многоклеточные, так и одноклеточные тестовые 
живые организмы. Причем последние используются 
не только как наиболее дешевая, доступная и стати-
стически достоверная модель живых организмов, в 
целом, но и как модель полезной естественной ми-
кробиоты человека, а также природной микробиоты, 
способной вызывать различные инфекционные забо-
левания, токсикозы, аллергические реакции, способ-
ствовать порче пищевой и иной продукции и т.д. 

Однако принятые сейчас в качестве стандартных 
при микробиологическом тестировании процедуры 
визуальной оценки общей выживаемости микроор-
ганизмов либо величины зоны задержки роста их ко-
лоний требуют для своего проведения значительных 
затрат времени, материалов и труда квалифицирован-
ного персонала, давая, в результате, лишь весьма не-
полную, субъективную и «статичную» информацию 
о нарушениях жизнедеятельности тестовых орга-
низмов [1–3]. Таким образом, перспективным пред-
ставляется использование в микробиологическом 
тестировании инструментальных технологий, среди 
которых наиболее простыми в исполнении, досто-
верными и универсальными являются сейчас различ-
ные оптические и электрохимические методы.

Кроме того, в продукции, производимой и по-
требляемой человеческим обществом, ощущается 
всё больший недостаток биологически активных 
веществ (БАВ) природного происхождения, спо-
собствующих нормальному развитию и функци-
онированию как самого человеческого организма 

(ослабленного стрессами, наличием различных 
физико-химических факторов загрязнения окружа-
ющей среды, недостатком природного освещения 
и физической активности, контактами с многочис-
ленной посторонней микробиотой и т.п.), так и сим-
биотически связанной с ним полезной микробиоты, 
либо угнетению жизнедеятельности вредной для че-
ловека микробиоты.

Производство концентрированных синтетиче-
ских аналогов БАВ при современном уровне разви-
тия технологий часто является затратным с эконо-
мической точки зрения, а также малоэффективным 
вследствие сложности достижения нужной степени 
чистоты, стереоспецифичности и других параметров, 
способных обеспечить достаточно высокую степень 
биологической активности таких соединений. Кроме 
того, БАВ природного происхождения по сравнению 
с синтетическими средствами, как правило, обла-
дают существенно меньшими по широте спектра и 
интенсивности действия на человеческий и другие 
живые организмы побочными эффектами. А одним 
из основных источников таких БАВ, используемых в 
качестве функциональных добавок к фармацевтиче-
ской, пищевой и другой продукции, являются сейчас 
экстракты и эфирные масла, получаемые из различ-
ного растительного сырья. 

При этом эфирные масла, получаемые, как пра-
вило, дистилляцией либо, в редких случаях, холод-
ным или горячим отжимом растительного сырья [4], 
позволяют достичь существенно большей и стабиль-
ной во времени биологической активности конечно-
го продукта по сравнению с водными, спиртовыми 
и иными растительными экстрактами (РЭ), получа-
емыми без удаления экстрагентов. Вследствие этого 
эфирные масла широко применяются в качестве до-
бавок к пищевой, фармацевтической, косметической 
и иной продукции, обладающих избирательным либо 
малоспецифическим про- или антимикробным дей-
ствием; либо добавок, обладающих различными ви-
дами нормализирующего действия (используемого, 
в том числе, при лечении различных заболеваний); 
либо консервирующих, антиоксидантных, аромати-
зирующих, вкусовых и иных видов добавок [3, 4–13]. 
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Кроме того, эфирные масла используются в качестве 
антисептиков, экологически безопасных инсектици-
дов и пестицидов, добавок к различным стоматоло-
гическим, ранозаживляющим и другим медицин-
ским и упаковочным материалам и т.п. [5, 14–19].

Однако дистилляция позволяет извлекать из 
сырья только достаточно летучие и термостабиль-
ные вещества, а отжим слишком критичен к сырью 
и даёт, как правило, слишком малый выход из него 
конечного продукта. Вследствие этого в последнее 
время всё большее применение вместо эфирных ма-
сел находят экстракты, получаемые из растительного 
сырья с последующим удалением из конечного про-
дукта экстрагента за счёт повышения температуры, 
понижения давления и т.п. В свою очередь, из таких 
экстрактов сейчас одними из наиболее распростра-
нённых становятся РЭ, получаемые с использовани-
ем в качестве экстрагента сжиженного углекислого 
газа (СО2РЭ), который затем полностью удаляется из 
конечного продукта за счёт, как уже говорилось, из-
менения давления и температуры последнего [20–26]. 

