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Introduction

One of the rapidly developing trends in sci-
ence is tissue engineering. Its goal is the creation 
of biological tissue with prescribed properties. One 
possible approach consists in culturing cells in mi-
crofluidic platforms (MPs) [1–4]. Such technolo-
gies allow for studying a proto-tissue or organ at 
the miscroscale resembling the principal features of 
the organ of. In general, MP can be successfully 
used to:

– improve the technology of tissue cultivation;
– determine the optimal conditions for creating 

tissues with given properties;
– study the biophysical properties of inter-

related groups of cells;
– model pathological processes at the tissue 

level;

– study the effect of external physical factors 
and therapeutic drugs on tissue;

– develop and optimize clinical diagnostic tests 
by determining the individual susceptibility of the pa-
tient’s tissues to physical factors and therapeutic drugs.

Various chemical biomarkers and mediums 
have been widely used to study the morphological 
and functional properties of tissues. For example,  
in [5, 6] medias and preparations for determining the 
proliferate activity of cells and phases of the cell’s 
life cycle, the number of dead and living cells, wave 
processes of spread of the front to stimulation with 
use and action potentials are given. The fundamental 
importance of using biomarkers is their specificity. 
However, we can identify a number of shortco mings 
of this approach. In most cases, biomarkers are quite 
expensive; their use requires special knowledge, 
skills, and appropriate equipment. 
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Background. One of the rapidly developing trends in science is tissue engineering with use of microfluidic 
platform (MP) technology. To evaluate mechanical contraction of cells, optical microscopy recordings can 
be used. Known methods as a matter of fact substantially distort the shape and amplitude of the signal. 
Therefore, a modified approach is mandatory.
Objective. The development of an algorithm for the analysis of the video data of mechanical oscillations 
of cardiomyocytes on a microfluidic platform in order to determine their functional and structural 
properties at the tissue level.
Methods. The developed algorithm for the analysis of video images was implemented by the original 
program code in Matlab 2016. We analyzed the data of the cardiomyocyte contraction in cells cultured in 
MPs. Three groups of cells were analyzed: without stimulation and stimulated with electric fields of 5 and 
25 V/cm. The form of the stimulating impulses is rectangular, the frequency is 1 Hz.
Results. An algorithm for the video data analysis is proposed, which allows for estimating the rate of 
contraction in μm/s. Moreover, it allows for decomposing the mechanical oscillations of cells into 
components. The algorithm has been used to evaluate the change in the contraction rate of cardiomyocytes 
cultured in a lab-on-chip, as a function of voltage intensity and excitation frequency under different 
experimental conditions.
Conclusions. The proposed method does not require any auxiliary biomarkers or media. Analysis of video 
images allows us to estimate the amplitude and rate of oscillations, the shape of the signal, the spatial 
heterogeneity distribution of the mechanical activity of cells. Our results show that the pulsed electric field 
in the range 5–25 V/cm at frequencies of 1 Hz during cell cultivation affects negatively the mechanical 
functional abilities of cardiomyocytes.
Keywords: cardiomyocyte; cell; organ-on-chip; oscillations; algorithm; video data; optical microscopy; 
tissue engineering.
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When culturing cardiomyocytes on an MP, 
the most important functional test consists in the 
evalua tion of their contractility. One of the methods 
for evaluating mechanical contractions of cells is 
optical microscopy [7, 2]. The method does not re-
quire the use of additional biochemical preparations 
and the use of confocal microscopy. Cell contrac-
tion are evaluated on the basis of video data, which 
are obtained with conventional light microscopes. 
The technique allows for visualizing both spontane-
ous beats and evaluating cell oscillations under the 
influence of an external electric field, e.g., "pseudo-
ECG" [2]. To obtain quantitative characteristics 
of mechanical cell contractions without the use of 
auxi liary reagents, the task of computer processing 
and analysis of video images is posed.

In similar studies [2, 8, 9, 10], where the 
amplitude of cardiomyocyte oscillations is esti-
mated from the analysis of video images, the ave-
rage change in brightness in the region of inte-
rest is measured. The size of this region usually is 
substantially smaller than the "useful area" of the 
microchip with cells and the method of estimat-
ing the oscillations is simple enough but has two 
significant drawbacks. First, the amplitude units 
of measurement is not calibrated, i.e., they are 
measured by levels of brightness. It means that 
it is impossible to estimate correctly cell oscil-
lations in different areas of the microchip since 
the images are not always ideally illuminated by 
a uniform external light source, but also because 
of the variation in cell density in space. Analyzing 
the signal by luminance gradations (gray levels) 
when comparing the data of different experiments 
would require careful calibration. Another disad-
vantage is the distortion of the waveform char-
acterizing the mechanical contraction of cells. 
This leads to a change in the balance of bright-
ness (similar to the balance of mass or energy in 
physical tasks). In addition, the brightness of the 
optical image changes not only because of cells 
mechanical oscillations but also due to the po-
larization of the cell elements under the action 
of the external field. The overall brightness of the 
optical image of the cells varies nonlinearly with 
the change in the strength of the external field 
and the frequency of the effect. Thus, the known 
methods, for example, [2, 8, 9, 10], register the 
very fact of cell contraction but substantially dis-
tort the shape and amplitude of the useful signal.

The aim of this study is the development of an 
algorithm for the analysis of the video data of me-
chanical contraction of cardiomyocytes on an MP 
to determine their functional and structural proper-
ties at the tissue level.

Materials and Methods 

The developed algorithm for the analysis of 
video images was implemented in Matlab 2016. We 
analyzed the data of the contraction of cardiomyo-
cytes cultured in an MP. The video data of cardio-
myocyte contraction was recorded in the file format 
"mp4", where the color information in a pixel was 
recorded in the "RGB24" format. The recording 
rate was 23.83 frame/s. Subsequently, the images 
were transferred from the RGB format to grayscale  
images. 

