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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ  
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМОЙ  
НА УРОВЕНЬ МИКРОБНОЙ КОНТАМИНАЦИИ  
ЛЕКАРСТВЕННОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
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М.М. Сычев2

Резюме. Изучена эффективность использования неравновесной низкотемпературной плазмы для снижения уровня мик- 
робной контаминации двух видов лекарственного растительного сырья (ЛРС) – ромашки аптечной цветков и мяты переч-
ной листьев. Деконтаминацию ЛРС проводили в экспериментально подобранном режиме: время воздействия плазмы – 
5,0 мин, частота тлеющего разряда – 1,76 МГц, рабочее давление плазмы – 0,1 Па, газ – аргон. Установлено, что при обра-
ботке в указанных условиях содержание спорообразующих бактерий в исследуемых видах ЛРС снижается на 2 порядка, 
мицелиальных грибов и дрожжей – на 3 порядка.

Ключевые слова: неравновесная низкотемпературная плазма, ромашки аптечной цветки, мяты перечной листья, декон-
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PLANT RAW MATERIAL
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Abstract. Efficacy of non-equilibrium low-temperature plasma treatment for reducing microbial contamination of medicinal plant 
raw materials (chamomile flowers and peppermint leaves) was studied. Decontamination of plant raw materials was carried out at 
experimentally defined conditions: exposure time – 5.0 min, glow discharge frequency – 1.76 MHz, working pressure – 0.1 Pa, working 
gas of plasma – argon. It was found that spore-forming bacteria count after treatment under these conditions decreases by 2 orders of 
magnitude, yeast and mould count decreases by 3 orders of magnitude.
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ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная низкотемпературная плаз-

ма (НТП) представляет собой частично ионизи-
рованный газ, в котором содержание положи-
тельных и отрицательных зарядов равно. При 
этом температура тяжелых частиц (400 °С) на не-
сколько порядков меньше температуры электро-
нов (100000 °С), а вся газовая фаза может быть 
нагрета в пределах 30–100 °С. В такой системе 
присутствуют различные активные агенты: ионы, 
возбужденные молекулы, атомы, свободные ра-
дикалы, ультрафиолетовое излучение и др. [1–3].

Описано антимикробное действие различ-
ных видов НТП в отношении грамотрицательных 
и грамположительных бактерий, их спор, дрож-
жевых и мицелиальных грибов, вирусов [1, 4–6]. 

Известны исследования по инактивации эукарио-
тических клеток (микроводорослей) и биопленок 
бактерий в результате плазменной обработки [7–
10]. Воздействие НТП может быть использовано 
для антисептической обработки живых тканей, 
дезинфекции и стерилизации различных поверх-
ностей и объектов, в частности изделий из тер-
молабильных материалов, а также жидкостей и 
воздуха [11–13].

В ряде стран, в том числе в Германии и США, 
плазменная обработка пищевых продуктов рас-
тительного происхождения одобрена различны-
ми регулирующими организациями как безопас-
ный и эффективный способ увеличения их срока 
годности [14–16]. Известны исследования по об-
работке лекарственного растительного сырья 
(ЛРС), в которых плазму используют как с целью 
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модификации технологических свойств сырья, так и 
для его частичной деконтаминации [17, 18].

Конечный эффект плазменного воздействия опре-
деляется видом микроорганизма, особенностями со-
става окружающей его среды, условиями обработки 
и типом источника НТП [1]. В связи с этим представля-
ло интерес изучение возможности применения плаз-
менной деконтаминации некоторых официнальных 
видов ЛРС (ромашки аптечной цветков и мяты переч-
ной листьев) как с естественным уровнем микробной 
загрязнённости, так и искусственно контаминирован-
ных спорообразующими бактериями, мицелиальными 
и дрожжевыми грибами, типичными для растительно-
го сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования использовали по две серии 

обоих видов ЛРС, приобретенного через аптечную 
сеть и у организации-производителя: ромашки ап-
течной цветки (серия Р1: ООО «СОиК», номер серии 
040615; серия Р2: АО «Красногорсклексредства», но-
мер серии 130616), мяты перечной листья (серия М1: 
ООО «СОиК», номер серии 150815; серия М2: ООО Фир-
ма «Здоровье», номер серии 020216).