В частности, ООО «Биоцевтика» (Россия, Мо-
сковская область, г. Дедовск)1 к настоящему времени 
уже не только разработала, но и внедрила в произ-
водство с последующей достаточно широкой реали-
зацией целую линейку йогуртов, майонезов, расти-
тельных и сливочных масел, пряных смесей (сухих, 
жиро- либо водорастворимых), соков, лимонадов и 
т.п. с добавками различных СО2РЭ (производимых 
этой же компанией).

При этом, как правило, упомянутые СО2РЭ ха-
рактеризуются, 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 ℃, такие экстракты называются 
«докритическими». В противном случае СО2РЭ на-
зываются «сверхкритическими» (поскольку СО2 в 
них, находясь в сверхкритическом состоянии, прояв-
ляет 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 вы-
соких давлениях СО2). Причем наиболее богаты раз-
личными БАВ цельные докритические СО2РЭ, име-
ющие в своём составе помимо летучих компонентов, 
обычных для эфирных масел, также более тяжёлые 
растительные смолы, парафины, пигменты и т.п. 
Такие СО2РЭ, как правило, обладают более вязкой 
пастообразной консистенцией, нежели «обычные» 
эфирные масла, но легко растворяются как эфирами, 
так и растительными маслами (хотя в ряде случаев для 
их растворения требуется небольшое нагревание).
1 URL: https://biozevtika.ru, дата обращения 06.10.2020. 
[URL: https://biozevtika.ru. Accessed October 06, 2020.]

2 URL: https://extract.market, дата обращения 06.10.2020. 
[URL: https://extract.market. Accessed October 06, 2020.]

В связи с вышеизложенным, целью настояще-
го исследования стала разработка быстрой и объ-
ективной инструментальной методики оценки как 
микробной обсемененности, так и про- и антибио-
тических свойств образцов различной продукции, а 
также отдельных ингредиентов и добавок к оной; с 
последующим сравнительным анализом с помощью 
разработанной методики влияния на динамику жиз-
недеятельности микробиоты человека различных 
растительных экстрактов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования в настоящей ра-
боте были взяты цельные докритические экстракты, 
произведенные ООО «Казанский завод экстрактов» 
(Россия, г. Казань)2 с помощью сжиженного СО2 при его 
давлении в 7.3 МПа и температуре 20 °С из следующих 
видов растительного сырья: листья эвкалипта шаровид-
ного (Eucalyptus globulus Labill.) (№ 1), бутоны гвоз-
дичного дерева (гвоздика, Syzygium aromaticum L. 
Merr. & L.M. Perry) (№ 2), корни имбиря лекарствен-
ного (Zingiber officinаle Roscoe) (№ 3), побеги шалфея 
лекарственного (Sаlvia officinаlis L.) (№ 4), трава тимья-
на ползучего (чабрец, Thymus serpyllum L.) (№ 5), трава 
душицы обыкновенной (Origanum vulgare L.) (№ 6), 
трава мяты луговой (Mentha arvensis L.) (№ 7), побе-
ги розмарина лекарственного (Rosmarinus officinalis 
L.) (№ 8), семена бадьяна настоящего (анис звёздча-
тый, Illicium verum Hook.f.) (№ 9), семена кардамона 
зелёного (Elettaria cardamomum L. Maton) (№ 10).

Данный завод был выбран потому, что он явля-
ется в настоящее время крупнейшим в России про-
изводителем СО2РЭ, используемых в качестве источ-
ников БАД в медицине, ветеринарии, косметической 
и пищевой продукции, бытовой химии и т.п. Сырье 
№ 1 было получено из Австралии, сырье № 2, № 3, 
№ 8–10 из Индии, сырье № 4 и сырье № 5–7 из Рос-
сии (Краснодарский край и окрестности г. Казань, 
соответственно).