The geometric and functional features of the 
microchip described in [8]. Cells are embedded in 
fibrin hydrogel and then injected into the micro-
chips, cultured in DMEM high glucose [11] and 
stimulated according to the following 3 conditions:

– Condition A: without any stimulation for 
5 days.

– Condition B: without any stimulation for 
3 days and subsequently electrically stimulated for 
the resting 2 days (day 4 and day 5). The electric 
pulse is 0,6 V amplitude (electric field 5 V/cm,  
current density 14.8 mA/cm2), 2 ms positive, 2 ms  
negative and 0 V for the resting 996 ms; frequen-
cy – 1 Hz.

– Condition C: without any stimulation for 
3 days and subsequently stimulated for the resting 
2 days (day 4 and day 5). The electric pulse is 3 V 
amplitude (electric field 25 V/cm, current density 
74 mA/cm2), 2 ms positive, 2 ms negative and 0 V 
for the resting 996 ms; frequency 1 Hz.

Video image were obtained after 5 days of 
culture. To stimulate the contraction, the chips 
were stimulated by a unipolar rectangular signal 
with a duty ratio of 2. The amplitude of the pulses 
was va ried in the range 0–7 V, the frequency was 
0–5.5 Hz.

The algorithm for the analysis of cardiomyo-
cyte contraction on an MP consists of the following 
sequence of actions:

1. Video data are loaded.
2. Images (definition of the geometrical sizes 

of pixels) are calibrated.
3. A rectangular region of interest is defined.
4. Binary images of local maxima in each 

frame of the video sequence are created.
5. Binary images of local maxima and binariza-

tion of the resulting image at the α-level of 0.5 is 
performed.

6. In the neighborhood of the obtained points 
in the spatial window of 9 pixels on each frame, 
the radius (R) and angle (θ) formed by the vector 
between the center of mass of the pixel brightness 
are calculated.
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7. The changing rate of R and θ in time are 
calculated : ∆R/∆t and ∆θ/∆t.

8. The Region of Interest (ROI) along X and Y 
axis are stratified.

9. The calculated data R and θ, ∆R/∆t and 
∆θ/∆t in the strata for each time frame of the video 
sequence are averaged in space.

10. The obtained data, i.e., the shape of the 
oscillations in time, spectral Fourier analysis, cor-
relation of oscillations between strata are analyzed.

The determination of the geometric dimen-
sions of the pixels was carried out with respect to 
the 300 μm distance between the geometric centers 
of the columns shown in Fig. 1. In our case one 
pixel was equal 1.43 µm.

After ROI building, local maxima (BWmax(t)) are 
searched for each video frame. It is assumed that these 
points determine the coordinates of cardiomyocytes, 
since the elements of the cytoskeleton have the lar-
gest optical density, which is visualized as the brightest 
(almost white) areas on the images. It should be kept 
in mind that during contraction cells change their geo-
metric dimensions and move for a certain distance in 
space. In addition, a noise exists in the images. There-
fore, to find the average equilibrium coordinate of the 
cells, all values of BWmax(t) were summed up:

1

BW( )
tn

i

B iΣ
=

= ∑

where nt is a number of frames.
The resulting BΣ image was normalized to the 

maximum value and binarized at 0.5 (BΣ0.5). The 
obtained points with the value of 1 were identified 
with the geometric centers of the cells. This tech-
nique allows avoiding the use of the alignment pro-
cedure for the non-uniform illuminating images and 
significantly reduces the computer time for analy-
zing the video stream, i.e., there is no need to pro-
cess every pixel of images. We note that each cell 
may have several non-zero pixels BΣ0.5. However, it 
should be emphasized that for the video images with 

a higher degree of spatial resolution, the threshol-
ding technique may be different, for example, a 
relatively narrow range of brightness can be used.

The oscillation analysis of an individual cardio-
myo cyte was performed in the neighborhood of non-  
zero pixels BΣ0.5, which we conditionally call "active 
image points" (AIP). The neighborhood of the AIP 
was defined by a rectangular area of   ±4 pi xels, that 
is, the window size was 9 pixels (6.3 µm). The size 
of the window was determined by two factors. First, 
given the resolution of video images, the distance 
between non-zero pixels BΣ0.5 was 5–20 pi xels. The 
second factor was the requirement that if the win-
dow size in the microchip area was increased, where 
the cells were a priori absent, the measured signal 
(for example, the average brightness) would change 
minimally. The maximum window size should not 
exceed the maximum cell size of cardiomyocytes, 
which is about 24 µm. The relative error of the am-
plitudes of the oscillations (va riable component) 
bet ween the data obtained with the windows 9, 11, 
13, 15 did not exceed 5–10 % in our studies. In this 
regard, to minimize the machine resources, a win-
dow of 9 pixels was selected (see Fig. 2).

For the analysis of cell contraction, two main 
parameters were chosen: the radius and the angle 
formed by the vector between the geometric center 
of the window (the neighborhood of the non-zero 
point in image BΣ0.5) and the center of mass of the 
brightness of the window (Fig. 3).

When stimulating the cell oscillations with an 
external electrical signal, the electric field lines are 
directed along the X or Y axis. The spatial orienta-
tion of cardiomyocytes with respect to field lines 
can be considered as random one. In connection 
with this, it is also rational to estimate the compo-
nents of the radius of oscillations Rx and Ry:

2 2 .x yR R R= +

Figure 1: Building an ROI and calibrating the geometric size of 

pixels
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The time derivatives ∆tR, ∆tΘ were estimated 
as follows:

/ [ ( 1) ( )]/ ,t t tR R t R n R n t∆ ≡ ∆ ∆ ≈ + − ∆

/ [ ( 1) ( )]/t t tt n n t∆ Θ ≡ ∆Θ ∆ ≈ Θ + − Θ ∆

where ∆t was 1/23.83 s; nt is a frame number of the 
video sequence (time).

