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Описана методика биотестирования, предусматривающая периодическую регистрацию изменений интенсив-
ности упругого светорассеяния, рН и электропроводности жидкой питательной среды, инкубируемой в присут-
ствии и в отсутствие жизнеспособных тестовых микроорганизмов и тестируемых образцов. Представлены 
результаты сравнительного анализа с помощью данной методики антибиотической активности в отношении 
Lactobacillus acidophilus разных концентраций эфирных масел (ЭфМ, которые могут использоваться в качестве 
функциональных добавок к различной пищевой, кормовой, фармацевтической, косметической и иной продукции), 
полученных из 11 различных видов растительного сырья. Проведенные исследования показали, что среди иссле-
дованных нами растительных экстрактов наиболее активными пролонгированными антибиотическими свой-
ствами обладают ЭфМ, полученные из цветов померанца (Citrus aurantium), листьев чайного дерева (Melaleuca 
alternifolia) и семян бадьяна настоящего (Illicíum verum). Начальная антибиотическая активность тестиро-
ванных 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 уменьшение концентраций ТЭ в тестовой среде приводило к аналогичному монотонному уменьшению 
их антибиотической активности. Таким образом, очевидно, что биологическая активность пищевой и иной 
продукции, включающей различные растительные экстракты, в значительной степени определяется выбором 
не только сырья и способа экстрагирования из него биологически активных веществ, но и концентрации экстрак-
та в продукции. Представленная методика позволяет менее материалоемко и трудоемко, а также существенно 
более информативно, объективно и экспрессно оценивать про- и антибиотические свойства различных образцов 
пищевой, фармацевтической и иной продукции, а также отдельных ингредиентов и добавок.
Ключевые слова: биотестирование микробиологическое, антибиотические свойства, контаминированность микро-
биологическая, экстракты растительные, эфирные масла.

Информация о статье:
Поступила в редакцию 28.09.2020, принята к печати 20.11.2020
DOI: 10.17586/1606-4313-2020-19-4-68-76
Язык статьи — русский
Для цитирования:
Сибирцев В. С., Нечипоренко У. Ю., Кабанов В. Л., Кукин М. Ю., Маслова А. Ю., Радин М. А. Методика оптико-э-
лектрохимического биотестирования в применении к оценке антибиотических свойств различных эфирных масел // 
Вестник Международной академии холода. 2020. № 4. С. 68–76. DOI: 10.17586/1606-4313-2020-19-4-68-76

Method of optical-electrochemical biotesting in assessment 
of antibiotic properties of various essential oils

Ph. D. V. S. SIBIRTSEV1, U. Yu. NECHIPORENKO1, V. L. KABANOV1,
Ph. D. M. YU. KUKIN1, A. Yu. MASLOVA2, Ph. D. M. A. RADIN3

1All-Russia Research Institute for Food Additives — Branch of V. M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of RAS 
2ITMO University 

3Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design
Е-mail: vs1969r@mail.ru

A biotesting technique is described that provides for periodic recording of changes in the intensity of elastic light scattering, pH, 
and electrical conductivity of a liquid nutrient medium incubated in the presence and absence of viable test microorganisms 
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and test samples. With the use of the technique, the results of a comparative analysis of Lactobacillus acidophilus antibiotic 
activity on various concentrations of «essential oils» (EO, which can be used as functional additives to various food, feed, 
pharmaceutical, cosmetic and other products) obtained from 11 different types of plant raw materials are presented. Studies 
have shown that among the plant extracts studied, the most active prolonged antibiotic properties are those of EO obtained 
from Citrus aurantium flowers, Melaleuca alternifolia leaves, and Illicíum verum seeds. The initial antibiotic activity of 
the tested extracts (TE) in most cases was greater than their prolonged activity. At the same time, the mid-term (in terms of 
the time of TE interaction with test microorganisms) antibiotic activity of TE, as a rule, was intermediate in value between 
their initial and prolonged activity. At the same time, with a decrease in TE concentrations in the test medium, their antibiotic 
activity decreased monotonically. Thus, it is obvious that the biological activity of food and other products, including various 
plant extracts, is largely determined by the choice of not only the raw material and the method of extracting biologically 
active substances from it, but also the concentration of the extract in the product. Moreover, the exact nature of these 
dependencies in most cases can be established only empirically, with the help of a significant number of tests. And the latter 
can be conveniently carried out using the methodology presented in this work, which allows a much more rapid, objective 
and informative, as well as much less laborious and material-intensive, than by standard visual microbiological methods, 
to assess the effect on the dynamics of the vital activity of microorganisms of various samples of food, feed, pharmaceutical, 
cosmetic and other products, as well as individual ingredients and additives to them. The technique presented allows evaluating 
pro and antibiotic properties of various samples, individual ingredients, and additives in food, pharmaceutical and other 
industries in less material intensive and time consuming, as well as in more informative, objective, and expressive way.
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Article info:
Received 28/09/2020, accepted 20/11/2020
DOI: 10.17586/1606-4313-2020-19-4-68-76
Article in Russian
For citation:
Sibirtsev V. S., Nechiporenko U. Yu., Kabanov V. L., Kukin M. Yu., Maslova A. Yu., Radin M. A. Method of optical-
electrochemical biotesting in assessment of antibiotic properties of various essential oils. Journal of International Academy 
of Refrigeration. 2020. No 4. p. 68–76. DOI: 10.17586/1606-4313-2020-19-4-68-76

