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В этой статье описана вновь разработанная методика мультисенсорного потенциометрического микробио-
логического тестирования. Методика предусматривает периодическую (в данном случае, через 0, 40, 80  
и 120 мин) регистрацию изменений рН, а также разностей потенциалов между хлорсеребряным электродом 
сравнения и индикаторными стальным и латунным электродами "1-го рода", характерных для жидкой пита-
тельной среды, инкубируемой в присутствии и в отсутствие тестируемых образцов (ТО) и жизнеспособных 
тестовых микроорганизмов (ТМ). Разработаны два принципиально новых потенциометрических датчика.  
В качестве ТМ в этой работе использовались молочнокислые бактерии. Получаемые данные подвергались 
математической обработке. С помощью этой методики нами был проведен сравнительный анализ биологи-
ческой активности промышленно производимых углекислотных экстрактов в зависимости как от вида рас-
тительного сырья, из которого эти экстракты были получены, так и от их концентрации, а также от времени 
воздействия этих экстрактов на ТМ. Нами введен новый параметр, учитывающий динамику изменения био-
логической активности ТО в ходе их взаимодействия с ТМ. Это исследование подтвердило более высокую 
экспрессность, информативность и экономичность представленной в данной работе методики по сравнению 
как с "классическими визуальными", так и с ранее использовавшимися нами инструментальными микробио-
логическими методами, применяемыми как при контроле качества уже существующей, так и при разработке 
новой фармацевтической и иной продукции, а также ингредиентов и добавок к ней. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время все более актуальной стано-
вится проблема контроля качества различной 
фармацевтической, пищевой и иной продукции,  
в системе которого важную роль играет оценка 
биологической активности такой продукции. Такая 
оценка чаще всего осуществляется с  применением 
многоклеточных либо одноклеточных тестовых 
живых организмов. Причем они используются не 
только как экспрессная, дешевая, доступная и ста-
тистически значимая (в силу многочисленности 
тестовых клеток и короткого времени их жизни) 
модель человеческого организма (пусть и достаточ-
но далекая от полной ему адекватности), но и как 
модель полезной микробиоты человека, а также 
природной микрофлоры, способной вызывать раз-
личные заболевания, способствовать порче про-
дукции и т.д. [1–5]. 

Однако большинство методов микробиологи-
ческого тестирования, принятых в настоящее вре-
мя в качестве стандартных, включают в себя лишь 
визуальную оценку выживаемости тестовых мик-

роорганизмов (либо величины зоны задержки рос-
та колоний этих микроорганизмов после 1–3 суток 
их инкубирования при заданной температуре  
на поверхности плотной агаризованной тестовой 
среды) и требуют для своего проведения значи-
тельных затрат материалов, а также времени  
и труда квалифицированного персонала, давая  
в результате лишь достаточно субъективную, "ста-
тичную" и вариативную информацию о летальных 
нарушениях жизнедеятельности тестовых микро-
организмов (ТМ) [1–13]. В то время как инстру-
ментальные методы микробиологического тести-
рования (оптические, электрохимические и т.п.) 
позволяют получать существенно более объектив-
ные и детальные данные о биологической актив-
ности анализируемых образцов, а также сократить 
время тестирования (до нескольких часов, вместо 
суток) [14–22].  

В свою очередь, из объектов такого тестирова-
ния все больший интерес в последнее время вызы-
вают различные растительные экстракты (РЭ), яв-
ляющиеся одним из наиболее приемлемых и рас-
пространенных источников биологически актив-
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ных веществ (БАВ) природного происхождения, 
способствующих нормальному развитию и функ-
ционированию как самого человеческого организ-
ма, так и симбиотически связанной с ним полез-
ной микробиоты либо угнетению вредной для че-
ловека микрофлоры, обладая при этом существен-
но меньшими по интенсивности и широте спектра 
воздействия на человеческий и иные многокле-
точные живые организмы побочными эффектами 
[2, 3, 8, 10, 13, 23, 24].  

При этом среди РЭ в последнее время все 
большее применение находят эфирные масла 
(ЭфМ), получаемые из различного растительного 
сырья такими методами, как холодный или горя-
чий отжим, дистилляция, экстрагирование и т.п. 
[25]. При этом дистилляция с водяным паром яв-
ляется на сегодняшний день наиболее распростра-
ненным методом получения ЭфМ. В то время как 
холодный отжим, хотя и дает наименьший выход 
конечного продукта, обеспечивает наибольшую 
биологическую активность БАВ, извлекаемых  
из исходного сырья (лучше всего сохраняя пер-
вичную и пространственную структуру этих со-
единений). При этом большинство ЭфМ содержат 
БАВ в значительно больших количествах, нежели 
иные виды растительных экстрактов. Вследствие 
чего многие ЭфМ обладают ярко выраженными 
пребиотическими, антимикробными, консерви-
рующими, антиоксидантными, ароматизирующи-
ми, вкусовыми и другими свойствами. Что позво-
ляет использовать такие ЭфМ в качестве не только 
добавок различной функциональности, но и не-
редко основных активных ингредиентов, входя-
щих в состав различной фармацевтической, пище-
вой и иной продукции [3, 6, 8, 25–43].  

ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В связи с вышесказанным, целью настоящего 
исследования стала разработка новой экспрессной 
и доступной для широкого применения методики 
инструментальной оценки биологической активно-
сти образцов различной фармацевтической, пище-
вой и иной продукции. А также последующее ап-
робирование этой методики в ходе сравнительного 
анализа с ее помощью влияния на динамику жизнедея-
тельности типичных представителей микробиоты 

человека эфирных масел, промышленно получае-
мых из разных частей разных растений, в зависи-
мости от концентрации этих масел, а также време-
ни их воздействия на ТМ.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Материалы 
В качестве объектов исследования в этой рабо-

те были взяты образцы ЭфМ, промышленно полу-
чаемых  крупным российским  производителем 
ООО "Мирролла" (Россия, https://mirrolla.ru)  
из следующих видов растительного сырья, приме-
нимого в фармацевтической, косметической, пи-
щевой и иных отраслях народного хозяйства:   

1) корни бадана толстолистного (камнеломка, 
Bergénia crassifólia);  

2) листья и стебли полыни таврической 
(Artemisia taurica);  

3) корни чистотела большого (Chelidonium 
majus);  

4) листья эвкалипта шаровидного (Eucalyptus 
globulus Labill.);  

5) трава фиалки трехцветной (Víola trícolor);  
6) семена льна обыкновенного (Línum usita-

tíssimum);  
7) трава череды трехраздельной (Bídens tripar-

títa);  
8) плоды расторопши пятнистой (Sílybum 

mariánum);  
9) корни лопуха большого (Arctium láppa).   
Стандартизацию  ЭфМ под приведенными номе-

рами осуществляли методом дифференциальной 
спектрофотометрии (как описано, в частности, в ра-
ботах [23, 24]) по содержанию в этих ЭфМ флавонои-
дов в пересчете на рутин (см. табл. 1). 