Thus, the vector D = (i, Xi, Yi, nt, Ri, Θi, Rxi, 
Ryi, ∆tRi, ∆tΘi) is formed, where i is a sequence 
number of the AIP, Xi and Yi are the coordinates of 
the i-th point.

To average the data, the ROI space was di-
vided into strata (subranges) along the X and Y 
axis. The number of striations along the given axis 
NstrX or NstrY was determined by the H.A. Sturges  
formula

str 21 |log |,X XN N= +

str 21 |log |Y YN N= +

where NX and NY are the number of pixels in the 
ROI along the X and Y axes, respectively. The vec-
tors Di, which coordinates Xi, Yi correspond to the 
given stratum, are averaged. 

According to the time variation of Ri, Θi it is 
possible to evaluate the contraction mode of the 
cells, and also distinguish low-amplitude oscillations 
from noise random components.

The subsequent analysis of the signals consisted 
of a correlation analysis of the oscillations of the 
mean values of R, Rx, Ry, Θ, ∆tR, ∆tΘ between stra-
ta, and also in the analysis of Fourier spectra. In the 
striations along the X axis, the components of the 
contraction Ry were analyzed, and, conversely, in 
the strata along the Y axis, the average oscillations 
of Rx were estimated.

The image processing method described above 
substantially reduces these drawbacks. In addition, 
the method makes it possible to estimate the mag-
nitude of cell contraction in absolute units of μm, 
and the rate of oscillations is μm/s, and to decom-
pose the mechanical oscillations of cells into com-
ponents.

Shape of the pulses of mechanical oscillations 
of cardiomyocytes during their electrical stimulation 
are presented in Fig. 4. It can be seen that the form 
of the oscillations of the average brightness tends to 
rectangular. The oscillations of the radius R have a 
more complex form. Such a form of signal (Fig. 4b) 
is similar to the data in [6].

Among all AIP a sufficiently large number of 
points not belonging to the cells is present. This is 
largely due to the fact that the environment and 
micro-inclusions, including inactive and dead cells, 
also perform mechanical contractions.

Figure 3: Determination of the radius (R) and angle (Θ): O is the 

geometric center; C is the center of mass of brightness. Unit of 

x and y is pixel
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These points can significantly affect the results 
of averaging the data. It is possible to distinguish the 
AIPs belonging to living cells from the others when 
comparing the shape of the pulses of mechanical oscil-
lations: AIP non-belonging cells are characterized by 
low-amplitude almost chaotic oscillations. However, 
comparing the forms of oscillatory processes between 
all AIP requires a lot of computer resources. Alter-
natively, the following method is proposed. For each 
AIP the obtained values of ∆tRmax we normalize with 
respect to their maximal value max (∆tRmaxi), where 
i = 1,…, n (n is the total number of AIPs). Those 
points for which the normalized values ∆tRmax are less 
than a certain thre shold level β are excluded from the 
analysis. In Fig. 5 an example of an estimation of the 
change in the shape of mechanical oscillations of cells 
is shown as a function of the level β (0 < β < 1).

The data in Fig. 5 show that the amplitude of 
the oscillations increases with increasing β (to 0.5); 
the shape of the pulse for β > 0 is quite different 
from the data for β = 0 (when all AIP are taken 
into account). The use of β > 0.5 is not rational, 
since in these cases the amount of AIP sharply de-
creases (Fig. 6), and the average data become sensi-
tive to single relatively high-amplitude fluctuations.

Results

To approximate the average data, the equation

∆tRmax = af–l

was chosen, where f is the stimulation frequency, a 
and λ are parameters.

 An example of the approximation of the ave-
rage values of oscillations as a function of the sti-
mulation frequency under different voltage on elec-
trodes is presented in Fig. 7.

The quantitative values of the approximation 
of the experimental data are presented in the Table, 
where R2 is a square of the correlation coefficient be-
tween the approximation function and experimental 
data.

According to the Table, the following conclu-
sions can be drowned out: with the increase of the 
stimulating frequency, the amplitude of mechani-
cal contractions decreases monotonically; for cells 
stimulated with electrical stimuli (groups B and C), 
the parameters a and λ decrease (in comparison 
with the group A), which indicates a decrease in the 
excitability of cells and the ability to perform me-
chanical work. A similar conclusion can be drown 
out by comparing groups B and C: an increase in 
the strength of the external electric field during 
the cell culture entails a decrease in the functional 
capability of cells. In group C, at the stimulation 
voltage of 4.95 V, there is a certain deviation from 
the presented general conclusions: the parameter a 
exceeds the corresponding value at the voltage of 
4.5 V. This observation can be explained by the fact 
that the measurements were carried out on different 
microchips and every biological system has its own 
individual characte ristics.

Figure 5: The shape of the pulses of mechanical cell contractions 

when stimulating oscillations of 1 Hz and 4.5 V are applied, 

estimated for different values of β
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The presented analysis technique allows esti-
mating the wave processes of spread contractions as 
well (see Fig. 8).

The wave character (when present) is clearly 
noticeable on two-dimensional time histograms 
∆tR along the X and Y axes, see Fig. 9a. It can 
be seen that the component of the rate of cell 
contraction ∆tRY lags behind the right edge of the 
microchip compared to the origin (the left edge 
of the microchip). At the same time, cell contrac-
tions in strata along the Y axis occur simulta-
neously (Fig. 9b).

Active cardiomyocytes on a microchip are 
distributed non-uniform in space. Therefore, the 
shape of the impulses can be different in different 
strata. When the stimulation conditions change, 
the most active regions can shift. The Fig. 10 
shows examples of different pulse shape changes 

Rx and Ry in one of the chips. The oscillations 
along Rx and Ry axis maybe depended on the 
way cells remodeled the matrix and re-organized 
themselves.