Обработку ЛРС низкотемпературной плазмой 
проводили на ионно-плазменной камерной модифи-
цированной вакуумной установке ННВ-6,6И1 (Россия) 
на кафедре химии твердого тела СПбГТИ(ТУ). Основ-
ными варьируемыми параметрами технологического 
процесса плазменной обработки являлись: состав га-
зовой фазы, время экспозиции в активной зоне раз-
ряда, рабочее давление газа плазмы, частота тлеюще-
го разряда. Известно, что механизм антимикробного 
действия НТП зависит от состава газовой фазы. При 
этом наибольшие различия наблюдаются между газа-
ми окислительной и инертной природы [9, 16]. В свя-
зи с этим представляло интерес изучение влияния на 
уровень микробной контаминации ЛРС газов, разли-
чающихся по окислительной способности. В настоя-
щем исследовании были использованы следующие 
режимы плазменной обработки ЛРС, подобранные с 
учетом анализа литературных данных [1, 17] и резуль-
татов собственных исследований: время экспозиции в 
активной зоне разряда – 1 или 5 мин, частота тлеюще-
го разряда – 1,76 МГц, рабочее давление газа плазмы – 
0,1 Па, газы – кислород (газовая фаза окислительного 
состава) или аргон (газовая фаза инертного состава).

Определение микробиологической чистоты ро-
машки аптечной цветков и мяты перечной листьев 
проводили в соответствии с ОФС.1.2.4.0002.15 «Микро-
биологическая чистота» Государственной фармакопеи 
Российской Федерации XIII издания [19]. Определяли 
показатели, предусмотренные для ЛРС, в технологии 
обработки которого не используется кипящая вода 
(категория 4Б): общее число аэробных микроорганиз-
мов в 1 г; общее число дрожжевых и плесневых грибов 

в 1 г; содержание энтеробактерий, устойчивых к жел-
чи, в 1 г; отсутствие E. coli в 1 г. Все опыты для каждой 
серии ЛРС проводили в трех повторностях.

Для искусственной контаминации ЛРС в качестве 
тест-культур использовали штаммы типичных пред-
ставителей спорообразующих бактерий (как более 
устойчивых к воздействию НТП) – Bacillus subtilis ATCC 
6633, дрожжей – Rhodotorula rubra 341, мицелиальных 
грибов – Aspergillus niger 2a (из коллекции микробных 
культур кафедры микробиологии ФГБОУ ВО СПХФА 
Минздрава России).

Получали суспензии спор, клеток или конидий 
тест-культур в стерильном фосфатном буфере с кон-
центрацией: B. subtilis – 108 сп/мл, R. rubra – 107 кл/мл, 
A.  niger – 107 кон/мл. Навески ЛРС, подлежащие кон-
таминации, обрабатывали взвесью соответствующей 
тест-культуры, перемешивали и подсушивали при тем-
пературе 42±1 °С. Обработанное ЛРС разделяли на две 
части (опыт и контроль). Опытный образец подвергали 
плазменной обработке. 

В опытном и контрольном образцах проводи-
ли определение числа бактерий и грибов чашечным 
агаровым методом, используя модифицированный 
глубинный метод посева, по методике, описанной в 
ОФС.1.2.4.0002.15 [19].

Для определения влияния НТП на уровень мик- 
робной контаминации ромашки аптечной цветков и 
мяты перечной листьев навеску ЛРС соответствующей 
серии подвергали обработке на ионно-плазменной ка-
мерной вакуумной установке ННВ-6,6И1 в указанных 
условиях, определяли микробиологическую чистоту 
ЛРС после плазменного воздействия и сравнивали по-
лученные результаты с исходным уровнем контамина-
ции сырья.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли в соответствии с ОФС.1.1.0013.15 «Статистическая 
обработка результатов химического эксперимента» 
Государственной фармакопеи XIII издания [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование ЛРС с естественным уровнем  
микробной контаминации

На первом этапе исследовали влияние плазмен-
ной обработки на уровень микробной контамина-
ции ромашки аптечной цветков (серии Р1 и Р2) и мя-
ты перечной листьев (серии М1 и М2). Предварительно 
определили исходный уровень микробной контами-
нации указанных серий ЛРС.