Для анализа влияния разных концентраций тес-
тируемых ЭфМ на динамику жизнедеятельности 
ТМ, исходя из результатов уже имевшихся автор-
ских наработок по различным способам инстру-
ментального биотестирования [14–18, 20, 44–56], 
была разработана следующая методика мульти-
сенсорного потенциометрического микро-
биологического тестирования.  

  

 
Табл. 1. Содержание флавоноидов (в пересчете на рутин) в исследуемых эфирных маслах (ЭфМ), масс.% 

 
Номер ЭфМ   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.45 1.40 1.47 1.34 1.27 1.31 1.07 1.37 1.33 
 

Примечание. Относительная ошибка определения всех указанных в таблице значений находилась в диапазоне 
от 10 до 20%. 
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Методика измерений 

Для каждой партии тестируемых ЭфМ выпол-
няли по три серии измерений. Перед началом каж-
дой из них готовили питательную среду (ПС), 
представлявшую собой стерильный водный рас-
твор с pH 7.2 ± 0.2, содержащий 20 г/л белкового 
гидролизата, 2 г/л NaCl, 10 г/л сахарозы, 5 г/л глю-
козы и 1 г/л лецитина.1 

Затем указанную ПС засевали Lactobacillus 
acidophilus ATCC 4356 (являющимися типичными 
представителями микробиоты человека) и инку-
бировали без перемешивания при 40 оС до тех пор, 
пока содержание в этой среде жизнеспособных 
микроорганизмов не достигало 107 кл/мл [кле-
ток/мл] (что оценивали по уменьшению рН  среды  
и увеличению ее светорассеяния).  

После этого полученную тестовую среду (ТС) 
разбавляли в 5 раз стерильной ПС, доводили  
до рН 8.0 ± 0.1 (добавлением необходимого коли-
чества 2 М водного раствора KOH) и разливали  
по измерительным емкостям (ИЕ), в каждую  
из которых (за исключением трех "контрольных" 
ИЕ) предварительно добавляли необходимое ко-
личество одного из тестируемых ЭфМ — по одному 
в 3 ИЕ в параллель. При этом в качестве ИЕ ис-
пользовали стандартные стеклянные цилиндриче-
ские 15 мл пробирки. 

Далее все упомянутые ИЕ инкубировали без пе-
ремешивания при 40 ± 0.1 оC в течение еще 2 ч.  
И во время этого инкубирования у ТС, содер-
жащихся в каждой из ИЕ, с интервалом 40 мин ре-
гистрировали рН, а также разности потенциалов 
между хлорсеребряным электродом сравнения  
и индикаторными железным EFe [мВ] и латунным 
ECuZn [мВ] электродами "1-го рода".  

При этом рН регистрировали с помощью комби-
нированного электрода "ЭСК-10601/7" (Россия), 
подсоединенного к одному из 4 измерительных ка-
налов иономера "Эксперт-001-4.0.4" (Россия).  
Тогда как EFe и ECuZn регистрировали  
с помощью подсоединяемых к еще 2 измеритель-
ным каналам того же иономера специально изго-
товленных авторами этой статьи датчиков, подобных 
комбинированному редокс-электроду "ЭРП-105" 
(Россия), в котором платинированная проволока, 

                                                 
1 Использование пастеризованного молока 1.5% жирно-
сти в качестве альтернативы вышеупомянутой ПС упро-
стило бы приготовление среды и повысило чувствитель-
ность анализа. Однако это увеличило бы вариативность ПС, 
а следовательно, и ошибку результатов анализа (несмотря 
на нормировку на контроль); а также потребовало бы ре-
гулярной закупки свежей ПС или хранения ее в больших 
объемах в замороженном виде вместо сухого порошка 
при пониженной температуре хранения.  
 

входящая в состав индикаторного электрода, заме-
нялась на проволоку, изготовленную из "стали 30" 
(содержащей 98.75% Fe, 0.5% Mn, 0.2% Cr, 0.25% 
Si и 0.3% C) либо из латуни "Л63" (содержащей 
65% Cu и 38% Zn) (см. рис.). 

После этого степень активирования (+) либо 
ингибирования (–) жизнедеятельности ТМ задан-
ными концентрациями тестируемых ЭфМ после  
k мин совместного инкубирования исследуемых 
ТМ и ЭфМ в жидкой ТС — εV,k, [%] — рассчиты-
вали  по формуле:  

εV,k = (0.86 εpH,k + εСuZn,k + 0.69 εFe,k ) / 2.55,  (1) 
в которой значения величин εpH,k, εСuZn,k и εFe,k оп-
ределялись отдельно по результатам измерений 
рH, ЕCuZn и ЕFe для ТС, содержащихся в ин-
кубируемых ИЕ, по формуле:     

εi,k = 100 ( ΔYti,k / ΔYci,k – 1 ),          (2) 

 
 
Рис. Схема датчика для измерения разности потен-
циалов между хлорсеребряным электродом сравне-
ния и индикаторным электродом "1-го рода".  
1 — водный раствор 2 М КСl; 2 — корпус хлорсереб-
ряного электрода сравнения; 3 — серебряная прово-
лока, покрытая AgCl; 4 — "электролитический 
ключ"; 5 — погружаемая в анализируемый раствор 
часть стальной или латунной проволоки, составляю-
щей индикаторный электрод; 6 —  внешняя изоли-
рующая оболочка индикаторного электрода; 7, 8 —
внешние выводы электрода сравнения  и индикатор-
ного электрода, подключаемые через стандартный 
разъем к милливольтметру, входящему в состав
иономера или иного измерительного устройства. 
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где индекс "i" указывает на параметр, по которому 
проводились измерения (рH, ЕCuZn или ЕFe),  
а значения величин ΔYti,k и ΔYci,k определялись как 
изменения значений этого параметра ТС (рH, ЕCuZn 
или ЕFe), усредненные по выборке из N образцов  
с одинаковыми концентрациями одного и того же 
ЭфМ, произошедшие за k мин от начала инкубиро-
вания, для образцов в "тестовых" (ΔYt) либо "кон-
трольных" (ΔYс) ИЕ.  