At the stimulation frequency of 1 Hz the 
maxi mum amplitude of oscillations was observed 
(see Fig. 10a). The change in the constant com-
ponent is also noted. The shape of the pulses 
changes, when the frequency increases. This phe-
nomenon is observed at frequencies higher than 
2 Hz. Figure 10b demonstrates that sometimes 
there are oscillations with opposite phase of con-
traction. Probably the phase shift between Rx and 
Ry depends on the number of cellular contacts 
between the cells and their orientation in space. 
Oscillations are antiphase if there are few contacts 
and the cells do not depend on neighbors. The 
absence of a pronounced phase shift indicates that 
the cells are oriented with respect to the external 
field randomly and the direction of the oscilla-
tions depends on the neighbors. Nevertheless, it 
can be stated that along the direction of the lines 
of external field force the amplitude of the oscil-
lation is usually more pronounced (red curves).

In addition, in most cases asymmetry of the 
amplitude of cell contraction near two different 
stimulating electrodes is observed. For example, 
Fig. 9b shows that the speed and the amplitude 
of oscillations are higher in the upper part than 
in the lower one. This is due to the redistribution 
of charges in the medium. From the methods of 
electro-physiotherapy (galvanization, electrophore-
sis, low-frequency methods of exposure) it is known 
that under the anode a more acidic environment 
is formed and the sensitivity of tissues decreases, 

Table: The approximation functions for the maximum rate of cell contraction (μm/s) cultivated under different conditions, depending 

on the frequency and the stimulation voltage of the oscillations

Group of microchips Parameters a and λ of approximation functions

A

4.5 V,
f ∈ [1..4.7] Hz

4.8 V,
f ∈ [1..4.2] Hz

5.25 V,
f ∈ [1..4.6] Hz

a = 3.16, λ = −1.557
(R2 = 0.95)

a = 0.50, λ = −0.858
(R2 = 0.71)

a = 0.20, λ = −0.786  
(R2 = 0.38)

B

3.75 V,
f ∈ [1..5] Hz

6.6 V,
f ∈ [1..5.5] Hz

–

a = 0,99, λ = −0.908  
(R2 = 0.72)

a = 0.15, λ = −0.561  
(R2 = 0.48)

–

C

3.9 V
f ∈ [1..4.8] Hz

4.5 V,
f ∈ [1..3] Hz

4.95 V,
f ∈ [1..5.2] Hz

a = 0.62, λ = −0.706  
(R2 = 0.97)
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Figure 8: Example of a wave process in a microchip (Condition B, 

stimulation 1 Hz 4 V). The wave propagates along the X axis, 

which leads to a delay in cell contraction in the strata. The 

distance between strata is 380 μm, the width of strata is 54 μm. 
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under the cathode there is an increase in pH and 
an increase in the sensitivity of tissues [12]. In turn, 
this indicates that when testing the electromechani-
cal properties of cells in a microchip as a complete 
system, it is necessary or to increase the duty cycle 
of the exciting external pulses and/or use to a bipo-
lar signal. This will make it possible to restore the 
spatial distribution of ions. Since the mobility of 
positive and negative ions is different, one should 
also limit the time of one measurement and make 

substantially larger pauses between measurements 
on a single chip. With an increase in the oscilla-
tion frequency of more than 2 Hz, a low-frequency 
modulation of the pulse shape is often observed (see 
Fig. 10d).

It should be noted that at this stage of the 
study the analysis of the time variation of the pa-
rameters Θ, ∆tΘ did not provide additional useful 
information. These parameters correlated well with 
the amplitude characteristics but had a slightly larger 

Figure 9: The spread of the average rate of cell contraction in the strata along the axis versus time: (a) along X axis (bright strips that 

correspond to the maximum rate of the beat are inclined); (b) along Y axis
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noise component. However Θ and ∆tΘ can be of 
interest for cluster space-time analysis.

The spatial heterogeneity in the mechanical 
activity of cells can also be considered with the use 
of maps of the oscillation rate distribution (Fig. 11). 
The size of one pixel on these maps corresponds 
to the size of the strata along the corresponding 

axis. As a rule, with increasing the stimulation fre-
quency, the spatial distribution of active cells is 
generally preserved. Blurring and coarse patterns 
of activity are observed. Fig. 11 illustrates that at 
the frequency of 5 Hz, the amplitude of the oscil-
lations is sharply reduced, but the activity region is 
the largest.

Figure 11: Example of the change in the spatial heterogeneity of the mechanical activity of cells as a function of the stimulation fre-

quency (the voltage is constant – 3.75 V) for Condition B: (a) 1 Hz, (b) 3 Hz, (c) 5 Hz. ∆tRX
max, ∆tRY

max are the average value of 

the maximum oscillation rate along the axes X and Y
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Conclusions

An algorithm for analyzing the oscillations of 
cardiomyocytes on an MP was developed based 
on optical microscopy video data. The technique 
does not require any auxiliary biomarkers or media. 
Analysis of video images allows us to estimate the 
amplitude and rate of contractions, the shape of the 
signal, the spatial heterogeneity distribution of the 
mechanical activity of cells.

The developed algorithm was used for the anal-
ysis of cell contraction under different culture con-
ditions. It was shown that the pulsed electric field in 
the range 5–25 V/cm at frequencies of 1 Hz during 

cell culture affects negatively the mechanical func-
tional abilities of cardiomyocyte cells.

Further improvement of the proposed method 
of analysis is associated with a decrease computer 
time of the analysis of the video data and the deter-
mination of specific properties of cardiomyocytes at 
the tissue level.

Funding

The study was supported by EU-financed Ho-
rizon-2020 project AMMODIT (Grant Number 
MSCA-RISE 645672).

