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Оценка антимикробного воздействия 
нетермальной СВЧ-плазмы в модельном 
эксперименте
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Плазменная обработка готовых к употреблению продуктов питания может быть приме-
нена для увеличения срока хранения и безопасности пищевых продуктов. На начальном этапе пред-
ставляется важным провести оценку бактерицидного действия нетермальной (неравновесной) плазмы 
на природную ассоциацию бактерий, выделенную из продуктов питания.

Методы. Применялся источник аргоновой нетермальной плазмы при атмосферном давлении на ос-
нове микроволнового (стримерного) разряда. Обрабатывали культуру Lactobacillus с грецкого ореха 
в естественной ассоциации и вегетативной форме. Посев — на чашки Петри с агаром Эндо. Время 
экспозиции — 60 с, 180 с и 360 с. Расстояние от сопла источника плазменной струи до поверхности 
агара — 30 мм. Определяли диаметр зоны ингибирования роста Lactobacillus на плотной питательной 
среде.

Результаты. Зафиксированы округлые области прозрачного агара Эндо — зоны инактивации роста 
колониеобразующих единиц в сплошном газоне культуры Lactobacillus после воздействия аргоновой 
плазменной струей. После подсчета колониеобразующих единиц обнаружено снижение количества 
выросших колоний Lactobacillus после 360-секундной экспозиции. При 60-секундной экспозиции до-
стоверного снижения количества выросших колониеобразующих единиц не наблюдали. Бактерицид-
ный эффект заметен уже после 180-секундного воздействия плазменной струи. С увеличением вре-
мени экспозиции до 360 с увеличивалась площадь стерилизации на поверхности агара в чашке Петри. 
Максимальный диаметр зоны инактивации роста Lactobacillus не превышал диаметра сопла источника 
плазменной струи (36 мм). Под воздействием плазмы происходило изменение цвета агара Эндо в зоне 
прямого воздействия плазменной струи..

Ключевые слова: аргоновая плазма, неравновесная плазма, плазменная струя, микроорганизмы, 
лактобациллы, стерилизация, плазменная обработка
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Estimation of antimicrobial effect of non-thermal 
microwave plasma jet in model experiment
ABSTRACT
Relevance. The plasma treatment of ready-to-eat foods the potential use to increase a storage time and 
a food safety. On the first step seems important to evaluate the bactericidal effect of a non-thermal (non-
equilibrium) plasma on a natural association bacteria isolated from the food.

Methods. The non-thermal plasma source based on an argon plasma jet in a microwave (streamer) discharge 
at atmospheric pressure was used. Lactobacillus culture isolated from a walnut in the natural association and 
the vegetative form was treated. Sowing was carried on Petri dishes with Endoʼs agar.  The exposure time is 
60 s, 180 s and 360 s. The distance from the plasma jet source’s nozzle to the Endoʼs agar surface was 30 mm. 
The diameter of the growth inhibition zone of Lactobacillus on the dense nutrient medium was determined.

Results. The round transparent Endo’s agar area — the zone of growth inactivation of colony-forming units 
in bacterial lawn of Lactobacillus after exposure to argon plasma jet was registered.  After counting colony-
forming units, a decrease in the number of Lactobacillus colonies grown after a 360-second exposure was 
found. At a 60-second exposure, no significant decrease in the number of grown colony-forming units was 
observed. The bactericidal effect is noticeable after a 180-second exposure to the plasma jet. With an increase 
in the exposure time to 360 s, the sterilization area on the surface of the agar in the Petri dish increased. The 
maximum diameter of the Lactobacillus growth inactivation zone did not exceed the diameter of the nozzle of 
the plasma jet source (36 mm). Under the influence of plasma, the color of the Endo agar changed in the zone 
of direct exposure to the plasma jet.