При этом для анализа влияния различных кон-
центраций тестируемых экстрактов (ТЭ) на дина-
мику жизнедеятельности микроорганизмов, исходя 
из результатов уже имевшихся авторских наработок 
по различным способам инструментального биоте-
стирования [27–33], была разработана описываемая 
далее методика.

Для каждой партии ТЭ проводилось по четыре 
серии измерений, перед началом каждой из которых 
готовилась питательная среда, представлявшая собой 
стерильный водный раствор с рН 7.2 ± 0.2, содержа-
щий 5 г/л глюкозы, 20 г/л белкового гидролизата и 
2 г/л NaCl. Затем эта питательная среда засевалась 
Lactobacillus acidophilus АТСС 4356, которые были 
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выбраны в качестве типичных представителей ми-
кробиоты, широко распространенной как во вне, так 
и внутри организма человека и других живых орга-
низмов, активно участвуя при этом в деструкции раз-
личных биополимеров, а также широко используясь 
человеком во многих биотехнологических процес-
сах, включая биоконсервирование, силосование, по-
лучение различной кисломолочной продукции и т.п. 
После этого упомянутая питательная среда с тестовыми 
микроорганизмами инкубировалась при 37.0 ± 0.1 ℃, 
пока содержание жизнеспособных микроорганизмов 
в ней не достигало примерно 5 × 106 кл/мл, что удо-
стоверялось нефелометрическим способом с приме-
нением бактериального стандарта мутности.

Далее, полученная тестовая среда разливалась 
по тестовым измерительным емкостям (ИЕ), в ка-
ждую из которых предварительно добавлялось (по 
три ИЕ в параллель) количество ТЭ, необходимое 
для достижения заданной его концентрации в тесто-
вой среде. При этом в качестве контроля использова-
ли тестовую среду с жизнеспособными микроорга-
низмами без ТЭ («контроль-1») и раствор с заданной 
концентрацией ТЭ в стерильной питательной среде 
(«контроль-2»), также помещенные в ИЕ в трех по-
вторностях.

Затем как тестовые, так и все контрольные ИЕ 
инкубировались при 37.0 ± 0.1 ℃ в течение ещё 6 ч. 
При этом у тестовых сред, содержащихся в каждой 
из ИЕ, последовательно, с интервалом 2 ч регистри-
ровались значения рН, редокс потенциала (Е, мВ) и 
удельной линейной низкочастотной электропрово-
дности (Х, мСм/см). При этом значения рН и Е ре-
гистрировались с помощью иономера «Эксперт-001» 
(ООО «Эконикс-Эксперт», Россия, г. Москва)3 с 
комбинированными электродами «ЭСК-10601/7» 
и «ЭРП-105». Тогда как значения Х регистриро-
вались с помощью кондуктометра «Эксперт-002» 
(ООО «Эконикс-Эксперт», Россия, г. Москва) с дат-
чиком «УЭП-П-С», работающим на частоте 1.6 кГц. 
После чего общие степени активирования (+) либо 
ингибирования (–) жизнедеятельности тестовых 
микроорганизмов заданными концентрациями те-
стируемых образцов после k часов их совместного 
инкубирования в жидкой тестовой среде (εV,k, %) рас-
считывались по формуле (1)

εV,k = (εрH,k + 0.7εЕ,k + 0.7εX,k)/2.4                                     (1)

При этом величины εрН,k, εE,k и εX,k определялись 
отдельно по результатам измерений значений pH, E 
и X у тестовых сред в ИЕ в ходе инкубации этих ИЕ 
по формуле (2)

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

Индекс i показывает измерения по какому пара-
метру (pH, E или X) учитывались в уравнении (2) (на-
пример, εрН,k = 100 × (ΔYtрН,k – ΔYcрН,k)/ΔYcрН,k). Величины 
ΔYti,k и ΔYci,k определялись как усредненные по выборке 
из N образцов с одинаковыми концентрациями экстрак-
тов, приготовленных одинаковым способом из одного 
вида сырья (в нашем случае N = 3 × 4 = 12), изменения 
значений i-параметра тестовой среды (pH, E или X), 
произошедшие за k часов от начала инкубирования 
этой среды в присутствии заданной концентрации 
ТЭ (ΔYt, наблюдаемое в тестовых ИЕ) либо в отсут-
ствие ТЭ (ΔYc, наблюдаемое в «контроле-1»). Напри-
мер, ΔYtрН,2 = рНT,2 – рНT,0, а ΔYсХ,4 = XС,4 – XС,0 (где 
рНT,0 – значение рН среды в тестовой ИЕ в начале её 
инкубирования, рНT,2 – значение рН среды в тесто-
вой ИЕ через 2 ч после начала её инкубирова-
ния, XС,0 – значение X среды в «контроле-1» в начале 
инкубирования, XС,4 – значение X среды в «контроле-1» 
через 4 ч после начала инкубирования) и т.д.