References

[1] Rohr S, Scholly DM, Kleber AG. Patterned growth of neonatal rat heart cells in culture morphological and electrophysiolo gical 

characterization. Circulation Res. 1991;68:114-30. DOI: 10.1161/01.RES.68.1.114

[2] Teplenin A, Krasheninnikova A, Agladze N, Sidoruk K, Agapova O, Agapov I, et al. Functional analysis of the engineered car-

diac tissue grown on recombinant spidroin fiber meshes. PLoS ONE. 2015;10(3):e0121155. DOI: 10.1371/journal.pone.0121155

[3] Wang X, Chen S, Kong M, Wang Z, Costa KD, Li RA, et al. Enhanced cell sorting and manipulation with combined optical 

tweezer and microfluidic chip technologies. Lab Chip. 2011;11:3656-62. DOI: 10.1039/C1LC20653B

[4] Wikswo JP, Curtis EL, Eagleton ZE, Evans BC, Kole A, Hofmeisterab LH, et al. Scaling and systems biology for integrating 

multiple organs-on-a-chip. Lab Chip. 2013;13:3496-511. DOI: 10.1039/C3LC50243K

[5] Burridge P, Thompson S, Millrod M, Weinberg S, Yuan X, Peters A, et al. A universal system for highly efficient cardiac dif-

ferentiation of human induced pluripotent stem cells that eliminates interline variability. PLoS ONE. 2011;6(4):e18293. DOI: 

10.1371/journal.pone.0018293

[6] Huebsch N, Loskill P, Mandegar MA, Marks NC, Sheehan AS, Ma Z, et al. Automated video-based analysis of contractility 

and calcium flux in human-induced pluripotent stem cell-derived cardiomyocytes cultured over different spatial scales. Tissue 

Eng Part C. 2015;21(5):467-79. DOI: 10.1089/ten.TEC.2014.0283

[7] Maddah M, Heidmann J, Mandegar M, Walker C, Bolouki S, Conklin B, et al. A non-invasive platform for functional cha-

racterization of stem-cell-derived cardiomyocytes with applications in cardiotoxicity testing. Stem Cell Reports. 2015;4(4):621-

31. DOI: 10.1016/j.stemcr.2015.02.007

[8] Marsano A, Conficconi C, Lemme M, Occhetta P, Gaudiello E, Votta E, et al. Beating heart on a chip: A novel microfluidic 

platform to generate functional 3D cardiac microtissues. LabChip. 2016 Feb 7;16(3):599-610. DOI: 10.1039/C5LC01356A

[9] Werley CA, Chien MP, Gaublomme J, Shekhar K, Butty V, Yi BA, et al. Geometry-dependent functional changes in iPSC-

derived cardiomyocytes probed by functional imaging and RNA sequencing. PLoS ONE. 2017;12(3):e0172671. DOI: 10.1371/

journal.pone.0172671

[10] Burridge PW, Thompson S, Millrod MA, Weinberg S, Yuan X, Peters A, et al. A universal system for highly efficient cardiac 

differentiation of human induced pluripotent stem cells that eliminates interline variability. PLoS ONE. 2011;6(4):e18293. DOI: 

10.1371/journal.pone.0018293

[11] 41965 – DMEM, high glucose | Thermo Fisher Scientific [Internet]. Thermofisher.com. 2018 [cited 10 April 2018]. Available 

from: https://www.thermofisher.com/it/en/home/technical-resources/media-formulation.170.html

[12] Bogolyubov VM, Ponomarenko GN. General physiotherapy. 3rd ed. Moscow, SPb: SLP; 1998. 480 p.

Н.А. Николов, Р. Визоне, И.Г. Нестерук, М. Распони, А. Редаелли

НОВЫЙ АЛГОРИТМ АНАЛИЗА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ ОСЦИЛЛЯЦИЙ КЛЕТОК В МИКРОЧИПАХ

Проблематика. Одним из быстро развивающихся направлений в науке является тканевая инженерия с использованием техно-
логии “лаборатория на микрочипе”. Для оценки механических сокращений клеток используются оптическая микроскопия и ана-
лиз видеоданных. Однако известные методы регистрируют только факт сокращения клеток и существенно искажают форму и 
амплитуду полезного сигнала. Поэтому задачи корректного количественного анализа таких видеоизображений являются акту-
альными.
Цель. Целью работы является разработка алгоритма анализа видеоданных механических сокращений кардиомиоцитов на 
микрочипе для определения их функциональных и структурных свойств на тканевом уровне.
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Методика реализации. Разработанный алгоритм анализа видеоизображений реализован программным кодом Matlab 2016. Для 
апробации предложенного метода были проанализированы данные о сокращения клеток кардиомиоцитов, выращенных в микро-
чипе. Исследовались три группы клеток: выращенные без стимуляции, а также клетки, которые стимулировались электрическими 
полями 5 и 25 В/см. Форма стимулирующих импульсов – прямоугольная, частота – 1 Гц.
Результаты. Предложенный алгоритм анализа видеоданных, позволяет оценить скорость сокращения клеток в микромет­
рах за секунду. Кроме того, он позволяет разложить механические колебания клеток на компоненты. Алгоритм использовал-
ся для оценки изменения скорости сокращения кардиомиоцитов в зависимости от интенсивности напряжения и частоты 
воз буждения.
Выводы. Предложенный метод анализа видеоданных сокращений клеток кардиомиоцитов на микрочипе не требует каких­либо 
вспомогательных биомаркеров или сред. Анализ видеоизображений позволяет оценить амплитуду и скорость колебаний, форму 
сигнала, пространственно­неоднородное распределение механической активности клеток. Показано, что импульсное электричес­
кое поле в диапазоне 5–25 В/см на частоте 1 Гц при культивировании клеток оказывает отрицательное влияние на сократитель-
ную способность кардиомиоцитов.
Ключевые слова: кардиомиоциты; клетки; органы на микрочипе; колебания; алгоритм; видеоданные; оптическая микроскопия; 
тканевая инженерия.