Key words: argon plasma, non-equilibrium plasma, plasma jet, microorganisms, lactobacillus, sterilization, 
plasma treatment
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Введение / Introduction
Ключевая задача всей пищевой промышленности — 

это производство не только качественных, но и без-
опасных для потребителей продуктов питания. Для 
достижения поставленной задачи необходимо обе-
спечить полное отсутствие патогенной микрофлоры, 
а также низкое содержание количества мезофиль-
ных аэробных и факультативно анаэробных микро
организмов (КМАФАнМ) в пищевых продуктах. Для 
повышения биологической безопасности продуктов 
питания предпринимаются значительные усилия, тем 
не менее в продукты все еще могут попадать микро
организмы на разных этапах производства и при-
спосабливаться к различным условиям окружающей 
среды  [1]. Например, большинство употребляемых в 
пищу фруктов и орехов как выращиваются, так и про-
изводятся чаще всего с нарушением санитарно-гиги-
енических норм в развивающихся странах. В связи с 
этим данные продукты имеют высокий уровень есте-
ственного загрязнения микроорганизмами, вызы-
вающими порчу, а также патогенными бактериями и 
грибами. Кроме того, при производстве сухофруктов 
и орехов сушка осуществляется на открытом воздухе, 
усиливая риски контаминации почвенными бактерия-
ми и плесневыми грибами [2]. Поскольку орехи и су-
хофрукты — это те виды пищевой продукции, которые 
могут быть использованы в пищу без предваритель-
ной термической обработки, очень актуально обеспе-
чение микробиологической безопасности, что осо-
бенно актуально для людей с иммунодефицитами [3]. 

Представляется перспективным внедрение газо-
разрядного метода на основе нетермальной плазмы 
при близком к атмосферному давлении для стерили-
зации такой продукции, как сухофрукты, орехи и гото-
вые к употреблению свежие фрукты и овощи. Данный 
метод обладает рядом значительных преимуществ: 
позволяет стерилизовать термочувствительные ма-
териалы, а длительность воздействия на микроорга-
низмы может быть очень мала (до нескольких минут). 
При этом стерилизационные установки на основе не-
термальной плазмы не являются источником ионизи-
рующего излучения  [4, 5]. Интерес к использованию 
плазменных струй атмосферного давления с целью 
инактивации бактерий обусловливает существование 
многочисленных источников для генерации. Однако 
принцип работы у всех этих источников один и тот же: 
плазма воспламеняется внутри сопла, имеющего не-
сколько электродов, расширяется за пределы сопла с 
помощью газового потока и формирует поток актив-
ных частиц [6]. Плазменные струи являются наиболее 
приспособленными для практического применения, 
могут быть использованы как для обработки неболь-
ших объектов, так и для обширных поверхностей [7].

Широкое применение нетермальной плазмы с це-
лью инактивации микроорганизмов в сельском хозяй-
стве и пищевой промышленности пока не было достиг-
нуто, что может быть связано со сложным механизмом 
плазменной стерилизации. В процесс стерилизации 
вносят свой вклад УФ-излучение, химически активные 
частицы, энергия заряженных частиц  [8]. Сложность 
представляет также сопоставление результатов инак-
тивации микроорганизмов под воздействием плазмы. 
Это связано с тем, что при генерации нетермальной 
плазмы могут использоваться различные разряды. 
Однако даже при использовании одного и того же 
типа разряда могут быть различны эксперименталь-
ные условия  [9]. Бактериальная клетка подвергает-

ся воздействию нетермальной плазмы на различных 
клеточных уровнях, что в результате приводит к ее ги-
бели [10]. Например, для бактерий E. coli сообщается, 
что механизм инактивации бактерий в неравновесной 
аргоновой плазме связан с бомбардировкой ионами 
и электронами, что вызывает эффект травления на 
поверхности клетки, приводящий к разрушению ма-
териала клетки  [11, 12]. Вместе с тем данный меха-
низм действует только на грамотрицательные бакте-
рии, которые обладают тонкими внешней мембраной  
и муреиновым слоем. Грамположительные бактерии 
лишены внешней мембраны, однако обладают намного 
более толстым муреиновым слоем, обеспечивающим 
прочность и жесткость бактериальной клетке. При ис
пользовании такого же разряда для инактивации 
грамположительных бактерий B. subtilis исследова-
телями фиксировались неповрежденные клеточные 
стенки после плазменной стерилизации [13].