Введение
В последнее время в пищевой, фармацевтической 

и других областях народного хозяйства все более акту-
альной становится проблема разработки экспрессных, 
объективных и доступных для широкого применения 
методов количественной оценки про- и антибиотических 
свойств большого количества образцов как новой, так 
и уже допущенной к применению продукции. В послед-
нем случае, вышеупомянутые методы являются одной 
из важных составляющих системы мониторинга качества 
и безопасности продукции. При их реализации приме-
няются как многоклеточные, так и одноклеточные тесто-
вые 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 микрофлоры че-
ловека, а также природной микрофлоры, способной вы-
зывать различные инфекционные заболевания, токсико-
зы, аллергические реакции, способствовать порче пище-
вой и иной продукции и т. д.

Однако, принятые в настоящее время, в качестве 
стандартных при микробиологическом тестировании, 
методы визуальной оценки общей выживаемости тесто-
вых микроорганизмов, либо величины зоны задержки 
роста их колоний требуют для своего осуществления 
значительных затрат материалов, времени и труда ква-
лифицированного персонала, давая, в результате, лишь 
достаточно субъективную, неполную и «статичную» 
информацию о нарушениях жизнедеятельности тестовых 
организмов [1]–[5]. Таким образом, перспективным пред-
ставляется использование в микробиологическом тести-

ровании инструментальных технологий, среди которых 
в настоящее время наиболее универсальными, достовер-
ными и простыми в исполнении являются различные 
электрохимические и оптические методы.

Кроме того, в последнее время в пищевой, кормовой, 
фармацевтической, косметической и иной продукции, 
производимой и потребляемой человеческим обществом, 
ощущается все больший недостаток биологически ак-
тивных веществ природного происхождения, способ-
ствующих нормальному развитию и функционированию 
как самого человеческого организма (ослабленного на-
личием различных физико-химических факторов загряз-
нения окружающей среды, стрессами, недостатком при-
родного физической активности и освещения, контак-
тами с многочисленной посторонней микрофлорой 
и т. п.), так и симбиотически связанной с ним полезной 
микрофлоры.

Производство синтетических аналогов таких ве-
ществ (с целью использования их в качестве биологиче-
ски активных добавок к пищевой, кормовой, фармацев-
тической, косметической и иной продукции) при совре-
менном уровне развития технологий часто является 
малоэффективным как с экономической точки зрения, 
так и вследствие сложности достижения нужной степе-
ни стереоспецифичности, чистоты и других параметров 
данной продукции, способных обеспечить ее высокую 
биологическую активность. Кроме того, растительные 
экстракты по сравнению с синтетическими средствами, 
как правило, обладают существенно меньшими по ши-
роте спектра и интенсивности действия на живые орга-
низмы побочными эффектами.
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В результате этого, экстракты из различного расти-
тельного сырья в настоящее время являются одним 
из наиболее приемлемых и распространенных источни-
ков биологически активных веществ. А из различных 
видов растительных экстрактов наиболее широкое рас-
пространение в настоящее время получили, так называ-
емые эфирные масла, промышленно либо лабораторно 
получаемые из различного растительного сырья разны-
ми физико-химическими способами (такими как холод-
ный или горячий отжим, дистилляция, экстрагирование 
при нормальных либо повышенных давлении и/или тем-
пературе с помощью различных органических раство-
рителей с последующим удалением этих растворителей 
при повышенной температуре либо под вакуумом и т. п.) 
[6]. При этом холодный отжим обеспечивает наименьший 
выход конечного продукта из исходного сырья. Но зато 
данный метод является наиболее щадящим, позволяя 
лучше всего сохранять первичную и пространственную 
структуру веществ, содержащихся в исходном сырье, что 
обеспечивает их наивысшую биологическую активность. 
Дистилляция с водяным паром является наиболее рас-
пространенным на сегодняшний день методом получения 
эфирных масел. А в эфирных маслах, первым этапом 
получения которых является экстракция биологически 
активных веществ растительного происхождения орга-
ническими растворителями (нередко, весьма токсичны-
ми), почти всегда остается достаточно большое количе-
ство органических экстрагентов.

