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Â îáçîðíîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñòåðèëèçàöèè â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Â ÷àñòíîñòè, îñâåùåíû íîâûå ïîäõîäû ê
ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà ñòåðèëèçàöèè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå
øèðîêîãî ñïåêòðà ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ
ìåõàíèçìà èíàêòèâàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ íîâûå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñðåäû, ñòåðèëèçàöèÿ, èíàêòèâàöèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâåäåíèÿ î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñè-
äà óãëåðîäà â êà÷åñòâå ñòåðèëèçóþùåé ñðåäû ïîÿâèëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îêîëî
20 ëåò íàçàä [1—3]. Â 2008 ãîäó áûë îïóáëèêîâàí èñ÷åðïûâàþùèé îáçîð, â êîòîðîì
ðàñêðûòû íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà (ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü,
ìÿãêèå óñëîâèÿ îáðàáîòêè è ò.ä.) [4]. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â äàííîé îáëàñòè
ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò, ñîäåðæàùèõ íîâûå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà ñòåðèëèçà-
öèè, äàííûå ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé ïðîöåññà, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå
øèðîêîãî ñïåêòðà ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä, èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà èíàêòèâàöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñòåðè-
ëèçàöèè. Îñâåùåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðåäëàãàåìîé îáçîðíîé ñòàòüè.

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî îáçîðíûõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè,
â ÷àñòíîñòè, ñòàòüÿ, îáîáùàþùàÿ äàííûå ïî ýôôåêòèâíîé òåðìèíàëüíîé ñòåðèëèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÊ-CO2) [3]. Â ñòà-
òüå ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäå ÑÊ-CO2 â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ è ýôôåê-
òèâíàÿ èíàêòèâàöèÿ áàêòåðèàëüíûõ ýíäîñïîð, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé
ïðîöåññ äëÿ ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ èç æèâîòíûõ òêàíåé, ïðåïàðà-
òîâ äëÿ áåëêîâîé òåðàïèè è äðóãèõ èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê òåðìîîáðàáîòêå. Àíàëîãè÷íî, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ-CO2 äëÿ
ñòåðèëèçàöèè ðàçëè÷íûõ èçäåëèé è ïðåïàðàòîâ äëÿ ìåäèöèíû (èìïëàíòàòû, ýíäîñêî-
ïû, ôàðìïðåïàðàòû è ò.ä.) ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [2]. Îñîáåííîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÑÊ-CO2 äëÿ ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ èíñòðóìåíòîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû â ðàáîòå [5]. Â 2013 ãîäó íà äàííóþ òåìó âûïóùåíà ìîíîãðàôèÿ A. Checinska [6].

1. ÑÒÅÐÈËÈÇÀÖÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÊ-ÑO2 Â ÏÈÙÅÂÎÉ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ È ÑÅËÜÑÊÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ

ÑÊ-CO2 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñòåðèëèçóþùåé ñðåäîé äëÿ ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ
â ïðîöåññå ìàðèíîâàíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîåâîãî ñîóñà è ïàñòû èç æãó÷åãî
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êðàñíîãî ïåðöà) [7]. Ñòåðèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìÿãêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ (140 àòì, 45 Ñ, 40 ìèí), ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ìèêðîáíîå çàðàæåíèå
ïðîäóêòîâ áåç ïîòåðè èõ òîâàðíîãî êà÷åñòâà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ñòåðèëèçàöèè
ñâèíèíû ñóáêðèòè÷åñêèì ÑÎ2 (74 àòì, 31,1 Ñ, 10 ìèí) ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå
èçìåíåíèå öâåòà ìÿñà ïðè ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ [8].

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ýôôåêòèâíîñòü ÑÊ-CO2 ñòåðèëè-
çàöèè ðûáíûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ ïàòîãåííûé øòàìì Listeria monocytogenes,
èññëåäîâàëè â ðàáîòå [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè 80—150 àòì è òåìïåðàòóðå
35—45 Ñ çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ (10—50 ìèí) ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû íà 8 ïîðÿäêîâ.