Ошибка определения каждой из усредненных 
величин εрH,k, εЕ,k и εX,k рассчитывалась стандартным 
образом [34–36]. После чего, исходя из стандартной 
формулы Δz(xi) = Σi(Δxiδz/δxi) [34–36], суммарная 
ошибка определения величины εV,k вычислялась как 
ΔεV,k = (ΔεрH,k + 0.7ΔεЕ,k + 0.7ΔεX,k)/2.4.

Параметры pH, Е и X были выбраны для оценки 
общей степени активирования или ингибирования 
жизнедеятельности тестовых микроорганизмов за-
данными концентрациями ТЭ, потому что они наи-
более надежно измеряются инструментально и при 
этом достаточно чувствительны для применения их 
в контролировании ускорения или замедления пре-
образования жизнеспособными микроорганизмами, 
присутствующими в тестовой среде, катаболитов, 
присутствующих в той же среде, в анаболиты по-
сле k часов инкубации упомянутой тестовой среды 
в присутствии ТЭ по сравнению с контролем, где ТЭ 
отсутствует. Указанная чувствительность обуслов-
лена тем, что преобразование микроорганизмами 
катаболитов в анаболиты существенно изменяет кис-
лотность, электрохимический окислительно-восста-
новительный потенциал и электрическую проводи-
мость тестовых сред.

Правомерность объединения в один параметр εV 
трёх таких величин, как εрH, εE и εX можно объяснить 
тем, что каждая из этих величин независимо норми-
ровалась на контрольные значения определяющего 
её показателя и, таким образом, единообразно (в % 
по отношению к контролю) отражала изменение ме-
таболизма тестовых микроорганизмов в присутствии 
ТЭ, в то же время несколько по-разному характери-
зуя это изменение, поскольку изменение рН, E и Х в 
тестовой среде обуславливали разные метаболитиче-

3 URL: http://ecosolution.ru, дата обращения 06.10.2020. 
[URL: http://ecosolution.ru. Accessed October 06, 2020.]
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ские процессы, осуществляемые присутствующими 
там жизнеспособными микроорганизмами. В резуль-
тате чего суммарная величина εV более информатив-
но и адекватно характеризовала изменения метабо-
лической активности тестовых микроорганизмов, 
чем каждая из величин εрH, εE и εX по-отдельности.

Последнее подтверждается тем, что для εV имела 
место 90% достоверная корреляция с изменением ко-
личества колониеобразующих единиц (КОЕ) тесто-
вых микроорганизмов, определяемым с применени-
ем стандартной методики [1–3, 37, 38].

Кроме того, используя разработанную нами ме-
тодику, можно определять также микробную обсе-
менённость (CM) тестируемых образцов. Для этого 
расчет производится по формулам, аналогичным (1) 
и (2), где ΔYt определяется для «контроля-1», а ΔYc – 
для «контроля-2». После чего полученное значение 
CM домножается на калибровочный коэффициент, 
определяемый предварительно на основании срав-
нения результатов, полученных с помощью разрабо-

Общая степень активирования (+) либо ингибирования (–) жизнедеятельности Lactobacillus 
acidophilus (εV,k, %), определявшаяся через 2, 4 и 6 ч их инкубирования в жидкой питательной 

среде в присутствии разных количеств цельных докритических экстрактов, получаемых 
с помощью сжиженного СО2 из разного растительного сырья (СО2РЭ)

The total degree of activation (+) or inhibition (−) of the vital activity of Lactobacillus acidophilus 
(εV,k, %), determined after 2, 4, and 6 h of their incubation in a liquid nutrient medium 

in the presence of different amounts of whole subcritical extracts obtained using liquefied CO2 
from various plant materials (CO2PE)