Эфирные масла, получаемые описанными выше 
способами, позволяют достичь существенно большей 
и стабильной биологической активности конечного про-
дукта по сравнению с водными, спиртовыми и иными 
чисто химически получаемыми растительными экстрак-
тами (причем, как уже говорилось, эфирные масла, по-
лучаемые «холодными» методами, как правило богаче 
по составу и биологической активности экстрагируемых 
в них растительных веществ, но содержат меньшие кон-
центрации последних). Вследствие этого эфирные масла 
в настоящее время наиболее широко среди других видов 
растительных экстрактов применяются в пищевой и дру-
гих отраслях промышленности в качестве добавок, об-
ладающих избирательным либо малоспецифическим 
про- или антимикробным действием (используемым, 
в том числе, при лечении различных респираторных за-
болеваний, а также заболеваний зубов, полости рта и т. п.), 
добавок, обладающих различными видами нормализи-
рующего действия (используемого, в том числе, при ле-
чении различных нервных, сердечно-сосудистых, диа-
бетических, пищеварительных и иных заболеваний), 
а также консервирующих, антиоксидантных, аромати-
зирующих, вкусовых и иных видов добавок [1–3, 6–16]. 
Кроме того эфирные масла используются в качестве ан-
тисептиков, экологически безопасных инсектицидов 
и пестицидов, добавок к различным зуботерапевтиче-
ским, ранозаживляющим и другим медицинским и упа-
ковочным материалам (съедобным, биоразлагаемым, 
обладающим выраженным антимикробным действием 
и т. п.) [7, 17–21].

В связи с вышесказанным, целью настоящего иссле-
дования стала разработка экспрессной и объективной 
инструментальной методики оценки как микробиологи-

ческой контаминированности, так и про- и антибиоти-
ческих свойств различной пищевой, кормовой, фарма-
цевтической, косметической и иной продукции, а также 
ингредиентов и добавок к оной; с последующим анализом 
с помощью разработанной методики влияния на дина-
мику жизнедеятельности микробиоты человека различ-
ных растительных экстрактов.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования в настоящей ра-

боте были взяты эфирные масла, получаемые из следу-
ющих видов растительного сырья: кожура плодов апель-
сина (Citrus sinensis) (№ 1), кожура плодов мандарина 
(Citrus reticulata) (№ 2), кожура плодов бергамота (Citrus 
bergamia) (№ 3), кожура плодов грейпфрута (Citrus 
paradisi) (№ 4), кожура плодов лимона (Cítrus límon) (№ 5), 
кожура плодов лайма (Citrus aurantiifolia) (№ 6), листья 
померанца (бигардия, масло петит грин, Citrus bigaradia) 
(№ 7), цветы померанца (масло нероли, Citrus aurantium) 
(№ 8), листья чайного дерева (Melaleuca alternifolia) (№ 9), 
семена бадьяна настоящего (анис звездчатый, Illicíum 
verum) (№ 10), семена аниса обыкновенного (Pimpinella 
anísum) (№ 11).

Указанные эфирные масла были закуплены у таких 
крупных российских их производителей, как Mirrolla, 
Botanika и OLEOS.

Для анализа влияния различных концентраций этих 
эфирных масел на динамику жизнедеятельности микро-
организмов, на основании уже имеющихся авторских 
наработок по различным способам инструментального 
биотестирования [22]–[46], была разработана следующая 
методика.