Çíà÷èòåëüíûé ñòåðèëèçóþùèé ýôôåêò ÑÊ-CO2 íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
ìîðåïðîäóêòîâ (êðåâåòêè) â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 45—55 Ñ/150 àòì/30 ìèí; åå
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ïàòîãåííîãî áàêòåðè-
àëüíîãî øòàììà Chryseobacterium sp. LV1 áîëåå ÷åì íà 5 ïîðÿäêîâ [10].

Ñòåðèëèçàöèÿ â ñðåäå CÊ-ÑÎ2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâ-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè äåãèäðàòèðîâàííûõ ïîðîøêîâ äëÿ äåòñêîãî ïèòàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà [11]. Ïðè äàâëåíèè 200 àòì è
òåìïåðàòóðå 73 Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äåçàêòèâàöèÿ ïàòîãåííîé
ìèêðîôëîðû Chronobacter spp., ïðèñóòñòâèå êîòîðîé â ïðîäóêòàõ äåòñêîãî ïèòà-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ îðãàíèçìà.

Îáðàáîòêà ÑÊ-CO2 ýôôåêòèâíà òàêæå äëÿ äåçàêòèâàöèè ãðèáêîâ, â ÷àñòíîñòè, â
ñëó÷àå ñòåðèëèçàöèè ñåìÿí ÿ÷ìåíÿ, çàðàæåííûõ ñïîðàìè Penicillium oxalicum [12].
Ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 100 àòì, òåìïåðàòóðå 44 Ñ è âðåìåíè îáðàáîòêè 12
ìèí, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ýíòðàéíåðà èñïîëüçóåòñÿ âîäà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè
îáðàáîòêè ïàäàåò âñõîæåñòü ñåìÿí. Àíàëîãè÷íî â òåõ æå óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò äåçàê-
òèâàöèÿ ñïîð Penicillium oxalicum ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí ïøåíèöû [13]. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå ýíòðàéíåðà ýòàíîëà âìåñòî âîäû ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ
ñòåðèëèçàöèè (ñïîðû Alternaria brassicicola) [14]. Ñïîðû Alicyclobacillus acidoterrestris
ïîëíîñòüþ äåçàêòèâèðóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ÿáëî÷íîãî ñîêà ÑÊ-CO2 ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äâóõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè — 100 àòì, 65 Ñ, 40 ìèí è 80 àòì, 70 Ñ, 30 ìèí [15];
ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ êèñëîòíîñòü è äðóãèå òîâàðíûå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Äëÿ ñòåðèëèçàöèè ñïîð Bacillus pumilus â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ñðåäû ÑÊ-
CO2 óñïåøíî èñïîëüçîâàëè 10 % ìåòàíîë, ñîäåðæàùèé 12 % H2O2 èëè 12 % òðåò-
áóòèëãèäðîïåðîêñèäà [16].