М.О. Ніколов, Р. Візоне, І.Г. Нестерук, М. Распоні, А. Редаеллі

НОВИЙ АЛГОРИТМ АНАЛІЗУ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ ОСЦИЛЯЦІЙ КЛІТИН У МІКРОЧИПАХ

Проблематика. Одним із напрямів у науці, що швидко розвивається, є тканинна інженерія з використанням технології “лабора-
торія на мікрочипі”. Для оцінки механічних скорочень клітин використовуються оптична мікроскопія й аналіз відеоданих. Однак 
відомі методи реєструють тільки факт скорочення клітин і суттєво спотворюють форму й амплітуду корисного сигналу. Тому 
актуальним залишається кількісний аналіз таких відеозображень.
Мета. Метою роботи є розробка алгоритму аналізу відеоданих механічних скорочень кардіоміоцитів на мікрочипі для визначення 
їх функціональних і структурних властивостей на тканинному рівні.
Методика реалізації. Розроблений алгоритм аналізу відеозображень реалізовано програмним кодом Matlab 2016. Для апробації 
запропонованого методу були проаналізовані дані про скорочення кардіоміоцитів, вирощених у мікрочипі. Досліджувалися три 
групи клітин: вирощені без стимуляції, а також клітини, які стимулювалися електричними полями 5 і 25 В/см. Форма стимулюючих 
імпульсів – прямокутна, частота 1 Гц.
Результати. Запропонований алгоритм аналізу відеоданих дає змогу оцінити швидкість скорочення клітин у мікрометрах за 
секунду. Крім того, він дає можливість розкласти механічні коливання клітин на компоненти. Алгоритм використовувався для 
оцінки зміни швидкості скорочення кардіоміоцитів залежно від інтенсивності напруги і частоти збудження.
Висновки. Розроблений метод аналізу відеоданих оптичної мікроскопії скорочень кардіоміоцитів на мікрочіпі не вимагає допо-
міжних біомаркерів або середовищ. Аналіз відеозображень дає змогу оцінити амплітуду і швидкість коливань, форму сигналу, 
просторовий розподіл механічної активності клітин. Показано, що імпульсне електричне поле в діапазоні 5–25 В/см на частоті  
1 Гц при культивуванні клітин чинить негативний вплив на здатність кардіоміоцитів скорочуватись.
Ключові слова: кардіоміоцити; клітини; органи на мікрочипі; коливання; алгоритм; відеодані; оптична мікроскопія; тканинна інже-
нерія.



Introduction

The task of determining the functional relation-
ship between biophysical parameters is an integral 
part of the actual task of finding the optimal impact 
s on biological objects and is not fully resolved now. 
Among the most interesting results of such tasks are 
the ones that adequately represent groups in initial 
data with different functional relationships that bind 
considered biophysical parameters. It is logical to 
call such clusters functional, and their form in the 
general case can be arbitrary. To obtain and ana-
lyze the functional clusters, there are a number of 

algorithms, each of which has its advantages and 
disadvantages. At the same time, the solution of a 
certain practical problem requires an evaluation of 
the efficiency of the algorithms in terms of the clus-
ter separation adequacy. Such an evaluation of algo-
rithms can be performed on a given set of objects, 
the classification of which is known to the researcher 
but is unknown to the tested algorithms.

One of the most common approaches to clus-
tering of multidimensional data are the methods of 
k-means family [1]. However, the classical version of 
the approach tends to form exclusively multidimen-
sional spherical clusters by minimizing each cluster’s 
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Background. The task of determining the functional relationship between biophysical parameters is an 
integral part of the actual problem of finding the optimal impact on a biological object and is currently 
not completely resolved. One of the important tasks in this area is the partitioning of the original feature 
space into such areas (clusters) that relate to different functional relationships linking biophysical 
parameters and have, in general, an arbitrary shape. Such clusters in the future is logical to call functional. 
To obtain and analyze the functional clusters, there are a number of algorithms, each of which has its 
advantages and disadvantages. At the same time, the solution of a certain practical problem requires an 
evaluation of the efficiency of the algorithms in terms of the cluster separation adequacy.
Objective. In this paper, for a general example of the biological objects clustering problem (Fischer’s Iris 
Data Set), the efficiency of a typical clustering tools series is evaluated. The application of k-means 
classical algorithm, the Ward algorithm and developed in this work the fuzzy version of clustering for the 
k-means algorithm with a limited mass of the working area for the clusters’ formation was considered. 
Methods. The algorithm includes a procedure for a priori estimation of the clusters quantity. The 
estimation is carried out according to the frequency histogram. To determine the optimal number of the 
histogram columns, the application of the Scott formula is justified. The algorithm allows forming clusters 
of arbitrary configuration with obtaining the value of the object’s membership measure for each of the 
clusters. The comparative testing of the above algorithms was carried out on Fisher’s Iris Data Set. 
Results. The best value of F1-score is obtained for the algorithm proposed in this paper: F1 = 0.92, the 
value F1 = 0.90 is obtained for the Ward method and the value F1 = 0.88 – for the classical k-means 
algorithm.
Conclusions. The obtained test results on the analysis problem of arbitrary-shaped clusters made it possible 
to give preference to the version of fuzzy k-means with a limited mass of the working area for the clusters’ 
formation. The calculating of the membership measure value allows us to obtain additional information 
on the structure of cluster formations, as well as to correct the result of clustering of k-means with a limited 
mass, which is especially important since the formation of clusters occurs in a single pass. Comparing the 
computational resources required for computing algorithms with relatively close test results also makes it 
possible to give preference to the developed algorithm. Compared with the Ward algorithm, it requires 
fewer computing resources since no additional memory is needed to store the distance matrix and no time 
is required to recalculate it.
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dispersion. One of the ways to overcome this prob-
lem is introduction of a limitation on the total mass 
of the working area, by which the current value of 
the centroid of the cluster is determined. One of 
the current versions of the algorithm [2] implements 
this approach. However, this version of the algo-
rithm has a number of shortcomings: the need to set 
the number of groups before the clustering and the 
lack of a mechanism for calculating the membership 
degree to the cluster. Note that a number of me-
thods based on information entropy [3, 4] and di-
vergence [3, 5] solve the first of these problems, but 
they are quite loaded from a computational point of 
view, so it is desirable to have a simpler mechanism 
for obtaining this estimate. Below we propose to de-
velop an algorithm for fuzzy k-means with a limited 
mass of the cluster formation working area. Then 
evaluate the effectiveness of the developed algorithm 
comparing to the classical algorithm of k-means and 
one of the most frequently used hierarchical algo-
rithms – Ward’s method.