Для каждой партии эфирных масел проводилось 
по 4-е серии измерений. Перед началом каждой такой 
серии готовилась питательная среда, представляющая 
собой стерильный водный раствор с рН 7,2±0,2, содер-
жащий 2 г/л NaCl, 5 г/л глюкозы и 20 г/л белкового ги-
дролизата. Затем этот раствор засевался Lactobacillus 
acidophilus АТСС 4356, которые были выбраны в качестве 
типичных представителей полезной микрофлоры, ши-
роко распространенной как во вне, так и внутри орга-
низма человека и других теплокровных животных, ак-
тивно участвуя при этом в деструкции различных био-
полимеров, а также используясь во многих биотехноло-
гических процессах, таких как получение различной 
кисломолочной продукции, силосование, биоконсерви-
рование и т. п.

После этого, упомянутая питательная среда с тесто-
выми микроорганизмами инкубировалась при 37±0,1 ºС, 
пока содержание жизнеспособных микроорганизмов в ней 
не достигало примерно 5×106 клеток на миллилитр (что 
удостоверялось нефелометрическим способом).

Далее, полученная тестовая среда разливалась по из-
мерительным емкостям, в каждую из которых (за исклю-
чением трех контрольных-1 емкостей, содержащих те-
стовую среду с жизнеспособными микроорганизмами 
без эфирных масел; но с добавлением трех контроль-
ных-2 емкостей, содержащих стерильную питательную 
среду с каким-либо из тестируемых эфирных масел) 
предварительно добавлялось (по три емкости в парал-
лель) необходимое количество какого-либо из тестиру-
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емых эфирных масел. Затем как тестовые, так и все кон-
трольные измерительные емкости инкубировались при 
37±0,1 ºС в течение ещё 6-и часов. При этом у тестовых 
сред, содержащихся в каждой из этих емкостей, после-
довательно, с интервалом 2 ч регистрировались удель-
ная, линейная, низкочастотная электропроводность  
(Х, мСм/см), рН и интенсивность упругого светорассея-
ния в видимой области спектра (Iod). При этом Х реги-
стрировалась с помощью кондуктометра «Эксперт-002» 
(РФ) с датчиком «УЭП-П-С», работающим на частоте 
1,6 кГц. рН регистрировалось с помощью иономера «Экс-
перт-001» (РФ) с комбинированным электродом 
«ЭСК-10601/7». Iod регистрировалась с помощью нефе-
лометра «WGZ-2». После чего общая степень активиро-
вания либо ингибирования (+/ –) жизнедеятельности 
тестовых микроорганизмов заданными концентрациями 
какого-либо из тестируемых эфирных масел рассчиты-
валась по формуле
 εV, k = (εIod, k + 0,7εрH, k + 0,7εX, k)/2,4, (1)

где εIod, k, εрН, k и εX, k определялись отдельно по результа-
там измерений Iod, pH и X у тестируемых сред в измери-
тельных емкостях в ходе инкубации этих емкостей 
по формуле
 εi, k = 100 (ΔYti, k – ΔYci, k) / ΔYci, k, (2)

где ΔYti, k и ΔYci, k — усредненные по выборке из N образ-
цов с одинаковыми концентрациями экстрактов, приго-
товленных одинаковым способом из одного вида расти-
тельного сырья (в нашем случае N = 3×4 = 12) изменения 
значений i-параметра тестовой среды (где i = 1, 2 и 3 со-
ответствуют таким параметрам тестовой среды, как Iod, 
pH и X), произошедшие за k часов от начала инкубиро-
вания этой среды в присутствии заданной концентрации 
какого-либо из тестируемых эфирных масел (ΔYt, наблю-
даемое в тестовых измерительных емкостях) либо в от-
сутствие тестируемых эфирных масел (ΔYc, наблюдаемое 
в контрольных-1 измерительных емкостях, тестовые 
среды в которых не содержали тестируемых эфирных 
масел).