Биологическая активность
Biological activity

№ сырья / No. of raw material
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

конц. СО2РЭ 3.0 об.% / conc. CO2PE 3.0 vol %
εV,2, % –84 –44 –51 –60 –51 –51 –42 –65 –63 –58

εV,4, % –77 –42 –47 –53 –40 –53 –30 –58 –58 –53

εV,6, % –67 –37 –42 –42 –37 –49 –28 –47 –53 –49

конц. СО2РЭ 1.5 об.% / conc. CO2PE 1.5 vol %

εV,2, % –24 –13 –15 –17 –15 –15 –12 –19 –18 –17

εV,4, % –22 –12 –13 –15 –12 –16 –9 –17 –17 –15

εV,6, % –19 –11 –12 –12 –11 –14 –8 –13 –15 –14

конц. СО2РЭ 0.5 об.% / conc. CO2PE 0.5 vol %

εV,2, % 15 22 20 22 20 18 16 18 16 20

εV,4, % 5 8 7 8 7 6 5 6 5 7

εV,6, % –10 –7 –5 –7 –6 –5 –4 –5 –5 –6

конц. СО2РЭ 0.2 об.% / conc. CO2PE 0.2 vol %

εV,2, % 28 26 32 38 32 33 52 41 39 36

εV,4, % 26 28 29 33 25 32 48 36 36 33

εV,6, % 23 26 26 26 23 31 42 29 33 31
Примечания. Методику определения εV,k, а также соответствие № 1–10 видов сырья, использованного для приготов-

ления тестируемых экстрактов, см. в разделе «Материалы и методы». Относительная ошибка определения εV для всех 
указанных в таблице значений находилась в диапазоне от 10 до 20%. 

Note. See the Materials and Methods section for the method in determining εV,k and the corresponding raw material Nos. 1–10 used 
to prepare the tested extracts. The relative error in determining εV for all values indicated in the table was in the range from 10 to 20%.

танной нами методики, с результатами, полученны-
ми для тех же концентраций тех же ТЭ с помощью 
вышеупомянутой стандартной методики микробио-
логического тестирования. При этом результирую-
щая величина CM покажет сколько жизнеспособных 
микроорганизмов исходно присутствовало в тести-
руемом образце. Причем, если вместо «общенако-
пительной» питательной среды, использованной в 
этой работе, инкубировать тестируемые образцы 
в селективных питательных средах, то указанным 
выше способом можно определять у этих образцов 
микробную обсеменённость не только общую, но и 
применительно к отдельным видам и штаммам ми-
кроорганизмов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее интересные данные, полученные опи-
санным выше методом применительно к объектам 
настоящего исследования, представлены в таблице и 
на рисунке.
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Сравнительная биологическая активность тестированных 
экстрактов (ТЭ) в отношении L. acidophilus при разных 

концентрациях ТЭ в тестовой среде (а – 3.0 об.%, 
b – 1.5 об.%, c – 0.5 об.%, d – 0.2 об.%). По оси ординат 

отложены значения εV (%), определявшиеся для ТЭ 
по результатам измерений рН, редокс потенциала 
и электропроводности жидких питательных сред 

с L. acidophilus через 2, 4 и 6 ч инкубирования 
по формулам (1) и (2). По оси абсцисс отложены 

№ сырья, из которого получали ТЭ.
Comparative biological activity of the tested extracts (TEs) 
against L. acidophilus at different TE concentrations in the 

test medium (a: 3.0 vol %; b: 1.5 vol %; c: 0.5 vol %; 
d: 0.2 vol %). The ordinate shows the εV (%) values 

determined for TE based on the results of measuring the 
pH, redox potential, and electrical conductivity of liquid 

nutrient media with L. acidophilus after 2, 4, and 6 h 
of incubation according to Equations (1) and (2). The 

abscissa shows the number of raw materials from which 
TEs were obtained.

Исходя из представленного видно, что с измене-
нием концентраций ТЭ в тестовой среде (СТЭ) доста-
точно существенно может меняться характер их как 
пробиотической, так и антибиотической активности 
(см. рисунок).