The work’s purpose is to develop a version of 
the k-means method, which solves the problem of 
partitioning the initial sample by forming clusters of 
arbitrary form.

The study objectives are to develop a version 
of the fuzzy clustering algorithm for the k-means 
method with a limited mass of the working area of 
cluster formation, the introduction into the algo-
rithm a simple mechanism for a priori estimation of 
the clusters quantity and to evaluate the algorithm 
efficiency on a biological objects sample with known 
cluster partitioning.

Materials and methods 

The approach justification. The k-means al-
gorithm standard mechanism without limiting the 
mass (quantity) of the working area objects of clus-
ter formation leads to forming the spherical shape 
clusters which are identified as the ideal form of 
object groups. In this case, the centroids’ path to 
the limiting state is neither an object of the analysis 
of the algorithm nor a constructive element used 
in the formation of the cluster. Only the stability 
of the centroid boundary state is important, which 
determines the result of clustering.

In [2], the mechanism of the k-means algo-
rithm was first used to obtain non-spherical clusters, 
while the basis for determining the form of the re-
ceived cluster is no longer the boundary position of 
the centroid, but the path at which the wor king area 
centroid passes into its limiting state. The displace-
ment of the centroid determines the trend of the 
cluster working area and actually allows the algo-

rithm to recognize its fragments. However, with the 
implementation of the standard k-means mecha-
nism as the new objects are joined to the working 
area, the centroid travel speed steadily decreases. 
This happens due to reduction in the weight of the 
attached object impact in relation to the previously 
accumulated mass of the working area and therefore 
new object’s impact on the trend becomes insig-
nificant. The introduction of the working area with 
limited mass of cluster formation in [2] allowed to 
propose a mechanism forming of arbitrary form 
clusters and to extend the method of k-means to 
the task of cluster analysis general case. However, 
as noted above, this algorithm version may be ex-
pediently supplemented by estimating the clusters 
quantity in this sample of data and by calculating 
the objects’ measure of membership to clusters.

Clustering algorithm. Let object xj, j = 1,...,n is 
described as a string j {õj1, õj2,…,õjm} of initial matrix 
M of dimension dim(n,m).

The algorithm implements the following steps:
1. Normalizing data.
2. Initial centroid initialization using one of 

several methods:
(a) close to the zero vector;
(b) close to the vector center of mass;
(c) initialization on the peripheral data points;
(d) centroids are located evenly distant from 

the center of mass with a given step;
(e) the position of the centroids is chosen ran-

domly
3. Object xl is chosen and distances between xl 

and every of kt centroids are being calculated;
4. The object is joined to the nearest cluster.
5. The centroid moves to the new position cal-

culated using following formulas:
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where nt is a number of points in cluster t, which 
are used to calculate a centroid new position, Imax 
is the point’s number threshold, Ct is the name of 

cluster t, sum
 1

tn

i l
i

x x



 
accumulates information 

or calculating the centroid location, p is the number 
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of conditional objects o whose coordinates are the 
coordinates of current centroid’s position.

As can be seen from formula (1), if the thre-
shold of points’ number is reached, "part" of the 
pre-accumulated information is "forgotten", which 
allows controlling movement of the centroid in the 
process of clustering. An adequate choice of para-
meters provides more ordered motion when repro-
ducing the functional dependence.

6. The procedure stops after processing all of N 
points unless different stopping condition specified.

Clustering is carried out in a one-pass, and clus-
ters obtained as a result have a non-spherical form.

The algorithm described above was proposed 
in [2] however, it needs the number of clusters to 
give an adequate result. The mechanisms of a clus-
ters quantity priori estimation are rare. For the most 
part data scientist use posterior methods like gra-
dually lowering the number of clusters together with 
using quality estimation methods. To address this 
problem, we propose the next approach. A density 
distribution histogram is constructed for each of the 
m variables. Using the number of local maxima in 
each variable’s distribution, one can obtain an esti-
mate of clusters quantity in the sample. The prob-
lem of columns optimal number can be solved by 
using the Scott formula, the Friedman–Diakonis 
formula, or similar ones. In the implementation of 
the algorithm, the Scott formula [6] was used, due 
to lower computational cost compared to the Fried-
man–Diakonis formula that uses interquartile dis-
tance thus requiring data to be ranked. 

It was proposed to add membership function 
calculation to the algorithm. However, to use the 
known approach for this purpose, similarly to the 
C-means algorithm [7], it is incorrect, since the cal-
culation of the centroid new position in C-means 
occurs after the information accumulation and not 
in the centroids’ movement process. In the case 
when the position of the centroid changes in the 
process of adding points, calculated value of the 
membership function will lose its relevance. In this 
case, the value of the membership function should 
be calculated already after the initial formation of 
clusters. In addition, the mechanism of membership 
degree calculating also requires to be changed, as in 
contrast to the classical version of the C-means (the 
formation of clusters of hyperspherical form), the 
clusters received will in most cases have a stripe-like 
form

To solve the problem, two possible ways can 
be suggested:

1. Evaluate membership function using average 
distance between an object and other objects in the 
cluster can be used:
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where nj is a number of points in cluster j, c is a 
number of clusters.

2.  Evaluate membership function using the 
distance between the object and the "trace" left by 
moving centroids can be used:
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where tcj is a nearest point of the "trace" left by 
moving centroid j.

Results 

Testing of the algorithm was performed on 
Fisher’s "Iris Data Set" [7].