Лактобациллы представляют собой грамположитель-
ные неспорообразующие палочки правильной формы 
размером 0,5–1,2 мкм и 1,0–10,0 мкм  [14], некото-
рые их виды содержатся на растениях в большем ко-
личестве  [15]. Такие пищевые продукты, как орехи, 
в период роста, сбора урожая, сушки, хранения по-
ражают многочисленные бактерии  [16], в том числе 
лактобациллы (Lactobacillus spp.)  [15]. Безусловно, 
бактерии рода Lactobacillus являются частью нор-
мальной микробиоты человека и животных. Однако 
они способны приводить к рискам возникновения 
инвазивных, в том числе оппортунистических, инфек-
ций, особенно у людей с сильно ослабленным имму-
нитетом, у тяжело больных людей в палатах интенсив-
ной терапии  [17, 18]. Также эти бактерии устойчивы 
к действию ванкомицина и других антибиотиков, в то 
время как в продуктах, которые употребляются 
в  пищу без обработки, присутствие бактерий группы 
кишечной палочки не допускается  [16]. Присутствие 
бактерий рода Lactobacillus может стать причиной 
ложноположительной пробы на среде Кесслера. Кро-
ме того, бактерии рода Lactobacillus могут вызывать 
порчу пищевых продуктов как на этапе производства, 
так и на этапе хранения  [14]. Lactobacillus, находясь 
в продуктах питания, изменяют их запах, консистен-
цию и цвет, вызывая помутнение и ослизнение, обра-
зуя биогенные амины. Большинство случаев бактери-
альной порчи пива и вина связаны с деятельностью 
Lactobacillus [18].

Цель исследования — в оценке эффекта воздей-
ствия плазменной струи аргоновой нетермальной 
плазмы при атмосферном давлении, генерируемой 
микроволновым источником, на природную популя-
цию Lactobacillus в модельном эксперименте.

Объекты и методы исследований /  
Objects and methods of research
Источником аргоновой нетермальной (неравновес-

ной) плазменной струи служил СВЧ-генератор, кото-
рый создает плазму в атмосфере плазмообразующе-
го газа, индуцированную микроволнами (стримерный 
разряд), обеспечивая микроволновое излучение на 
частоте 2,45 ГГц. Данное устройство — источник плаз-
менной струи при атмосферном давлении — создано 
во ВНИИРАЭ (г. Обнинск) [19, 20] и представлено схе-
матично на рисунке 1.

Объект исследования — природная популяция 
Lactobacillus, выделенная (со смывов) с очищенных 
грецких орехов. Посев на среду Кесслера проводили 
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по ГОСТ 31747-2012�. Положительные пробы пере-
севали на поверхность агаризованной среды Эндо 
для дальнейшего подтверждения по биохимическим 
и культуральным признакам роста принадлежности 
выделенных колоний  [18]. Идентификация бактерий 
была проведена методом времяпролетной масс-спек-
трометрии с матрично ассоциированной лазерной 
десорбцией (ионизацией) (MALDI-TOF MS) на приборе 
Autoflex speed (Bruker Daltonics, Германия) в Институте 
биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скря-
бина (г. Пущино, Россия). Анализировали колонии, сня-
тые с агара, смешанные с 1 мкл матрицы HCCA (Bruker 
Daltonics ref: 0,1 г суспендировали в 250 мкл раствори-
теля, состоящего из 2,5% трифторуксусной кислоты в 
50% ацетонитрила), нанесенные на мишень из полиро-
ванной нержавеющей стали (MTP 384) и высушенные 
на воздухе при комнатной температуре (как требуется в 
методических указаниях к прибору) [21]. В выделенной 
природной популяции обнаружены L. plantarum и L. mali. 
Виды не были разделены, в экспериментах использова-
лась смешанная культура Lactobacillus.