Кроме того, по формулам: 
εV* = 0.47 εV,40 + 0.35 εV,80 + 0.18 εV,120,          (3) 
εpH* = 0.49 εpH,4 0 + 0.36 εpH,80 + 0.15 εpH,120,           (4) 
εCuZn* = 0.52 εCuZn,40 + 0.28 εCuZn,80 + 0.20 εCuZn,120.        (5) 
определяли средневзвешенные по времени инку-
бирования ИЕ степени активирования (+) либо ин-
гибирования (–) жизнедеятельности L.acidophilus 
заданными концентрациями тестируемых ЭфМ, 
учитывающие динамику изменения биологической 
активности  тестируемых образцов (ТО) в ходе их 
взаимодействия с ТМ.  

При этом ошибки определения каждой из ве-
личин εpH,k , εСuZn,k и εFe,k рассчитывались стан-
дартным образом (как описано, в частности,  
в работах [57–59]) по формулам   

Δεi,k = tα,N – 1σi,k , 
где tα,N – 1 — критерий Стьюдента для уровня досто-
верности α = 0.95 и числа степеней свободы  
N – 1 (в нашем случае N = 3 × 3 = 9),    

а σi,k = [Σj(εi,k,j  – θi,k)2 
 /  (N – 1)]1/2   

и θi,k  =  Σjεi,k,j / N —  
дисперсия и математическое ожидание εi,k.  После 
чего ошибки определения εV рассчитывались  
по формуле:    

ΔεV, k = (0.86 ΔεpH,k + ΔεСuZn,k + 0.69 ΔεFe,k ) / 2.55. 

Параметры рH, ЕCuZn и ЕFe были выбраны нами 
для оценки степени активирования либо ингибиро-
вания жизнедеятельности ТМ заданными концен-
трациями ЭфМ, потому что, во-первых, значения 
этих параметров малокритичны как к прозрачно-
сти ТС2, так и к ионной силе ТС3. Во-вторых, рH, 
ЕCuZn и ЕFe достаточно легко и быстро могут быть 
измерены с помощью всего лишь одного прибора. 
И в-третьих, значения величин ЕCuZn и ЕFe характе-
ризуют не только редокс-потенциал ТС (измеряв-
шийся нами, в частности, в работах [49–51, 53–

                                                 
2 В отличие от интенсивности упругого светорассеяния, 
а также большинства других оптических характеристик 
ТС, измерявшихся нами, в частности, в работах [14, 15, 
17, 44, 45, 47–52, 54, 56]. 
3 В отличие от электропроводности, измерявшейся на-
ми для ТС, в частности, в работах [16, 51–56]. 

55]), но и наличие в ТС разных видов ионов, не уча-
ствующих непосредственно в окислительно-
восстановительных взаимодействиях в основной 
жидкой фазе ТС.4 Так, в частности, по результатам 
наших предварительных исследований стальной 
Fe-электрод был чувствителен к ионам Al3+, Fe3+, 
Ni2+ и Cu2+,  малочувствителен к ионам Ca2+ и Mg2+  
и нечувствителен к ионам Н+, NH4

+, Na+, K+ и Zn2+. 
Тогда как латунный СuZn-электрод был  чувствите-
лен к ионам NH4

+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Zn2+ и Cu2+ 
и малочувствителен к ионам Н+, Al3+, Fe3+ и Ni2+.  
При этом следует отметить, что, хотя в "классиче-
ской"  потенциометрии стремятся достичь наиболь-
шей селективности измерительного электрода  
в отношении конкретных видов ионов,  при биотес-
тировании аналитика, в первую очередь, интересует 
изменение общего химического состава ТС (вслед-
ствие осуществления там жизнедеятельности ТМ),  
а не содержания в ТС каких-либо конкретных видов 
ионов. Вследствие чего при биотестировании из-
лишняя селективность сенсоров является фактором, 
негативно сказывающимся на адекватности резуль-
татов анализа. 

Коэффициенты при εi,k, указанные в формулах (1)–
(4), были рассчитаны на основании исходной матрицы 
значений εi,k "методом главных компонент", позво-
ляющим свести данные, полученные для несколь-
ких "независимых переменных" (в нашем случае 
εpH,k , εСuZn,k и εFe,k), к одной переменной (в нашем слу-
чае εV ) с потерей менее 10% исходной информаци-
онной нагрузки, аналогично тому, как это делалось 
нами ранее в работе [60]. 

Кроме того, для верификации разработанного 
нами и представленного в этой работе метода муль-
тисенсорного динамического потенциометрического 
микробиологического тестирования мы для каждого 
из тестируемых ЭфМ аналогично величинам εV оп-
ределяли также величину εS с применением стан-
дартной методики [1–13], предусматривающей визу-
альный подсчет колоний L.acidophilus, выросших 
после 24 ч инкубации ТМ при 37 ± 0.1 °С на плотной 
ПС в отсутствие и в присутствии поочередно каждо-
го из тестируемых ЭфМ. При этом высевание ТМ  
на ПС проводилось для нескольких последователь-
ных разведений ТС (каждое в несколько параллель-
ных чашек Петри). И после инкубации отбирались 
те из упомянутых разведений, при использовании 
которых на одной чашке Петри вырастало не менее 
10 и не более 50 колоний ТМ. После чего получен-
ные данные статистически обрабатывались так, как 
описано, в частности, в работе [57]. А затем  
 

                                                 
4 Таких, например, как Fe3+

Ж
 + e  Fe2+

Ж, в отличие  
от гетерофазных аналогов таких взаимодействий типа 
Fe3+

Ж
 + 3e  Fe0

ТВ, где индексы   "ж" и "тв" обозначают 
соответственно жидкую и твердую фазы. 
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на основании этих данных производился расчет зна-
чений величин εS по формуле: 

εS = 100 (Nc · ΣKti) / (Nt · ΣKci ) – 100, (6) 
где Kti и Kci — количества колоний ТМ, выросших  
в i-й "тестовой" и "контрольной" чашках Петри, а Nt  
и Nc — общие количества усредняемых "тестовых"  
и "контрольных" чашек Петри. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Наиболее интересные, на наш взгляд, данные, по-
лученные описанным выше способом, представлены 
в табл. 2 и 3. Из них видно, что с изменением концен-
траций ЭфМ в ТС — СТЕ — достаточно сущест-
венно может меняться и характер их биологиче-
ской активности.  Кроме того, разную биологиче-
скую активность имели экстракты, полученные  

из разных частей разных растений.  В частности, это 
видно на примере сравнения антимикробной актив-
ности ЭфМ, полученных из семян аниса обыкно-
венного (Pimpinella anísum) и кожуры плодов лай-
ма (Citrus aurantiifolia), для которых при их кон-
центрации в ТС (СТЕ), равной 1 об.%, значения εV* 
составили –79 ± 11 и –61 ± 9% соответственно 
(табл. 2, ЭфМ 1 и 6). 