Также разную про- и антибиотическую актив-
ность имели ТЭ, полученные из разных частей раз-
ных растений. В частности, это отчетливо видно на 
примере сравнения антибиотической активности 
экстрактов, полученных из листьев эвкалипта шаро-
видного, травы душицы обыкновенной и травы мяты 
луговой, где при СТЭ = 3 об.% значения εV,6 составили 
−67 ± 8, −49 ± 6 и −28 ± 4% (см. таблицу для экстрак-
тов № 1, № 6 и № 7), а также на примере сравнения 

пробиотической активности тех же экстрактов, где 
при СТЭ = 0.2 об.% значения εV,6 составили 23 ± 3, 
31 ± 4 и 42 ± 5%.

В целом же, среди исследованных нами экстрак-
тов наиболее активные пролонгированные (долго-
срочные) антибиотические свойства (количественно 
характеризуемые в таблице величиной εV,6, определя-
емой через 6 ч инкубации тестовых микроорганизмов 
в присутствии ТЭ) проявили экстракты из листьев 
эвкалипта шаровидного и семян бадьяна настоящего 
при СТЭ ≥ 3 об.% (см. таблицу для экстрактов № 1 и 
№ 9). В то время как наиболее активные пролонгиро-
ванные пробиотические свойства проявил экстракт 
из травы мяты луговой при СТЭ = 0.2 об.% (см. табли-
цу для экстракта № 7).

Начальная (краткосрочная) биологическая ак-
тивность ТЭ (количественно характеризуемая в та-
блице величиной εV,2, определяемой через 2 ч инку-
бации тестовых микроорганизмов в присутствии ТЭ) 
в большинстве случаев была достоверно больше их 
пролонгированной активности. Это объяснялось, ве-
роятно, как адаптацией тестовых микроорганизмов 
к присутствию ТЭ, так и уменьшением с течением 
времени активности и общего количества БАВ, со-
держащихся в ТЭ, приходящегося на одну клетку 
тестового микроорганизма. Причем последнее име-
ло место потому, что общее количество клеток ми-
кроорганизмов во время инкубации содержащей их 
тестовой среды увеличивалось, тогда как активность 
и общее количество БАВ, содержащихся в ТЭ, в ходе 
инкубации уменьшались вследствие биохимической 
и физико-химической денатурации и деструкции 
упомянутых БАВ.

Среднесрочная (по времени взаимодействия 
ТЭ с тестовыми микроорганизмами) биологическая 
активность ТЭ (количественно характеризуемая в 
таблице величиной εV,4, определяемой через 4 ч ин-
кубации тестовых сред с ТЭ) в большинстве случаев 
была промежуточной по величине между εV,2 и εV,6 и 
лишь иногда (как, например, в случае экстрактов № 2 
и № 9 при СТЭ ≥ 1.5 об.%) превышала как εV,2, так и 
εV,6 тех же ТЭ (см. таблицу и рисунок).

При этом с уменьшением концентраций ТЭ в 
тестовой среде их антибиотическая активность в 
отношении тестовых микроорганизмов достоверно 
и монотонно уменьшалась, а пробиотическая актив-
ность, наоборот, увеличивалась. Так, например, при 
СТЭ = 3.0, 1.5 и 0.2 об.% величина εV,6 у экстракта из 
листьев эвкалипта шаровидного была равна −67 ± 8, 
−19 ± 3 и 23 ± 3%; а величина εV,6 у экстракта из тра-
вы мяты луговой была равна −28 ± 4, −8 ± 1 и 42 ± 5% 
(см. таблицу для экстрактов № 1 и № 7).

Указанные действующие концентрации ТЭ оказа-
лись существенно большими, чем, например, у такого 
широко используемого синтетического антисептика 
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широко спектра действия, как хлоргексидин биглю-
конат (ХГ, исследовавшийся нами в виде 0.05% во-
дного раствора, изготовленного ООО «Росбио», Рос-
сия [29]), который уже при СТЭ = 0.0001 и 0.001 об.% 
демонстрировал в отношении L.acidophilus εV,6 = −35 ± 5 
и −1 ± 6%. Однако ХГ не предназначен для внутрен-
него применения, а преимущества растительных экс-
трактов перед антибиотиками уже были рассмотрены 
нами во введении к этой статье. Кроме того, исходя 
из этих данных, мы видим, что представляемая в 
данной статье методика быстрого инструментально-
го микробиологического тестирования может быть 
успешно использована для оценки про- и антибиоти-
ческих свойств не только растительных экстрактов, 
но и многих других препаратов и материалов (в том 
числе полученных синтетически).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, мы доказали, что с помощью 
представленной в этой работе методики можно су-
щественно более быстро (в течение нескольких ча-
сов, а не суток), объективно и информативно, чем 
при использовании стандартных методов, оценивать 
исходную микробную обсеменённость, а также вли-
яние на динамику жизненной активности тестовых 
микроорганизмов образцов различной продукции 
(такой, например, как растительные экстракты). 