Ход эксперимента: природную популяцию Lactobacillus 
выращивали 18 ч на чашке Петри при 37  °С. Затем 
из выросших Lactobacillus стерильным физиоло-
гическим раствором готовили суспензию с ти-
тром 107–108  КОЕ/мл. После чего 100 мкл инокулята 
полученной суспензии засевали сплошным газоном на 
поверхность агара Эндо. Далее открытые чашки Пе-
три размещали перпендикулярно плазменной струи 
на 30  мм от выходного отверстия горелки. Длитель-
ность экспозиции составила 60 с, 180 с и 360 с при 
комнатной температуре (23–25  °С). Поток аргона со-
ставил 10  л/мин (контролировалось ротаметром для 
баллонного регулятора расхода газа), температура на 
поверхности агара Эндо с посевом непрерывно кон-
тролировалась с помощью тепловизора SDS HotFind-LT 
(Hotfind, Китай). Температура на поверхности агара 
не превышала 40  °С. После экспозиции Lactobacillus 
инкубировали при 37 °С в термостате в течение суток. 
За это время бактерии вырастали, и наблюдался иссле-
дуемый эффект, который в дальнейшем не изменялся. 
Затем измеряли диаметр зон инактивации роста бакте-
рий. Для контроля были подготовлены чашки с культу-
рой Lactobacillus, на которые после посева не воздей-
ствовали плазменной струей. Незасеянные культурой 
чашки Петри с питательной средой также обрабатывали 
плазмой с целью контроля стерильности среды. Прове-
дено два последовательных эксперимента. В каждом 
по  12  образцов (контроль и три экспериментальных 
варианта в трех повторностях). Данные обрабатывали  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — блок питания; 
2 — СВЧ генератор; 3 — циркулятор с водяной нагрузкой;  
4 — отрезок волновода с коаксиальным искровым промежутком; 
5 — подвижный поршень короткого замыкания

Fig. 1. The scheme of the experimental installation: 1 — high-voltage 
power supply; 2 — microwave magnetron generator; 3 — waveguide 
circulator with a water load; 4 — a segment of a waveguide with a 
coaxial spark gap; 5 — movable short-circuit piston

статистически в Excel 2016, сравнивали эксперименталь-
ные данные с контролем путем изображения «ящиков с 
усами». 

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
Выделенная с грецких орехов природная популяция 

молочнокислых бактерий представляла собой грампо-
ложительные палочки, которые дают устойчивый рост 
на агаре Эндо, образуя красные колонии с металличе-
ским зеленоватым блеском размером 1–2 мм, а также 
ложноположительный результат на среде Кесслера.

Результаты эксперимента с аргоновой неравно-
весной плазмой показали, что экспозиция длительно-
стью от 60 до 360 с не приводит к быстрому и полному 
санирующему эффекту, но умеренно подавляет рост 
Lactobacillus — так называемое явление контролируе-
мости бактериальной популяции низкой плотности на 
поверхности плотной питательной среды.

Установлено, что обработка культуры на поверхно-
сти питательной среды в течение 60 с не приводила к 
образованию выраженной зоны подавления роста, хотя 
наблюдалось небольшое разрежение плотности бак-
териального газона в области облучения диаметром 
до 18 мм. Экспозиция в течение 180 с способствовала 
появлению на поверхности плотной питательной среды 
зоны подавления роста радиусом 28,6 мм. Дальнейшее 
увеличение времени плазменной обработки до 360 с 
приводило к увеличению диаметра зоны подавления 
роста до 32,7 мм, что соответствовало диаметру види-
мой плазменной струи, непосредственно взаимодей-
ствующей с поверхностью питательной среды. Таким 
образом, была продемонстрирована прямая зависи-
мость диаметра зоны подавления роста Lactobacillus 
от времени экспозиции. 