При этом среди исследованных ЭфМ наиболее 
активные антимикробные свойства проявили 
ЭфМ, полученные из цветов гвоздичного дерева 
(Syzygium aromaticum), тогда как наименее актив-
ные антимикробные свойства проявили ЭфМ, по-
лученные из листьев эстрагона (Artemisia 
dracunculus), для которых при СТЕ = 1 об.% значе-
ния εV* составили –83 ± 13 и –52 ± 8% соответст-
венно (табл. 2, ЭфМ 3 и 7).  

 

 
 

Табл. 2. Степени ингибирования жизнедеятельности Lactobacillus acidophilus (ATCC 4356) при 
разной продолжительности их инкубирования в присутствии разных количеств ЭфМ, определяв-
шиеся по "стандартной визуальной" (εS, %) и разработанной  потенциометрической (εV, %) мето-
дикам микробиологического тестирования 

 
Концентрация 

ЭфМ 
СТE, об.% 

Степень  
ингибирования  

ε, % 

Номер ЭфМ   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

εV,40 –87 –84 –89 –79 –63 –66 –57 –73 –68 
εV,80 –74 –72 –76 –68 –52 –56 –47 –63 –58 
εV,120 –64 –64 –67 –60 –44 –45 –40 –55 –47 
εV* –79 –78 –83 –73 –58 –61 –52 –67 –62 

0.5 

εV,40 –50 –44 –48 –41 –26 –31 –23 –38 –32 
εV,80 –41 –36 –38 –33 –18 –24 –16 –30 –24 
εV,120 –35 –29 –32 –27 –14 –19 –13 –25 –20 
εV* –47 –40 –42 –37 –21 –26 –19 –34 –27 
εS –42 –36 –38 –33 –19 –24 –17 –30 –24 

0.1 

εV,40 –37 –32 –34 –29 –14 –20 –13 –27 –20 
εV,80 –31 –25 –26 –24 –11 –16 –10 –22 –17 
εV,120 –27 –21 –22 –21 –9 –14 –8 –19 –14 
εV* –34 –28 –30 –26 –12 –18 –11 –24 –19 

 
Примечание. Методику определения значений параметров εS, εV* и εV,k (где k — продолжительность инку-
бирования тестовой среды в минутах), как и соответствие номеров ЭфМ конкретным видам расти-
тельного сырья, использованного для их приготовления, см. в разделе "Экспериментальная часть". 
СТE (об.%) — исходная концентрация ЭфМ в тестовой среде с жизнеспособными микроорганизмами. 
Относительная ошибка определения степени ингибирования для всех, указанных в табл. 2 значений, нахо-
дилась в диапазоне от 50 до 70% (для εS) либо от 10 до 20% (для εV*). 
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Табл. 3. Достоверность (р, %) корреляции между данными, полученными с помощью 
"стандартной визуальной" (εS) и разработанных потенциометрических методик определе-
ния ε для всех тестированных ЭфМ при СТE = 0.5 об.% 

 
Достоверность Показатели изменения биоактивности ТС 

εV,40 εV,80 εV,120 εpH,120 εCuZn,120 εFe,120 εpH* εCuZn* εV* 
р, % 80 85 90 80 80 70 85 85 95 

 
 

При этом следует отметить что, во-первых, как  
и следовало ожидать, с уменьшением концентраций 
исследуемых ЭфМ в тестовой среде уменьшалась  
и их антимикробная активность. Так, например, 
значения εV* у ЭфМ из семян кардамона зеленого 
(Elettaria cardamomum) и побегов можжевельника 
обыкновенного (Juniperus communis) составили:  
–78 ± 11 и –62 ± 9%  (при СТЕ = 1 об.%), –40 ± 6  
и –27 ± 4%  (при СТЕ = 0.5 об.%), –28 ± 5 и –19 ± 3%  
(при СТЕ = 0.1 об.%) соответственно (табл. 2, ЭфМ 
2 и 9).   

Во-вторых, биологическая активность иссле-
дуемых ЭфМ существенно уменьшалась также  
с увеличением времени их взаимодействия с тес-
товыми микроорганизмами (см. в табл. 2 значения 
величин εV,40, εV,80 и εV,120 для одних и тех же ЭфМ 
при одних и тех же СТЕ), что объясняется, вероят-
но, как адаптацией тестовых микроорганизмов  
к присутствию ЭфМ, так и уменьшением с течени-
ем времени активности и общего количества БАВ, 
содержащихся в исследуемых ЭфМ, приходящих-
ся на один тестовый микроорганизм.5 Таким обра-
зом, краткосрочная оценка биологической актив-
ности тестируемых объектов (по соотношению 
значений εV,40) способствовала повышению не 
только экспрессности анализа, но и его чувстви-
тельности,  тогда как долгосрочные значения ана-
логичных величин (εV,120) в большей степени кор-
релировали с результатами анализа биологической 
активности тех же тестируемых объектов с помо-
щью "стандартной визуальной" методики их мик-
робиологического тестирования (см. в табл. 3 дос-
товерность р величин εV,40, εV,80 и εV,120). Исходя  
из чего, чтобы обеспечить высокие как чувстви-
тельность, так и достоверность микробиологиче-
ского тестирования рассматриваемым в этой работе 
методом, мы для оценки биологической активно-
сти тестируемых объектов предложили использо-
вать величину εV*, учитывающую общую 
временнýю динамику изменения показаний трех 
разных потенциометрических датчиков, по раз-
                                                 
5 Причем последнее имело место потому, что общее ко-
личество клеток микроорганизмов во время инкубации 
содержащей их тестовой среды увеличивалось, тогда 
как активность и общее количество БАВ, содержащих-
ся в исследуемых ЭфМ, в ходе инкубации содержащей 
их тестовой среды уменьшались.  