При этом ошибка определения каждой из усреднен-
ных величин εIod, k, εрН, k и εX, k рассчитывалась стандарт-
ным образом [47]–[49], как ΔεY = tα, N – 1σY, с использовани-
ем критерия Стьюдента (tα, N – 1 для уровня достоверности 
α = 0,95 и числа степеней свободы N – 1), математического 
ожидания (εY, S = ΣεY, i/N) и его дисперсии (σY = [Σ (εY, i – εY, S) 2/ 
(N – 1)]1/2). После чего полученные значения ΔεIod, k, ΔεрH, k 
и ΔεX, k суммировались для величины εV, k по стандартной 
формуле Δz (xi) = Σi (Δxiδz/δxi) [47]–[49], исходя из которой

 ΔεV, k = (ΔεIod, k + 0,7ΔεрH, k + 0,7ΔεX, k)/2,4. (3)

Величина εV, k показывала на сколько % ускорялось, 
либо замедлялось преобразование жизнеспособными 
микроорганизмами, присутствующими в тестовой среде, 
катаболитов, присутствующих в той же среде, в анабо-
литы после k часов их инкубации при заданной темпе-
ратуре в присутствии заданной концентрации какого-ли-
бо из тестируемых эфирных масел по сравнению 
с теми же процессами, осуществляемыми теми же ми-
кроорганизмами в той же среде в отсутствие тестируемых 
эфирных масел. При этом правомерность объединения 

в εV величин εрH, εE и εX можно объяснить тем, что каждая 
из этих величин независимо нормировалась на контроль-
ные значения определяющего ее показателя и, таким 
образом, единообразно (в % по отношению к контролю) 
отражала изменение метаболизма тестовых микроорга-
низмов в присутствии какого-либо из тестируемых эфир-
ных масел, в то же время несколько по-разному характе-
ризуя это изменение, поскольку изменения Iod, рН и Х 
в тестовой среде обуславливали разные метаболитические 
процессы, осуществляемые присутствующими там жиз-
неспособными микроорганизмами. В результате чего 
суммарная величина εV более информативно и адекватно 
характеризовала изменения метаболической 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 коли-
чества колоний образующих единиц (КОЕ) тестовых 
микроорганизмов, определяемым с применением стан-
дартной методики [1]–[5], предусматривающей подсчет 
колоний тестовых микроорганизмов, выросших после 
24 ч инкубации их при 37 °C на плотной питательной 
среде, имеющей тот же состав, что и использовавшаяся 
нами жидкая питательная среда, но с добавлением 20 г/л 
микробиологического агар-агара) в присутствии и в от-
сутствие 1 об.% какого-либо из тестируемых эфирных 
масел (при этом, высевание проводилось для нескольких 
последовательных разведений тестовой среды — каждое 
в несколько параллельных чашек Петри — после чего 
отбирались те разведения, при использовании которых 
на одной чашке Петри вырастало не более 50 и не менее 
10 колоний тестовых микроорганизмов, и данные по ним 
соответствующим образом статистически обрабатыва-
лись) после инкубации тестовых микроорганизмов в при-
сутствии какого-либо из тестируемых эфирных масел 
по сравнению с контролем-1, включавшим в себя те же 
микроорганизмы в той же тестовой среде, но в отсутствие 
тестируемых экстрактов.

А микробиологическая контаминированность (CM) 
тестируемых образцов могла быть рассчитана по фор-
мулам, аналогичным 1 и 2, но где ΔYt определялась 
не для тестовых, а для контрольных-1 ИЕ, а ΔYc опре-
делялась для контрольных-2 ИЕ, содержащих какое-ли-
бо из тестируемых эфирных масел в стерильной пита-
тельной среде. После чего полученное значение CM* 
домножалось на калибровочный коэффициент, опреде-
ляемый предварительно на основании сравнения ре-
зультатов, полученных с помощью описанной выше 
методики, с результатами, полученными для тех же 
концентраций тех же тестируемых экстрактов с помо-
щью вышеупомянутой стандартной методики микро-
биологического тестирования. При этом, CM показыва-
ло сколько жизнеспособных микроорганизмов исходно 
присутствовало в тестируемом образце (причем, если 
вместо достаточно общенакопительной питательной 
среды, использованной в этой работе, тестируемый об-
разец инкубировать в селективных питательных средах, 
то указанным выше способом можно определять кон-
таминированность тестируемого образца не только об-
щую, но и применительно к отдельным видам и штам-
мам микроорганизмов).
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Результаты и обсуждение
В табл. 1 представлены наиболее интересные дан-