Èçâåñòíî [17], ÷òî áèîïëåíêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ôîðìîé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîýòîìó ïðîöåññ èõ ñòåðèëèçàöèè òðåáóåò áîëåå æå-
ñòêèõ óñëîâèé. Íà ìîäåëè áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû B. mojavensis ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè îáðàáîòêå ñóñïåíçèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ÑÊ-CO2 ïðè 35 Ñ è 136 àòì â
òå÷åíèå 19 ìèí ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê íà 3 ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ
êàê áèîïëåíêà äàííîé êóëüòóðû â ýòèõ æå óñëîâèÿõ äåçàêòèâèðóåòñÿ òîëüêî â 10
ðàç. Ýôôåêòèâíîñòü ñòåðèëèçàöèè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè â
ñðåäó ÑÊ-CO2 ýòàíîëà (2—10 % îá.). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ äåçàêòè-
âàöèÿ ñïîð â áèîïëåíêàõ Bacillus cereus [18]. Ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëè ïðè
äàâëåíèè 100 àòì, òåìïåðàòóðå 60 Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà ÑÊ-CO2 ñòåðèëèçàöèè, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàþùàÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü [19]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ âêëþ÷àåò
íåñêîëüêî öèêëîâ ñáðàñûâàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ (280 àòì) â ðåàêòîðå äî íóëÿ
ñ ïîñëåäóþùèì ïîâûøåíèåì äî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà öèêëîâ äîñòèãàþòñÿ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñòåðèëèçàöèè.
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Ñòåðèëèçàöèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÑÊ-CO2 ñòåðèëèçàöèÿ è ïàñòåðèçàöèÿ íåêîòîðûõ ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ òðåáóþò äëèòåëüíîé îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð [20, 21], ïîýòîìó ðàñòåò èíòåðåñ ê «êîìáèíèðîâàííûì» ïðîöåññàì, òàêèì
êàê îáðàáîòêà ÑÊ-CO2 â ñî÷åòàíèè ñ âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîì (ÓÇ) [22].
Ïîëàãàþò, ÷òî äåçàêòèâàöèÿ ìèêðîáîâ ïðè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ìåñòíîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ [23—25]. Òåõíîëîãèÿ, ñî÷åòàþùàÿ ÑÊ-
CO2 è ÓÇ ïðîöåññû, ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, â ÷àñòíîñòè, â îòíîøåíèè
åñòåñòâåííîé áàêòåðèàëüíîé ìèêðîôëîðû, ïðèñóòñòâóþùåé â ðÿäå ïðîäóêòîâ. Òàê,
ïîêàçàíî, ÷òî ëàêòîáàêòåðèè è êóëüòóðû äðîææåé è ïëåñåíè, ïðèñóòñòâóþùèå â
êîêîñîâîì ìîëîêå, äåçàêòèâèðóþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ïàòîãåííûé øòàìì S. enterica
[22]. Ñòåðèëèçàöèÿ êîêîñîâîãî ìîëîêà â ñðåäå ÑÊ-CO2 áåç ÓÇ îáðàáîòêè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè äàâëåíèè 120 àòì, òåìïåðàòóðå 40 Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí, â òî âðåìÿ
êàê êîìáèíèðîâàííûé ïðîöåññ (ÑÊ-CO2 + ÓÇ) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå ïîëíîé
ñòåðèëèçàöèè âñåãî çà 15 ìèí. Ñòåðèëèçàöèÿ (ÑÊ-CO2 + ÓÇ) ïðè äàâëåíèè 100—
350 àòì è òåìïåðàòóðå 31—41 Ñ ïðèâîäèò ê ïîëíîé äåçàêòèâàöèè Saccharomyces
cerevisiae â òå÷åíèå 2 ìèí [26].

2. ÑÒÅÐÈËÈÇÀÖÈß Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ È ÔÀÐÌÀÊÎËÎÃÈÈ

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ-CO2 ïðè
ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé äëÿ ðåêîíñòðóêòèâíîé õèðóðãèè. Òàê, ñðàâíå-
íèå ìåòîäîâ ñòåðèëèçàöèè êîñòíûõ àëëîãðàôòîâ (äîíîðñêèé ïåðåñàäî÷íûé ìàòåðè-
àë) -èçëó÷åíèåì è ÑÊ-CO2 ïîêàçàëî, ÷òî îáà ìåòîäà ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü îñòåî-
êîíäóêòèâíîñòü (ñâîéñòâî òðàíñïëàíòàòà ÿâëÿòüñÿ ïëàòôîðìîé äëÿ íîâîãî ðîñòà
êîñòè) àëëîãðàôòîâ, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÑÊ-CO2 ñòåðèëèçàöèè, èìïëàíòàò, îáðà-
áîòàííûé -èçëó÷åíèåì, âûçûâàåò îñòðóþ âîñïàëèòåëüíóþ ðåàêöèþ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê åãî îòòîðæåíèþ [27]. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ñòåðèëèçàöèè
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àëëîãðàôòîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ
êîñòíûõ èìïëàíòàòîâ, íåñóùèõ áîëüøóþ ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó. Òàê, ñòåðèëèçàöèÿ
-èçëó÷åíèåì îêàçûâàåò äîçîçàâèñèìîå äåéñòâèå íà âñå ñòàòè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû êîñòíîãî èìïëàíòàòà, â òî âðåìÿ êàê îáðàáîòêà â ñðåäå ÑÊ-CO2, â òîì
÷èñëå è â ïðèñóòñòâèè ìîäèôèêàòîðîâ, íå èçìåíÿåò ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà [28, 29]. Âûñîêà ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ÑÊ-CO2 àëëîãðàôòîâ
â âèäå êðîøêè: â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííàÿ ñòåðèëèçàöèÿ è äåëèïè-
äèçàöèÿ [30]. Ñòåðèëèçàöèÿ â ñðåäå ÑÊ-CO2 ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ àëüòåðíàòèâó
-èçëó÷åíèþ ïðè îáðàáîòêå àëëîãðàôòîâ ìåíèñêà [31]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àëëîãðàô-
òû ìÿãêèõ òêàíåé ïîñëå îáðàáîòêè ÑÊ-CO2 îáëàäàþò ãîðàçäî ìåíüøåé æåñòêî-
ñòüþ, ÷åì íåîáðàáîòàííûå èëè ïîñëå ñòåðèëèçàöèè -èçëó÷åíèåì [32].