ному оценивающих физико-химический состав 
тестовой среды (см. формулы (1)–(5) из раздела 
"Экспериментальная часть" и табл. 3). 

В-третьих,  все тестируемые в этой работе экс-
тракты проявляли существенный антимикробный 
эффект (с εV* < –50%) при их концентрации  
в тестовой среде больше 1 об.% (см. табл. 2). В то 
время как такой, например, широко используемый 
синтетический антисептик широкого спектра дей-
ствия, как хлоргексидин биглюконат (ХГбГ), при 
тестировании его по методике, аналогичной опи-
санной выше в разделе "Экспериментальная 
часть", уже при концентрациях ХГбГ в тестовой 
среде, равных 0.0001 и 0.001 об.%, демонстрировал 
в отношении L.acidophilus значения εV*, равные  
–41 ± 8% и –89 ± 13% (чего, впрочем, и следовало 
ожидать, поскольку ХГбГ не предназначен для 
внутреннего применения). Исходя из чего, можно 
заключить, что представленная в этой работе мето-
дика мультисенсорного потенциометрического 
микробиологического тестирования может быть 
использована для оценки биологической активно-
сти не только растительных экстрактов, но и мно-
гих других препаратов и материалов (в том числе 
искусственно синтезированных). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, мы убедились, что представлен-
ный в этой работе метод мультисенсорного потен-
циометрического микробиологического тестиро-
вания с последующей математической обработкой 
получаемых данных позволяет существенно более 
экспрессно, объективно и информативно, чем при 
использовании "стандартных визуальных" мето-
дов микробиологического тестирования, оцени-
вать влияние на динамику жизненной активности 
выбранных микроорганизмов различных химиче-
ских соединений (включая БАВ, экстрагируемые  
из различного растительного сырья).  

Кроме того, представленная здесь методика  
по сравнению со стандартными методами микро-
биологического тестирования существенно менее 
материалоемка и трудоемка, а также пре-
доставляет больше возможностей для автоматиза-
ции процесса анализа.  
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Помимо этого, предложенный в этой работе 
метод мультисенсорного потенциометрического 
микробиологического тестирования даже по срав-
нению с последними из ранее разработанных нами 
инструментальных методов микробиологического 
тестирования, описанных в работах [54–56], позволил 
повысить экспрессность, чувствительность и досто-
верность анализа (2 ч на один анализ вместо от 3 
до 6 ч ранее и 95% достоверность вместо от 80  
до 90% ранее), а также упростить и удешевить 
анализ за счет возможности его осуществления  
с использованием всего одного измерительного 
блока иономера.   

Все это делает представленную в этой работе 
методику более доступной для широкого при-
менения в сравнении с ранее используемыми мик-
робиологическими методами. Причем не только  
в плане тестирования биологической активности 
новой фармацевтической, пищевой и иной про-
дукции, но и в плане мониторинга аналогичной 
продукции, уже допущенной к массовому примене-
нию, с целью выявления недоброкачественных, 
либо успевших испортиться ее образцов. 
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METHOD  OF  COMPARATIVE  POTENTIOMETRIC  MICROBIOLOGICAL 
ANALYSIS  OF  THE  PROPERTIES  OF  VARIOUS  ESSENTIAL  OILS 

 
V. S. Sibirtsev1, 2, Yu. I. Utkina1, V. V. Sherstnev1,  
A. Yu. Zaitseva2, S. N. Glebov2, V.V. Romanova2 

 
1Saint Petersburg State Chemical and Pharmaceutical University,  Saint Petersburg, Russia 

2Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint Petersburg, Russia 
 

The paper describes a novel method of potentiometric microbiological testing, which involves periodic (in 
this case, every 40 minutes) recording of changes in pH, as well as potential differences between the silver chlo-
ride reference electrode and the indicator iron and brass "first-kind" electrodes (for which we have developed 
two fundamentally new potentiometric sensors), characteristic of the liquid nutrient medium incubated in the 
presence and absence of the test samples and viable test microorganisms (ТМ, as which in this work we used 
lactic acid bacteria, which are typical representatives of human and natural microflora) followed by mathemati-
cal processing of the obtained data. Using this method, we conducted a comparative analysis of the biological 
activity of industrially produced carbon dioxide extracts, depending on both the type of plant material from 
which these extracts were obtained and concentrations of these extracts, as well as the time of their exposure to 
TM (for which, among other things, we introduced a new parameter that takes into account the dynamics of 
changes in the biological activity of the tested samples during their interaction with TM). This study confirmed 
the higher expressivity, information content and cost-effectiveness of the method presented in this work in com-
parison with both classical "visual" and previously used instrumental microbiological methods, applied both in 
quality control of existing and in the development of new pharmaceutical and other products, as well as ingre-
dients and additives to it. 
 
 
Keywords: potentiometric biotesting, microbiological testing, quality control, essential oils, biological activity 
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INTRODUCTION 

Recently, the problem of quality control of various 
pharmaceutical, food, and other products has become 
increasingly pressing. In this system, assessing the bi-
ological activity of such products plays a crucial role. 
Such assessment is most often carried out using multi-
cellular or single-cell test organisms. They are used 
not only as a rapid, inexpensive, accessible, and statis-
tically significant (due to the large number of test cells 
and their short lifespan) model of the human body (al-
beit far from fully adequate), but also as a model of 
beneficial human microbiota, as well as natural micro-
flora capable of causing various diseases, contributing 
to product spoilage, etc. [1–5]. 

However, most microbiological testing methods 
currently accepted as standard involve only a visual 
assessment of the viability of test microorganisms (or 
the size of the growth inhibition zone of colonies of 
these microorganisms after 1–3 days of incubation at  
a given temperature on the surface of a dense agar test 
medium) and require significant expenditure of mate-
rials, as well as the time and labor of qualified per-
sonnel, resulting in only fairly subjective, "static," and 
variable information on lethal disruptions in the vital 
activity of test microorganisms (TM) [1–13]. Instru-
mental methods of microbiological testing (optical, 
electrochemical, etc.) allow for the acquisition of sig-
nificantly more objective and detailed data on the bio-
logical activity of analyzed samples, as well as a re-
duction in testing time (to several hours instead of  
a day) [14–22].  