Зависимость диаметра зон подавления роста от вре-
мени плазменной обработки представлена на рисунке 2.

Температура на поверхности питательной среды 
во  время экспозиции нетермальной плазмой была в 
пределах оптимальной температуры роста Lactobacillus 
(30–40 °С). Таким образом, можно исключить темпе-
ратурный эффект как фактор ингибирования роста,  
поскольку для гибели бактерий и микроорганизмов тре-
буются более высокие температуры и продолжитель-
ность их воздействия.

Рис. 2. Зависимость диаметра зоны задержки роста 
Lactobacillus от времени воздействия плазмы

Fig. 2. The dependence of the diameter of the zone of growth 
inhibition of Lactobacillus the time of exposure to low temperature 
plasma
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Поверхность плотной питательной среды, засеянной 
культурой Lactobacillus, спустя 24 ч после экспозиции 
под плазмой представлена на рисунке 3. Результаты 
исследования продемонстрировали изменение агара 
Эндо под воздействием нетермальной плазмы длитель-
ностью 180 с и 360 с. Непосредственно в месте воздей-
ствия аргоновой плазмы наблюдался зеленый метал-
лический блеск на питательной среде. Данный эффект 
можно объяснить тем, что фуксинсернистая кислота 
(реактив Шиффа), которая присутствует в агаре Эндо, 
при взаимодействии с плазмой окисляется до фуксина.

Согласно литературным данным, микроорганизмы 
разных таксономических групп обладают различной чув-
ствительностью и устойчивостью к воздействию нетер-
мальной плазмы. Например, при воздействии на E.  coli 
авторы отмечают, что площадь инактивации не ограни-
чивается диаметром сопла генератора [11], в пределах  

Рис. 3. Зоны ингибирования роста культуры Lactobacillus в кон-
троле (слева) и после воздействия плазменной струи в течение 
t = 180 с (в центре) и 360 с (справа). Расстояние до сопла генера-
тора h = 30 мм. Фото авторов

Fig. 3. The zone of growth inhibition of Lactobacillus culture 
in control (left) and after plasma treatment for t = 180 s (center) 
and 360 s (right). Distance from the plasma jet nozzle h = 30 mm.  
The authorʼs photo

которого формируются плазменные струи, а с увели-
чением времени воздействия плазменных струй на по-
верхность чашек существенно расширяется площадь 
инактивации  [12, 13]. Однако, в отличие от E.  coli, для 
инактивации грамположительных бактерий B. subtilis 
нетермальной плазмой необходимо увеличить время 
воздействия до 300 с и уменьшить расстояние до источ-
ника плазмы до 5 мм, так как B. subtilis оказались более 
устойчивы к аргоновой плазме. Зона стерильности для 
B. subtilis составила 2,8 мм при времени воздействия 
t = 300 с. Для инактивации роста E. coli было достаточно 
120 с [4].

По результатам исследований можно сделать вывод, 
что используемый источник плазменной струи может 
быть применен для стерилизации поверхности продук-
тов питания.

Выводы / Conclusion
Грамположительные микроорганизмы — природная 

популяция Lactobacillus — оказались чувствительны-
ми к воздействию аргоновой нетермальной плазмы от 
СВЧ-генератора плазменной струи. Этот эффект явля-
ется дозозависимым. Бактерицидный эффект достигал-
ся при 180- и 360-секундной экспозиции культивируе-
мых микроорганизмов под плазменной струей. После 
180-секундной экспозиции диаметр зоны ингибирования 
роста бактерий на чашке, то есть зоны, где число бакте-
риальных колоний было ниже, чем в контроле, составил 
до 28,6 мм. После 360-секундной экспозиции в зоне не-
посредственного воздействия остаются лишь единич-
ные выросшие колонии, диаметр области ингибирования 
роста бактерий равен диаметру сопла СВЧ-генератора.
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