ные, полученные описанным выше способом, исходя 
из которой можно сделать следующие выводы. В соот-
ветствии со сказанным в предыдущем разделе, долго-
срочную (пролонгированную) антибиотическую актив-
ность тестируемых экстрактов мы оценивали по вели-
чине εV,6, определяемой через 6 ч инкубации тестовых 
сред с жизнеспособными тестовыми микроорганизмами 
в присутствии тестируемых экстрактов. Методику опре-
деления общих степеней активирования либо ингиби-
рования (+/ — ) жизнедеятельности тестовых микроор-
ганизмов разными концентрациями различных ЭфМ 
(εV, k, где k = 2, 4 и 6 часов инкубирования), а также соот-
ветствие № 1 — № 10 видов сырья, использованного для 
приготовления ЭфМ, см. в разделе «Материалы и ме-
тоды». Относительная ошибка определения εV для всех 
указанных в таблице значений находилась в диапазоне 
от 10 до 20 %.

При этом в порядке увеличения εV,6 (характеризую-
щего по нашим оценкам уменьшение антибиотической 
активности тестируемых объектов при εV < 0 и увеличе-
ние пробиотической активности тестируемых объектов 
εV > 0) тестированные эфирные масла, можно было упо-
рядочить следующим образом, где в скобках после № 
растительного сырья, использованного для получения 
упомянутых эфирных масел (см. раздел «Материалы 
и методы») указаны соответствующие ему εV,6 (см. табл. 1):

№ 8 (–70) ≈ № 9 (–70) > № 10 (–69) >>> № 5 (–56) >  
№ 7 (–54) > № 6 (–50) > № 11 (–48) >> № 4 (–42) >  

№ 2 (–40) > № 3 (–39) > № 1 (–38) (для 1 об.% ЭфМ);

№ 8 (–45) > № 10 (–44) >> № 9 (–36) > № 5 (–34) ≈  
№ 6 (–34) >> № 1 (–28) > № 11 (–26) > № 7 (–25) >  

№ 3 (–23) > № 2 (–22) > № 4 (–19) (для 0,5 об.% ЭфМ);

№ 8 (–28) > № 6 (–26) > № 9 (–23) > № 7 (–22) >  
№ 1 (–20) ≈ № 5 (–20) ≈ № 10 (–20) > № 11 (–18) > № 2 (–17) >  

№ 3 (–15) > № 4 (–14) (для 0,3 об.% ЭфМ);

№ 6 (–17) ≈ № 7 (–17) > № 8 (–15) > № 10 (–14) >  
№ 9 (–13) > № 1 (–0) ≈ № 3 (–10) ≈ № 5 (–10) ≈ № 11 (–10) >  

№ 2 (–9) ≈ № 4 (–9) (для 0,1 об.% ЭфМ).
Отсюда видно, что с изменением концентраций эфир-

ных масел в тестовой среде может меняться в некоторой 
степени и характер их биологической активности отно-
сительно других тестируемых объектов. Из разных ча-
стей разных растений можно экстрагировать разные 
биологически активные вещества. В частности, отчетли-
во это видно на примере сравнения антибиотической 
активности эфирных масел, полученных из семян аниса 
обыкновенного, кожуры плодов апельсина, а также ли-
стьев и цветов померанца, для которых при их концен-
трации в тестовой среде равной 1 об.% εV,6 составили 
–48±7, – 38±6, – 54±7 и – 70±8 %, соответственно (см. 
табл. 1 для ЭфМ № 11, № 1, № 7 и № 8).

Среди исследованных эфирных масел, наиболее ак-
тивные пролонгированные (долгострочные) антимикроб-
ные свойства в отношении тестовых микроорганизмов 
(характеризуемые в табл. 1 величиной εV,6, определяемой 
через 6 ч инкубации тестовых микроорганизмов в при-
сутствии тестируемых экстрактов) проявили эфирные 
масла, полученные из цветов померанца (№ 8), листьев 
чайного дерева (№ 9) и семян бадьяна настоящего (№ 10).