Âàæíóþ ïðîáëåìó ñîñòàâëÿåò âûáîð ìåòîäà ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ èçäå-
ëèé èç êîëëàãåíà, äëÿ êîòîðûõ íåïðèãîäíû òðàäèöèîííûå ìåòîäû, âûçûâàþùèå
äåíàòóðàöèþ áåëêà. Ñòåðèëèçàöèÿ êîëëàãåíà îêèñüþ ýòèëåíà òàêæå ïðîáëåìàòè÷-
íà, òàê êàê ñóùåñòâóåò ðèñê «ñøèâàíèÿ» èëè ðàçðóøåíèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë. Â òî
æå âðåìÿ îáðàáîòêà ÑÊ-CO2 ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîëëàãåíà [33].
Îáðàáîòêà â ñðåäå ÑÊ-CO2 òåðìîîòâåðæäàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòîìàòîëîãèè
íå òîëüêî ñòåðèëèçóåò ìàòåðèàë, íî è î÷èùàåò åãî îò îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ òîê-
ñè÷íûõ ìîíîìåðîâ [34]. Ïðè ñòåðèëèçàöèè áèîðåçîðáèðóåìûõ ïîëèìåðîâ -èçëó-
÷åíèå ìîæåò èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ïîëèìåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ
äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè èç ïîëèëàêòèäà â ñðåäå ÑÊ-CO2 ïðè 150 àòì, 37 Ñ â
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òå÷åíèå 15 ìèí ïîëíîñòüþ äåçàêòèâèðóåò ïàòîãåííóþ ìèêðîôëîðó, íå âëèÿÿ ïðè
ýòîì íà ñòðóêòóðó ïîëèìåðà è áèîñîâìåñòèìîñòü [35]. Òàêæå ÑÊ-CO2 óñïåøíî
ïðèìåíÿëè äëÿ ñòåðèëèçàöèè èìïëàíòàòîâ èç òèòàíà [36].

CÊ-ÑÎ2 c äîáàâëåíèåì ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ïåðåêèñè âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé ñòåðèëèçóþùåé ñðåäîé äëÿ ãèäðîãåëåé, èñïîëüçóþùèõñÿ â ðåêîíñòðóêòèâíîé
ìåäèöèíå [37]. Âûáîð ìåòîäà ñòåðèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé èç òêàíåé æèâîòíûõ èëè ÷åëîâåêà. Òàê, â
÷àñòíîñòè, òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñòåðèëèçàöèè àìíèîòè÷åñêîé ìåìáðàíû (ÀÌ,
ïðèðîäíàÿ òêàíü èç ïëàöåíòû), èñïîëüçóåìîé â îôòàëüìîëîãèè, íåîáðàòèìî èçìåíÿ-
þò ñòðóêòóðó òêàíè. Ïðè îáðàáîòêå ÀÌ ÑÊ-CO2 ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ ñòåðè-
ëèçàöèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïîëíîì ñîõðàíåíèè åãî ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ [38, 39].