In turn, among the objects of such testing, various 
plant extracts (PE) have recently attracted increasing 
interest. They are one of the most acceptable and 
widespread sources of biologically active substances 
(BAS) of natural origin, promoting the normal devel-
opment and functioning of both the human body itself 
and the beneficial microbiota symbiotically associated 
with it, or the suppression of microflora harmful to 
humans, while having significantly lower side effects 
in intensity and breadth of the spectrum of impact on 
humans and other multicellular living organisms [2, 3, 
8, 10, 13, 23, 24]. 

Among REs, essential oils (EOs) obtained from 
various plant materials using methods such as cold or 
hot pressing, distillation, extraction, etc. have recently 
found increasing use [25]. Steam distillation is cur-
rently the most common method for obtaining EOs. 
Cold pressing, while yielding the lowest amount of 
the final product, ensures the highest biological activi-
ty of the biologically active substances extracted from 
the source material (best preserving the primary and 
spatial structure of these compounds). Most EOs con-
tain significantly higher quantities of biologically ac-
tive substances than other types of plant extracts. As  
a result, many EOs possess pronounced prebiotic, an-

timicrobial, preservative, antioxidant, aromatic, fla-
voring, and other properties. This allows such essen-
tial oils to be used not only as additives having vari-
ous functionalities, but also often as the main active 
ingredients in various pharmaceutical, food, and other 
products [3, 6, 8, 25–43]. 

RESEARCH OBJECTIVES 

In light of the above, the aim of this study was to 
develop a new, rapid, and widely applicable instru-
mental method for assessing the biological activity of 
samples of various pharmaceutical, food, and other 
products. This method was also subsequently tested 
through a comparative analysis of the effect of essen-
tial oils, industrially obtained from different parts of 
various plants, on the vital activity dynamics of typi-
cal representatives of the human microbiota, depend-
ing on the concentration of these oils and the time of 
their exposure to TM. 

EXPERIMENTAL SECTION 

Materials 
The subjects of this study were samples of EOs in-

dustrially produced by a major Russian manufacturer, 
Mirrolla LLC (Russia, https://mirrolla.ru) from the 
following types of plant materials used in the pharma-
ceutical, cosmetic, food, and other industries: 

1) bergenia crassifólia roots (saxifrage, Bergénia 
crassifólia); 

2) Artemisia taurica leaves and stems; 
3) Chelidonium majus roots; 
4) eucalyptus globulus leaves (Eucalyptus globulus 

Labill.); 
5) wild pansy herb (Víola trícolor); 
6) flaxseed herb (Línum usitatíssimum); 
7) three-part Bidens herb (Bídens tripartíta); 
8) milk thistle fruits (Sílybum mariánum); 
9) burdock roots (Arctium láppa). 
Standardization of the EOs under the given num-

bers was carried out by differential spectrophotometry 
(as described, in particular, in [23, 24]) based on the 
flavonoid content in these EOs, calculated as rutin 
(see Tab. 1). 

 

 
To analyze the influence of tested EOs various 

concentrations on the dynamics of the TM vital activi-
ty, according to the results of the author’s existing  

Tab. 1, Content of flavonoids (in terms of rutin) in 
the studied essential oils (Eo), wt.%. 
Note: The relative error in determining all values in-
dicated in the table was in the range from 10 to 20% 
 



developments in various methods of instrumental bio-
testing [14–18, 20, 44–56], the following methodolo-
gy of multisensory potentiometric microbiological 
testing was developed. 

Measurement methodology 
Three series of measurements were performed for 

each batch of tested EOs. Before each series, a nu-
trient medium (NM) was prepared. This nutrient me-
dium consisted of a sterile aqueous solution with a pH 
of 7.2 ± 0.2, containing 20 g/L protein hydrolysate,  
2 g/L NaCl, 10 g/L sucrose, 5 g/L glucose, and 1 g/L 
lecithinx. 

The NM was then inoculated with Lactobacillus 
acidophilus ATCC 4356 (typical representatives of 
the human microbiota) and incubated without stirring 
at 40 °C until the viable microbial count reached  
107 cells/mL (as assessed by a decrease in the pH of 
the medium and an increase in its light scattering). 

The resulting test medium (TMed) was then di-
luted 5-fold with sterile NM, adjusted to a pH of  
8.0 ± 0.1 (by adding the required amount of 2 M 
aqueous potassium hydroxide solution), and poured 
into measuring containers (MCs). Each of these (ex-
cept for the three "reference" MCs) was pre-mixed 
with the required amount of one of the tested EOs—
one per 3 MCs in parallel. Standard 15 ml glass cylin-
drical tubes were used as MCs.  

All of the aforementioned MCs were then incu-
bated without stirring at 40 ± 0.1 °C for another  
2 hours. During this incubation, the pH of the TM 
contained in each MC was recorded at 40-minute in-
tervals, as well as the potential difference between the 
silver chloride reference electrode and the indicator 
iron (EFe [mV] and brass (ECuZn [mV]) electrodes of 
the "first type". 

The pH was recorded using an ESK-10601/7 com-
bination electrode (Russia), connected to one of the 4 
measuring channels of an Expert-001-4.0.4 ion meter 
(Russia). While EFe and ECuZn were recorded using 
sensors specially made by the authors of this article. 
The sensors were similar to the combined redox elec-
trode "ERP-105" (Russia), connected to two more 
measuring channels of the same ion meter, in which 
the platinized wire included in the indicator electrode 
was replaced by a wire made of steel 30 (containing 

                                                 
 Using pasteurized milk with 1.5% fat as an alternative to the 
aforementioned NM would simplify the medium preparation 
and increase the sensitivity of the assay. However, this would 
increase the variability of the NM and, consequently, the error 
in the assay results (despite normalization to the control). It 
would also require regular procurement of fresh pasteurized 
milk or storing it in large quantities frozen instead of as a dry 
powder at a lower storage temperature. 

98.75% Fe, 0.5% Mn, 0.2% Cr, 0.25% Si and 0.3% C) 
or brass L63 (containing 65% Cu and 38% Zn) (see 
Fig.). 

 

 
After this, the degree of activation (+) or inhibition 

(–) of the vital activity of TM by given concentrations 
of the tested EOs after k min of combined incubation 
of the studied TM and EO in a liquid TM — εV,k, [%] 
— was calculated using the formula:  

εV,k = (0.86 εpH,k + εСuZn,k + 0.69 εFe,k ) / 2.55,  (1) 
in which the values of εpH,k,, εСuZn,k and εFe,k were de-
termined separately based on the results of measure-
ments of pH, ЕCuZn and ЕFe for the TMed contained in 
the incubated MC, using the formula:   

εi,k = 100 ( ΔYti,k / ΔYci,k – 1 ),          (2) 
where the index i indicates the parameter according to 
which measurements were taken (pH, ЕCuZn or ЕFe), 
and the values of ΔYti,k and ΔYci,k were determined as 
changes in the TM parameter values (pH, ЕCuZn or 
ЕFe), averaged over a set of N samples with the same 
concentrations of the same EOs, which occurred with-
in k minutes from the start of incubation, for samples 
in the "test" (ΔYt) or "reference" (ΔYс) MC. 