Обработку низкотемпературной плазмой в сре-
де газов окислительной (кислород) и инертной (аргон) 
природы проводили в условиях: время воздействия – 
1,0 мин, частота тлеющего разряда – 1,76 МГц, рабочее 
давление плазмы – 0,1 Па. Результаты представлены в 
таблице 1.

СЕКЦИЯ:   Контроль качества лекарственного растительного сырья
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На основании анализа данных, приведённых 
в таблице 1, установлено, что общее содержание 
аэробных микроорганизмов, дрожжевых и плесневых 
грибов в ЛРС, обработанном НТП, снижается по срав-
нению с необработанным сырьём (различия достовер-
ны при уровне значимости 95%). Следует отметить, что 
только в образцах мяты перечной листьев обеих серий 
не происходило значительного снижения содержания 
общего число аэробных микроорганизмов. При этом 
для всех исследуемых серий ЛРС уменьшение обще-
го числа грибов составляло 1–2 порядка в зависимос- 
ти от вида плазмы. Наиболее существенное снижение 
содержания грибов было отмечено после обработки 
всех исследованных серий ЛРС плазмой аргона.

Большая выраженность антимикробного дейст- 
вия инертного газа плазмы (аргона) по сравнению с 
окислительным (кислородом) может быть объяснена 
тем, что в случае обработки в условиях пониженно-
го давления наибольший вклад в реализацию анти-
микробного эффекта вносит коротковолновое ультра-
фиолетовое излучение. Известно, что возбужденные 
атомы аргона являются мощным источником данно-
го излучения, что обеспечивает выраженность анти-
микробного эффекта [9, 10]. Следует учитывать также 
вклад непосредственной бомбардировки клеток мик- 
роорганизмов атомами аргона, обладающими боль-
шой молекулярной массой и высокими значениями 
кинетической энергии. Роль свободных радикалов 
кислорода повышается в плазме атмосферного давле-
ния [1, 9, 10]. Поскольку в эксперименте обработка про-
водилась в условиях вакуума, для дальнейших иссле-
дований был выбран газ аргон.

Плазменная обработка  
искусственно контаминированного ЛРС

Поскольку все использованные в исследовании 
серии ЛРС соответствовали по микробиологической 
чистоте требованиям ОФС.1.2.4.0002.15 «Микробиоло-
гическая чистота», было проведено моделирование 
ситуации обработки НТП сырья с повышенным уров-
нем микробной контаминации. Контаминировали об-
разцы мяты перечной листьев серии М2 и ромашки ап-
течной цветков серии Р1 типичными тест-культурами 
спорообразующих бактерий (B. subtilis), дрожжей 
(R. rubra) и мицелиальных грибов (A. niger). Выбор спо-
рообразующих бактерий был обусловлен тем, что 
именно эндоспоры бактерий из-за особенностей со-
става и строения наиболее устойчивы к воздействию 
НТП [1, 6]. Из литературных источников также извест-
но, что наличие пигментов (каротиноидов, меланинов) 
в клетках грибов, в том числе и указанных видов, спо-
собствует их большей устойчивости к разным видам 
антимикробных агентов, в том числе ионизирующего 
и ультрафиолетового излучений [20, 21].

На основании результатов проведенных иссле-
дований для плазменной обработки был выбран газ 
аргон, однако длительность обработки увеличили до 
5  мин, поскольку эффективность обработки НТП су-
щественно зависит от времени экспозиции в активной 
зоне разряда [1, 17]. Дальнейшее увеличение длитель-
ности обработки было нецелесообразно в связи с тех-
нологическими особенностями установки.

Таким образом, на следующем этапе обработ-
ку НТП проводили в условиях: время воздействия – 
5,0 мин, частота тлеющего разряда – 1,76 МГц, рабочее 
давление плазмы – 0,1 Па, газ – аргон.