Таблица 1
Значения εV, k (%), определявшиеся через 2, 4 и 6 часов инкубирования Lactobacillus acidophilus 

в присутствии разных количеств «эфирных масел» (ЭфМ), изготовленных из разного растительного сырья

Table 1
The values of εV, k (%) after two, forur, and sox hours of Lactobacillus acidophilus incubation  

in the presence of various quantities of «essential oils» from various plant raw materials

№ сырья 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Концентрация ЭфМ 1 об.%
εV,2, % –48 –66 –53 –61 –58 –58 –61 –99 –98 –86 –50
εV,4, % –42 –57 –46 –42 –59 –53 –56 –88 –74 –78 –53
εV,6, % –38 –40 –39 –42 –56 –50 –54 –70 –70 –69 –48

Концентрация ЭфМ 0,5 об.%
εV,2, % –35 –42 –29 –29 –40 –44 –29 –73 –72 –56 –30
εV,4, % –31 –31 –25 –20 –36 –40 –26 –57 –54 –51 –31
εV,6, % –28 –22 –23 –19 –34 –34 –25 –45 –36 –44 –26

Концентрация ЭфМ 0,3 об.%
№ сырья 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

εV,2, % –22 –26 –25 –21 –28 –35 –29 –45 –45 –29 –22
εV,4, % –24 –22 –21 –17 –23 –31 –25 –36 –34 –24 –20
εV,6, % –20 –17 –15 –14 –20 –26 –22 –28 –23 –20 –18

Концентрация ЭфМ 0,1 об.%
εV,2, % –12 –15 –15 –14 –17 –25 –20 –25 –24 –17 –17
εV,4, % –13 –13 –13 –12 –14 –21 –18 –20 –18 –15 –15
εV,6, % –10 –9 –10 –9 –10 –17 –17 –15 –13 –14 –10
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Начальная (краткосрочная) антибиотическая актив-
ность эфирных масел (характеризуемая в табл. 1 величи-
ной εV,2, определяемой через 2 ч инкубации тестовых 
микроорганизмов в присутствии тестируемых эфирных 
масел) в большинстве случаев была существенно больше 
их долгострочной активности (см. табл. 1) — что объяс-
нялось, вероятно, как адаптацией тестовых микроорга-
низмов к присутствию тестируемых эфирных масел, так 
и уменьшением с течением времени активности и обще-
го количества биологически активных веществ, содер-
жащихся в тестируемых эфирных маслах, приходящего-
ся на один микроорганизм (поскольку общее количество 
тестовых микроорганизмов во время инкубации содер-
жащей их тестовой среды увеличивалось, тогда как ак-
тивность и общее количество биологически активных 
веществ, содержащихся в тестируемых эфирных маслах, 
в ходе инкубации содержащей их тестовой среды не толь-
ко не увеличивались, но даже уменьшались, вследствие 
биохимической и физико-химической денатурации и де-
струкции упомянутых биологически активных веществ).

В то время как среднесрочная (по времени взаимо-
действия тестируемых эфирных масел с тестовыми ми-
кроорганизмами) антибиотическая активность тестиру-
емых эфирных масел (характеризуемая в табл. 1 величи-
ной εV,4, определяемой через 4 ч инкубации тестовой 
среды с каким-либо из тестируемых эфирных масел) 
в большинстве случаев была промежуточной по величи-
не между εV,2 и εV,6 тех же эфирных масел и лишь иногда 
(как например в случае эфирного масла № 1 в концен-
трациях ниже 0,3 об.%, эфирного масла № 11 в концен-
трациях выше 0,5 об.%, а также эфирного масла № 5 
в концентрации 1 об.%) превышала не только долго-, 
но и краткосрочную антибиотическую активность того же 
эфирного масла (см. табл. 1).

При этом с уменьшением концентраций тестируе-
мых эфирных масел в тестовой среде их антибиотическая 
активность в отношении тестовых микроорганизмов до-
стоверно и монотонно уменьшалась. Так например, при 
концентрациях 1, 0,3 и 0,1 об.% долгосрочная антибио-
тическая активность эфирного масла из кожуры плодов 
апельсина была равна –38±6, — 20±3 и –10±2 %; а εV,6 
эфирного масла из цветов померанца была равна –70±8, — 
28±4 и –15±2 %, соответственно (см. табл. 1 для ЭфМ № 1 
и № 8).