In addition, according to the formulas:  
εV* = 0.47 εV,40 + 0.35 εV,80 + 0.18 εV,120,          (3) 
εpH* = 0.49 εpH,4 0 + 0.36 εpH,80 + 0.15 εpH,120,           (4) 
εCuZn* = 0.52 εCuZn,40 + 0.28 εCuZn,80 + 0.20 εCuZn,120.        (5) 
the MC average incubation time-weighted degrees of 
activation (+) or inhibition (-) of L. acidophilus activi-
ty using given concentrations of the tested EfMs were 
determined, taking into account the dynamics of 
changes in the biological activity of the tested samples 
(TS) during their interaction with the TM. 

In this case, the errors in determining each of the 
quantities εpH,k , εСuZn,k and εFe,k were calculated in a 
standard manner (as described, in particular, in [57–
59]) using the formulas  

Δεi,k = tα,N – 1σi,k , 

Fig. Layout of a sensor for measuring the potential 
difference between a silver chloride reference elec-
trode and a type 1 indicator electrode. 
1 — 2 M KCl aqueous solution; 2 — silver chloride 
reference electrode body; 3 — AgCl-coated silver 
wire; 4 — "electrolytic key"; 5 — immersed in the so-
lution section of the steel or brass wire that constitutes 
the indicator electrode; 6 — outer insulating shell of 
the indicator electrode; 7, 8 — external terminals of 
the reference and indicator electrodes, connected via  
a standard connector to a millivoltmeter included in 
the ion meter or other measuring device 
 



where tα,N – 1 is the Student’s t-test for a confidence 
level of α = 0.95 and the number of degrees of free-
dom N – 1 (in our case, N = 3 × 3 = 9),  

а σi,k = [Σj(εi,k,j  – θi,k)2 
 /  (N – 1)]1/2   

и θi,k  =  Σjεi,k,j / N —  
the variance and mathematical expectation εi,k.. The er-
rors in εV determination were then calculated using the 
formula:  

ΔεV, k = (0.86 ΔεpH,k + ΔεСuZn,k + 0.69 ΔεFe,k ) / 2.55. 

We chose the pH, ЕCuZn, and ЕFe parameters to as-
sess the degree of activation or inhibition of TM activ-
ity by given EO concentrations because, firstly, the 
values of these parameters are relatively uncritical to 
both the transparency of the TMed and the ionic 
strength of the TMed. Secondly, pH, ЕCuZn, and ЕFe 
can be measured quickly and easily using just one de-
vice. Thirdly, the values of ЕCuZn and ЕFe characterize 
not only the redox potential of the TMed (measured 
by us, in particular, in [49–51, 53–55]), but also the 
presence of various types of ions in the TMed that are 
not directly involved in the redox interactions in the 
main liquid phase of the TMed. Thus, in particular, 
according to the results of our preliminary studies, the 
steel Fe electrode was sensitive to Al3+, Fe3+, Ni2+, and 
Cu2+ ions, insensitive to Ca2+ and Mg2+ ions and insen-
sitive to Н+, NH4

+, Na+, K+ and Zn2+ ions. The brass 
CuZn electrode was sensitive to NH4

+, Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, Zn2+, and Cu2+ ions and insensitive to Н+, Al3+, 
Fe3+, and Ni2+ ions. It should be noted that, although 
"classical" potentiometry strives to achieve the highest 
selectivity of the measuring electrode with respect to 
specific ion types, in bioassays, the analyst is primari-
ly interested in changes in the overall chemical com-
position of the TMed (due to the activity of the TM 
there), rather than the content of any specific ion types 
in the TMed. Therefore, in bioassays, excessive sensor 
selectivity is a factor that negatively impacts the valid-
ity of analytical results.  

The coefficients for εi,k,, indicated in formulas (1)–
(4), were calculated on the basis of the initial matrix 
of values of εi,k using the principal component analy-
sis, which allows us to reduce the data obtained for 
several “independent variables” (in our case εpH,k , 
εСuZn,k and εFe,k) to one variable (in our case εV ) with a 

                                                 
 In contrast to the intensity of elastic light scattering, as 
well as most other optical characteristics of the vehicle, 
measured by us, in particular, in the works [14, 15, 17, 44, 
45, 47-52, 54, 56]. 
 In contrast to the electrical conductivity measured by us 
for TMed, in particular, in works [16, 51–56]. 
 Such as, for example, Fe3+

Ж
 + e  Fe2+

Ж, in contrast to he-
terophase analogs of such interactions like Fe3+

Ж
 + 3e  

Fe0
ТВ, where the indices "ж" and "тв" denote the liquid and 

solid phases, respectively. 

loss of less than 10% of the initial information load, 
similar to how we did this earlier in [60]. 

In addition, to verify the multisensory dynamic po-
tentiometric microbiological testing method devel-
oped by us and presented in this work, we determined 
the εS value for each of the tested EOs, similar to the 
εV values, using a standard technique [1–13]. This in-
volves visually counting L. acidophilus colonies that 
grew after 24 h of incubation of TM at 37 ± 0.1 °C on 
a dense NM in the absence and presence of each of 
the tested EO, in turn. In this case, TMs were seeded 
on the NM for several successive dilutions of  
the TMed (each in several parallel Petri dishes). After 
incubation, those dilutions were selected that yielded 
at least 10 and no more than 50 TM colonies growing 
on a single Petri dish. The obtained data were then 
statistically processed as described, in particular, in 
[57]. Then, based on these data, the εS values were 
calculated using the formula:  

εS = 100 (Nc · ΣKti) / (Nt · ΣKci ) – 100, (6) 
where Kti and Kci are the numbers of TM colonies 
grown in the i-th "test" and reference Petri dishes, and 
Nt and Nc are the total numbers of the averaged "test" 
and "reference" Petri dishes. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In our opinion, the most interesting data obtained 
using the method described above are presented in 
Tabs. 2 and 3. These tables demonstrate that the na-
ture of biological activity can change significantly 
with changes in the concentration of essential miner-
als СТЕ in the TMed.  