Таблица 1. 

Исследование влияния НТП различного газового состава на уровень микробной контаминации ЛРС

ЛРС
Общее число аэробных 

микроорганизмов,
КОЕ в 1,0 г

Общее число дрожжевых 
и плесневых грибов,

КОЕ в 1,0 г

Энтеробактерий, 
устойчивых к желчи, 

КОЕ в 1,0 г
E. coli в 1,0 г

Р1

необраб.* (4,1±0,2) · 105 (2,3±0,3) · 103 менее 101 отсутствие

O2 (1,9±0,7) · 105 (1,0±0,5) · 102 менее 101 отсутствие

Ar (1,5±0,6) · 105 (3,0±0,9) · 101 менее 101 отсутствие

Р2

необраб. (2,1±0,8) · 106 (1,5±0,5) · 105 менее 101 отсутствие

O2 (3,1±0,6) · 105 (1,6±0,7) · 103 менее 101 отсутствие

Ar (1,4±0,4) · 105 (4,0±0,5) · 102 менее 101 отсутствие

М1

необраб. (3,9±0,7) · 104 (1,4±0,2) · 103 менее 101 отсутствие

O2 (3,0±0,9) · 104 (7,5±1,6) · 101 менее 101 отсутствие

Ar (1,9±0,8) · 104 (3,0±0,9) · 101 менее 101 отсутствие

М2

необраб. (4,1±0,7) · 104 (3,5±0,6) · 102 менее 101 отсутствие

O2 (3,1±0,3) · 104 (3,0±0,9) · 101 менее 101 отсутствие

Ar (3,4±0,9) · 103 менее 101 менее 101 отсутствие

Требования ГФ XIII для ЛРС 
категории 4Б

не более 105 не более 104 не более 103 отсутствие

Примечание: * – «необраб.» – показатели для ЛРС, не обработанного плазмой.

РАЗДЕЛ:   Аналитические методики и методы контроля
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Определяли уровень микробной контаминации 
искусственно загрязненных образцов, обработанных 
НТП (опыт) и не обработанных НТП (контроль). Резуль-
таты представлены в таблице 2.

Таблица 2.

Влияние плазменной обработки  
на содержание микроорганизмов в образцах  

искусственно контаминированного ЛРС 

ЛРС
Содержание микроорганизмов в ЛРС,  

КОЕ в 1,0 г
B. subtilis A. niger R. rubra

М2
Контроль (2,8±0,7) · 104 (1,4±0,4) · 105 (6,9±0,6) · 103

Опыт (4,8±0,3) · 102 (2,0±0,5) · 102 менее 101

Р1
Контроль (4,1±0,5) · 106 (1,8±0,2) · 105 (2,2±0,1) · 103

Опыт (2,7±0,6) · 104 (3,9±0,4) · 102 менее 101

Анализ данных, представленных в таблице 2, пока-
зал, что в искусственно контаминированных образцах 
ромашки аптечной цветков и мяты перечной листьев, 
обработанных НТП, общее содержание аэробных спо-
рообразующих бактерий снижается по сравнению с 
необработанным ЛРС на 2 порядка, мицелиальных и 
дрожжевых грибов – на 3 порядка (различия досто-
верны при уровне значимости 95%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований установ-

лено, что обработка НТП разных серий ромашки ап-
течной цветков и мяты перечной листьев приводит к 
достоверному снижению уровня их микробной кон-
таминации. При проведении плазменной обработ-
ки ЛРС плазмой аргона в течение 5,0 мин при частоте 
тлеющего разряда 1,76 МГц, рабочем давлении плазмы 
0,1 Па содержание аэробных спорообразующих бакте-
рий снижается на 2 порядка, мицелиальных грибов и 
дрожжей – на 3 порядка.

Таким образом, обработка НТП может быть ис-
пользована для снижения уровня микробной конта-
минации и, следовательно, вероятности биопорчи мя-
ты перечной листьев и ромашки аптечной цветков в 
процессе хранения ЛРС.
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