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà ïîèñêà íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âîçíèêàåò
â ñëó÷àå ñòåðèëèçàöèè ôàðìïðåïàðàòîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òåðìîîáðàáîòêå è -
èçëó÷åíèþ, íàïðèìåð, ãëþêîêîðòèêîñòåðîèäîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â òåðàïèè
àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è îôòàëüìîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå [40]. Äàííàÿ ãðóïïà
ïðåïàðàòîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìå ñóñïåíçèè, ïîýòîìó êîíå÷íûé ïðîäóêò
íåëüçÿ ñòåðèëèçîâàòü ìåòîäîì ôèëüòðàöèè. Ïðîöåññ ÑÊ-CO2 ñòåðèëèçàöèè íå
òîëüêî íà 6 ïîðÿäêîâ ñíèæàåò çàðàæåííîñòü ôàðìïðåïàðàòîâ (áåêëîìåòàçîí è
áóäåíîçèä) ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðîé, íî è ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïåðâîíà÷àëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ìèêðîíèçèðîâàííîé ôîðìå ïðåïàðàòîâ. ×ðåç-
âû÷àéíî âàæíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñòåðèëèçàöèè ãîòîâûõ
ëåêàðñòâåííûõ ôîðì ñòåðîèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â âèäå âîäíûõ ñóñïåíçèé.

Èíòåðåñíûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ-CO2 äëÿ ñòåðèëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ
ïðåïàðàòîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [41]. Ïîëíàÿ äåçàêòè-
âàöèÿ áàêòåðèé è ãðèáêîâ â ïîðîøêå æåíüøåíÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ÑÊ-
CO2 ïðè 170 àòì è 30 Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ ñ äîáàâëåíèåì 0,1 ìë ñìåñè âîäà/ýòàíîë/
Í2Î2 èç ðàñ÷åòà íà 1 ã ïîðîøêà.

Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ñòåðèëèçàöèÿ ìåäèöèíñêèõ èíñòðóìåíòîâ è ïðèáîðîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, õèðóðãè÷åñêèå èíñòðóìåíòû ÷àñòî èìåþò ñëîæ-
íóþ ôîðìó è ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, óãëóáëåíèÿ, ïðîðåçè è ò.ä., â êîòî-
ðûå ìîæåò ïðîíèêàòü ïàòîãåííàÿ ìèêðîôëîðà, â òîì ÷èñëå âèðóñû ãåïàòèòîâ B è
Ñ, ÂÈ×, ñïèðîõåòû, Pceudomonas aeruginosa è äð. Âñå ýòè ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäà-
þò âûñîêîé ïàòîãåííîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ äåçèíôåêòàíòîâ. Êðîìå
òîãî, íåêîòîðûå ìåäèöèíñêèå ïðèáîðû è ïðèñïîñîáëåíèÿ ñîñòîÿò èç ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ýíäîñêîïîâ èñïîëüçóþò íåðæàâåþ-
ùóþ ñòàëü, îïòè÷åñêèå âîëîêíà, ðàçëè÷íûå ïîëèìåðû. Âñå ýòè ìàòåðèàëû èìåþò
ðàçëè÷íóþ óñòîé÷èâîñòü ê òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå â àâòîêëàâå, ïîýòîìó ñòåðè-
ëèçàöèÿ â ñðåäå ÑÊ-CO2 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì. Êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòå [42], ïðè äàâëåíèè ÑÎ2 110 àòì è òåìïåðàòóðå 35 Ñ â ïðèñóò-
ñòâèè ñìåñè ïåðóêñóñíîé è óêñóñíîé êèñëîò ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äåçàêòèâàöèÿ
ñïîð B. atropheus è B. antracis.