 

 
Furthermore, extracts obtained from different parts 

of different plants had different biological activities. 
This is particularly evident in the comparison of the 

Tab. 2. Determined by the "standard visual" (εS, %) 
and developed potentiometric (εV, %) methods of 
microbiological testing degrees of inhibition of the 
vital activity of Lactobacillus acidophilus (ATCC 
4356) at different durations of their incubation in the 
presence of different amounts of EO,  
Note: The methodology for determining the values of 
the parameters εS, εV*, and εV,k (where k is the test me-
dium incubation time in minutes), and the correspon-
dence of the EO numbers to the specific types of 
plant material used for their preparation, are given in 
the Experimental section. СТE  (vol.%) is the initial 
concentration of EO in the test medium with viable 
microorganisms. The relative error in determining the 
degree of inhibition for all values indicated in Tab. 2 
ranged from 50 to 70% (for εS) or from 10 to 20% (for 
εV*).  
 



antimicrobial activity of essential minerals obtained 
from anise seeds (Pimpinella anisum) and lime peel 
(Citrus aurantiifolia). At a concentration of 1 vol% in 
the TMed (СТЕ), the εV* values were –79 ± 11 and  
–61 ± 9%, respectively (Tab. 2, EOs 1 and 6). 

 

 
Moreover, among the studied EOs, the most active 

antimicrobial properties were shown by EOs obtained 
from clove tree flowers (Syzygium aromaticum), while 
the least active antimicrobial properties were shown 
by EOs obtained from the leaves of tarragon (Artemi-
sia dracunculus), for which the εV* values were  
–83 ± 13 and –52 ± 8%, respectively at СТЕ = 1 vol.% 
(Tab. 2, E0s 3 and 7). 

It should be noted that, firstly, as expected, with 
decreasing concentrations of the studied EOs in the 
test medium, their antimicrobial activity also de-
creased. For example, the εV* values for EOs from 
green cardamom (Elettaria cardamomum) seeds and 
common juniper (Juniperus communis) shoots were: 
–78 ± 11 and –62 ± 9% (at СТЕ = 1 vol.%), –40 ± 6 
and –27 ± 4% (at СТЕ = 0.5 vol.%), –28 ± 5 and  
–19 ± 3% (at СТЕ = 0.1 vol.%), respectively (Tab. 2, 
EOs 2 and 9). 

Secondly, the biological activity of the studied EOs 
also significantly decreased with an increase in the 
time of their interaction with the test microorganisms 
(see Tab. 2 for the values of εV,40, εV,80, and εV,120 for 
the same EOs at the same СТЕ), which is likely ex-
plained by both the adaptation of the test microorgan-
isms to the presence of the EOs and a decrease in the 
activity and total amount of biologically active sub-
stances contained in the studied EOs per test microor-
ganism over time. Thus, the short-term assessment of 
the biological activity of the test objects (based on the 
ratio of εV,40 values) contributed to an increase not on-
ly in the rapidity of the analysis but also in its sensi-
tivity, whereas the long-term values of similar quanti-
ties (εV,120ε) correlated to a greater extent with the re-
sults of the analysis of the biological activity of the 
same test objects using the “standard visual” method 
of their microbiological testing (see Tab. 3 for the re-
liability of the p values of εV,40, εV,80 and εV,120). There-
fore, to ensure both high sensitivity and reliability of 
microbiological testing using the method considered 

                                                 
 Moreover, the latter took place because the total number 
of microorganism cells increased during the incubation of 
the test medium containing them, while the activity and to-
tal number of BASs contained in the studied EOs decreased 
during the incubation of the test medium containing them.  

in this study, we proposed utilizing the εV* value to 
assess the biological activity of the test objects. This 
value takes into account the overall time dynamics of 
changes in the readings of three different potentiome-
tric sensors, which evaluate the physicochemical 
composition of the test medium differently (see for-
mulas (1)–(5) in the Experimental section and Tab. 3). 

Thirdly, all extracts tested in this study exhibited  
a significant antimicrobial effect (with εV* < –50%) at 
concentrations in the test medium greater than 1 vol.% 
(see Tab. 2). While such a widely used synthetic 
broad-spectrum antiseptic as chlorhexidine bigluco-
nate (CHG), when tested using a method similar to 
that described above in the Experimental section, al-
ready at CHG concentrations in the test medium equal 
to 0.0001 and 0.001 vol.%, demonstrated εV* values 
of –41 ± 8 and –89 ± 13% against L. acidophilus 
(which, however, was to be expected, since CHG is 
not intended for internal use). Based on this, it can be 
concluded that the multisensory potentiometric mi-
crobiological testing method presented in this work 
can be used to evaluate the biological activity of not 
only plant extracts, but also many other preparations 
and materials (including artificially synthesized ones).  

CONCLUSIONS 

Thus, we have established that the presented me-
thod of multisensory potentiometric microbiological 
testing, followed by mathematical processing of the 
obtained data, allows for a significantly more rapid, 
objective, and informative assessment of the impact of 
various chemical compounds (including biologically 
active substances extracted from various plant mate-
rials) on the dynamics of vital activity of selected mi-
croorganisms than when using "standard visual" mi-
crobiological testing methods, 

Furthermore, the methodology presented here is 
significantly less material- and labor-intensive than 
standard microbiological testing methods and also of-
fers greater opportunities for automating the analysis 
process. 

The multisensor potentiometric microbiological 
testing method proposed in this work, even in compar-
ison with the latest instrumental microbiological test-
ing methods developed by us previously, described in 
[54–56], allowed us to increase the speed, sensitivity, 
and reliability of the analysis (2 h per analysis instead 
of 3 to 6 h previously, and 95% reliability instead of 
80 to 90% previously), as well as simplify and reduce 
the cost of the analysis due to the possibility of its im-
plementation using only a single ion meter measuring 
unit. 

All this makes the method presented in this work 
more accessible for widespread use compared to pre-
viously employed microbiological methods. Not only 
for testing the biological activity of new pharmaceuti-

Tab. 3. Reliability (p, %) of the correlation between 
the data obtained using the "standard visual" (εS) and 
the developed potentiometric methods for determining 
ε for all tested EO at СТE = 0.5 vol.% 
 



cal, food, and other products but also for monitoring 
similar products already approved for mass use to 

achieve the goal of identifying substandard or spoiled 
samples. 

 
 
 

 