Заключение
Таким образом, проведенное исследование показало, 

что с помощью представленной выше методики, можно 
существенно более информативно, объективно и экс-
прессно (в течение нескольких часов, а не суток), чем при 
использовании стандартных микробиологических мето-
дов, оценивать исходную микробиологическую конта-
минированность (причем, при необходимости, не только 
общую, но и применительно к отдельным видам и штам-
мам микроорганизмов), а также влияние на динамику 
жизненной активности тестовых микроорганизмов раз-
личных образцов пищевой, кормовой, фармацевтической, 
косметической и иной продукции, а также отдельных 
ингредиентов и добавок к оной (включая разные расти-
тельные экстракты). При этом большая объективность 
представленной методики достигается за счёт уменьше-

ния роли субъективного человеческого фактора при за-
мене в процессе измерений визуальных методов на ин-
струментальные. А большая информативность предла-
гаемой методики достигается за счет того, что, во-первых, 
инструментальные способы измерения чувствительней 
визуальных (применяемых в стандартных микробиоло-
гических методах); во-вторых, предлагаемая методика 
дает возможность оценивать динамику изменения жиз-
ненной активности микроорганизмов на множестве про-
извольно выбираемых временных отрезков (в отличие 
от стандартных микробиологических процедур, где из-
мерения производятся лишь один раз, в конце периода 
инкубации тестируемых образцов); и в-третьих, предла-
гаемая методика предполагает оценку изменения жиз-
ненной активности микроорганизмов сразу по несколь-
ким независимым показателям (таким как интенсивность 
упругого светорассеяния, рН и электропроводность те-
стовой среды), а не только по одному (мутности тестовой 
среды, числу колоний микроорганизмов или величине 
зоны задержки их роста), как в случае применения стан-
дартных микробиологических методик. Кроме того пред-
лагаемая методика существенно менее трудоемка и ма-
териалоемка по сравнению со стандартными микробио-
логическими методами, а также дает гораздо больше 
возможностей для автоматизации рассматриваемой здесь 
аналитической процедуры.

Все это делает представленную методику существен-
но более доступной для массового применения, чем ранее 
используемые стандартные методы микробиологическо-
го тестирования и оценки микробиологической конта-
минированности образцов различной продукции. По-
следнее же является весьма актуальным в свете того, что 
одним из важных условий обеспечения должного уровня 
качества и безопасности жизни людей является не толь-
ко качественное и своевременное тестирование про- и ан-
тибиотических свойств новой пищевой, кормовой, фар-
мацевтической, косметической и иной продукции, а так-
же отдельных ингредиентов и добавок к оной (ассорти-
мент которых постоянно увеличивается, а сроки 
появления сокращаются); но и постоянный широкий 
мониторинг микробиологической контаминированности, 
а также про- и антибиотических свойств уже допущен-
ной к массовому употреблению продукции, с целью вы-
явления недоброкачественных, либо успевших до окон-
чательной реализации испортиться или претерпеть хи-
мическое или биологическое заражение ее образцов.

В отношении же исследованных нами растительных 
экстрактов следует отметить следующее: из разных ча-
стей разных растений различными способами можно 
экстрагировать биологически активные вещества. С из-
менением концентраций эфирных масел может меняться 
в некоторой степени и характер их биологической актив-
ности, относительно других тестируемых образцов. Сре-
ди исследованных эфирных масел наиболее активные 
долгострочные антибиотические свойства проявили экс-
тракты, полученные из цветов померанца, листьев чай-
ного дерева и семян бадьяна настоящего (№ 8 — № 10 
соответственно).

Начальная биологическая активность тестированных 
экстрактов в большинстве случаев была достоверно боль-
ше их пролонгированной активности. В то время как 
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среднесрочная (по времени взаимодействия тестирован-
ных экстрактов с тестовыми микроорганизмами) анти-
биотическая активность тестированных экстрактов, как 
правило, была промежуточной по величине между их 
начальной и пролонгированной активностью. При этом 
с уменьшением концентраций тестированных эфирных 
масел в тестовой среде их антибиотическая активность 
монотонно уменьшалась.

Таким образом очевидно, что характер про- и анти-
биотической активности пищевой, кормовой, фармацев-
тической, косметической и иной продукции, в том числе 
включающей различные растительные экстракты, в зна-
чительной степени определяется выбором не только сы-
рья и способа экстрагирования из него биологически 
активных веществ, но и концентрации действующих 
веществ в продукции. Причем точный характер этих за-
висимостей в большинстве случаев может быть установ-
лен лишь эмпирически, с помощью значительного числа 
тестовых испытаний, которые удобно проводить с при-
менением, представленной в данной работе методики.
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