Â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ñòåðèëèçàöèÿ òâåð-
äûõ îòõîäîâ êëèíèê. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ, ñëàáûé ìåäèöèíñêèé êîíòðîëü çà ñèòóàöèåé â äàí-
íîé îáëàñòè, íåäîñòàòî÷íàÿ ïîäãîòîâêà ïåðñîíàëà, íåñîáëþäåíèå ýëåìåíòàðíûõ
òðåáîâàíèé òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è, íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå íåäîðî-
ãèõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñòåðèëèçàöèè, èñêëþ÷àþùèõ êîíòàêò ïåðñîíàëà ñî
ñòåðèëèçóåìûì ìàòåðèàëîì [43]. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñòåðèëèçàöèè â ñðåäå ÑÊ-CO2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 200 àòì, 60 Ñ â òå÷åíèå
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60 ìèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ñòåðèëèçàöèÿ òâåðäûõ îòõîäîâ, çàðàæåííûõ S. aureus,
E. faecalis, E. coli è B. subtilis [44].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðîìå ÑÊ-CO2 ñïîñîáíîñòüþ èíàêòèâèðîâàòü ïàòîãåííûå
ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäàþò òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñðåäû, íà-
ïðèìåð, çàêèñü àçîòà (ÑÊ-N2O). Òàê, â ñðåäå ÑÊ-N2O ïðè äàâëåíèè 100 àòì è
òåìïåðàòóðå 37 Ñ çà 6 ìèí ïîëíîñòüþ äåçàêòèâèðóåòñÿ Pseudomonas aeruginosa.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÑÊ-N2O ÿâëÿåòñÿ áîëåå «ìÿãêèì» ñòåðèëèçóþùèì àãåíòîì,
÷åì ÑÊ-CO2: îáðàáîòêà çàêèñüþ àçîòà íå âëèÿåò íà àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, êîí-
ôèãóðàöèþ áåëêîâ, ìîðôîëîãèþ êëåòîê è íå èçìåíÿåò ðÍ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû.
Ýòè íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ïðàêòèêå, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè îáðàáîòêå ïðîäóêòîâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè [45]. Ïîêàçàíî òàêæå,
÷òî ñóáêðèòè÷åñêèé ôðåîí 134à â ñìåñè ñ ýòàíîëîì (2—5 %) ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé ñòåðèëèçóþùåé ñðåäîé äëÿ E. coli (äàâëåíèå 80 àòì, òåìïåðàòóðà 34 Ñ,
âðåìÿ îáðàáîòêè 20 ìèí) [46].

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì ñòåðèëèçóþùåãî äåé-
ñòâèÿ ÑÊ-CO2. Ïðè÷èíàìè äåçàêòèâàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ìîãóò áûòü [42, 47]:

— îáðàçîâàíèå êèñëîé ñðåäû;
— äåêîìïðåññèîííîå ðàçðóøåíèå êëåòîê;
— ìîäèôèêàöèÿ êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è ýêñòðàêöèÿ ëèïèäîâ èç êëåòî÷íûõ

ñòåíîê;
— ýêñòðàêöèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ âåùåñòâ;
— èíàêòèâàöèÿ êëþ÷åâûõ êëåòî÷íûõ ôåðìåíòîâ.
Êðîìå òîãî, ïðè÷èíîé èíàêòèâàöèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê è ñïîð â ñðåäå ÑÊ-

CO2 ìîæåò áûòü ôîðìèëèðîâàíèå êëåòî÷íîé ìåòèîíèë-òÐÍÊ, ÷òî â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñèíòåçà áåëêà è ãèáåëè êëåòêè [48].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìåòîä ñòåðèëèçàöèè â ñðåäå ÑÊ-
CO2 íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, â 2006 ãîäó ôèðìà «Nova Sterilis» (ÑØÀ) íà÷àëà âûïóñê
àïïàðàòóðû äëÿ ñòåðèëèçàöèè íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè. ÑÊ-CO2 ñòåðèëèçàöèÿ
óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ëè÷íîãî ñîñòà-
âà àðìèè ÑØÀ [49]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà â àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ áûëî ïðåäñòàâëåíî â ìàòåðèàëàõ [50].
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STERILIZATION IN SUPERCRITICAL MEDIA

D.Yu. Zalepugin, N.À. Tilkunova, I.V. Chernyshova, M.I. Vlasov

Federal State Unitary Enterprise «State Plant of Medicinal Drugs», Moscow, Russia

The review summarizes the achievements in the field of sterilization in supercritical
(SC) media during the last 10 years. In particular, new approaches to the sterilization
process realization are described and the possibility to use a wide range of SC media is
demonstrated. In addition, some details of microbial inactivation mechanism are
presented and new areas of SC sterilization application are discussed.

K e y  w o r d s: supercritical media, sterilization, microbial inactivation.
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