При этом бóльшая объективность предлагае-
мой методики достигается за счёт уменьшения роли 
субъективного человеческого фактора при замене в 
процессе измерений визуальных методов на инстру-
ментальные. В то время как бóльшая информатив-
ность предлагаемой методики достигается за счёт 
того, что, во-первых, инструментальные способы 
измерения чувствительнее визуальных, применяе-
мых в стандартных методах. Во-вторых, предлагае-
мая методика даёт возможность оценивать динамику 
изменения жизненной активности микроорганизмов 
на множестве произвольно выбираемых времен-
ных отрезков, в отличие от стандартных процедур, 
где измерения производятся лишь один раз, в конце 
периода инкубации тестируемых образцов. И в-тре-
тьих, предлагаемая методика предполагает оценку 
изменения жизненной активности микроорганизмов 
сразу по нескольким независимым показателям (та-
ким как рН, редокс потенциал и электропроводность 
тестовой среды), а не только по одному (мутности 
тестовой среды, числу колоний микроорганизмов 
или величине зоны задержки их роста), как в слу-
чае применения стандартных методик. Кроме того, 
представленная здесь методика существенно менее 
материалоемка и трудоемка по сравнению с анало-
гичными стандартными методами, а также дает го-
раздо больше возможностей для автоматизации 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 об-
семененности образцов различной продукции, что яв-
ляется весьма актуальным, поскольку одним из важных 
условий обеспечения должного уровня безопасности и 
качества жизни людей является не только своевремен-
ное и качественное тестирование про- и антибиотиче-
ских свойств новой продукции, а также отдельных ин-
гредиентов и добавок к оной; но и постоянный широкий 
мониторинг микробной обсемененности, а также про- и 
антибиотических свойств уже допущенной к массовому 
употреблению продукции с целью выявления недобро-
качественных либо успевших до окончательной реали-
зации испортиться или претерпеть химическое или био-
логическое заражение ее образцов.

Кроме того, в отношении исследованных нами 
растительных экстрактов следует отметить, что сре-
ди них наиболее активные пролонгированные (дол-
госрочные) антибиотические свойства проявили 
экстракты листьев эвкалипта шаровидного и семян 
бадьяна настоящего при их концентрациях в тесто-
вой среде от 3 об.% и выше. Наиболее активные дол-
госрочные пробиотические свойства проявил экс-
тракт из травы мяты луговой при его концентрации 
в тестовой среде равной 0.2 об.%. Начальная биоло-
гическая активность тестируемых экстрактов (ТЭ) 
в большинстве случаев была достоверно больше их 
долгосрочной активности. Среднесрочная (по време-
ни взаимодействия ТЭ с тестовыми микроорганизма-
ми) биологическая активность ТЭ, как правило, была 
промежуточной по величине и лишь иногда превы-
шала не только пролонгированную, но и начальную 
биологическую активность ТЭ. С уменьшением кон-
центраций ТЭ в тестовой среде их антибиотическая 
активность монотонно уменьшалась, а пробиотиче-
ская активность увеличивалась.

Таким образом очевидно, что характер про- и 
антибиотической активности фармацевтической, кос-
метической, пищевой, кормовой и иной продукции, 
в том числе включающей различные растительные 
экстракты, в значительной степени определяется вы-
бором не только сырья и способа экстрагирования из 
него БАВ, но и концентрации действующих веществ в 
продукции. Причем точный характер этих зависимо-
стей в большинстве случаев может быть установлен 
лишь эмпирически, с помощью значительного числа 
тестовых испытаний, которые удобно проводить с по-
мощью представленной в этой работе методики.
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