The data set "Iris Data Set" contains 150 iris-
es of three species, 50 of each. The object features 
here are the geometric characteristics. Four features 
were measured from each sample: the length and 
the width of the sepals and petals, in centimeters.

By using developed estimation procedure, it was 
found that there are 3 clusters in the data set. When 
clustering the "Iris Data Set" using developed algo-
rithm the following result was obtained (Table 1).

As can be seen, the result of clustering was 
similar to the actual existing groups (Fig. 1). 

The value of F1-score was obtained using mac-
ro-averaging [8] and was 0.92. Below are the results 
obtained using classical k-means method (Table 2) 
and Ward’s method hierarchical clustering (Tab-
le 3).

Table 1: Cross table for clustering result given by developed 

algorithm

Actual
Total

0 1 2

Result

0 36 0 0 36

1 14 50 0 64

2 0 0 50 50

Total 50 50 50 150

True positive, % 72 100 100
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The result obtained with the k-means method 
has a F1 value of 0.88. In general, the classic k-
means showed the worst result on the test sample 
and gave more mixed clusters (Fig. 2).

The result obtained with Ward’s method has 
a F1 value of 0.90. This method formed clusters 
similar to those formed by developed method 
(Fig. 3).

Discussion

As can be seen above, Ward’s method gave 
similar results (see Fig. 3) to those obtained with 
k-means with a limited mass of working area (see 
Fig. 1). Some resemblance between the results of 
clustering is a consequence of the generation of 
hie rarchical algorithms of non-spherical clusters, 
in the general case. The value of F1-score for this 
result was 0.90, nevertheless, it is worse than for 
the development algorithm. This algorithm also 

Figure 1: Diagram comparing clusters obtained using developed 

algorithm with actual classes:  – 0;  – 1;  – 2
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Table 2: Cross-table for k-means clustering result

Actual
Total

0 1 2

Result

0 42 0 10 52

1 0 50 0 50

2 8 0 40 48

Total 50 50 50 150

True positive, % 84 100 80

Figure 2: Diagram comparing clusters obtained using k-means 

with actual classes:  – 0;  – 1;  – 2

0                    1                    2
Result

50

40

30

20

10

0
F
re

qu
en

ci
es

Table 3: Cross table for clustering result obtained using Ward’s 

method

Actual
Total

0 1 2

Result

0 33 0 0 33

1 0 50 0 50

2 17 0 50 67

Total 50 50 50 150

True positive, % 66 100 100
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Figure 3: Diagram comparing clusters obtained using Ward’s 

method with actual classes:  – 0;  – 1;  – 2
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tends to unite two closely situated classes in one 
big cluster.

In testing the algorithm, the calculation of the 
membership function using the minimum distance 
to the trace of the centroid of the working area of 
the algorithm was used, which provided the best re-
sult of clustering compared with the use of the mean 
distance from the studied point to all other cluster 
points. 

Conclusions

The testing of the algorithms discussed in the 
article allows us to give preference to the deve-
loped version of fuzzy k-means with a limited 
mass of working area of cluster formation for 
cluster analysis problems with clusters of arbitrary 
form. The calculation of the membership function 

allows to obtain additional information about the 
structure of cluster entities, as well as to correct 
the result of clustering k-means with a limited 
mass, which is especially important for algorithms 
that obtain the result of clustering in one pass. 
Regarding the proximity of the qualitative results 
of the developed algorithm and Ward’s method, it 
should be mentioned that the developed algorithm 
has a lower computational value since it does not 
require additional memory to store the matrix of 
distances and time for its recalculation. In ad-
dition, since the algorithm developed uses an a 
priori estimate of the clusters quantity, it has no 
problems related to the dendrogram cutting to get 
a result.

The developed algorithm will be further used in 
the development of cardiovascular state diagnostics 
system. 
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В.С. Уманець, Б. О. Войник, В.А. Павлов, Є.А. Настенко

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ АЛГОРИТМІВ У ЗАДАЧІ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

Проблематика. Завдання визначення функціонального зв’язку між біофізичними параметрами є складовою частиною актуальної 
проблеми пошуку оптимального впливу на біологічний об’єкт і на сьогодні не є повністю вирішеним. Однією з важливих задач у 
цій області є розбиття початкового простору ознак на такі області (кластери), які відносяться до різних функціональних співвідно-
шень, що зв’язують біофізичні параметри, і які мають, у загальному випадку, довільну форму. Такі кластери в подальшому логіч-
но називати функціональними. Для отримання й аналізу функціональних кластерів існує низка алгоритмів, кожен із яких має свої 
переваги й недоліки. У той же час розв’язання певної практичної задачі вимагає оцінки ефективності алгоритмів з точки зору 
адекватності виділення кластерів.
Мета. У статті для досить загального прикладу завдання кластеризації біологічних об’єктів (іриси Фішера) оцінюється ефектив-
ність низки типових інструментів кластеризації. Розглянуто застосування алгоритму k-середніх, алгоритму Варда, а також 
розробленої в роботі нечіткої версії кластеризації для алгоритму k-середніх з обмеженою масою робочої області формування 
кластерів.
Методика реалізації. В алгоритм включено процедуру апріорної оцінки кількості кластерів. Оцінка проводиться по гістограмі 
частот, для визначення оптимальної кількості стовпців гістограми обґрунтовується застосування формули Скотта. Алгоритм дає 
змогу формувати кластери довільної конфігурації з отриманням значення міри приналежності об’єкта кожному з кластерів. На 
наборі даних "Іриси Фішера" проведено порівняльне тестування зазначених алгоритмів.
Результати. Оптимальне значення F1-score отримано для алгоритму, що запропонований у роботі – F1 = 0,92, значення F1 = 0,90 
одержано для методу Варда і значення F1 = 0,88 – для класичного алгоритму k-середніх.
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Висновки. Отримані результати тестування свідчать, що в завданнях аналізу кластерів довільної форми доцільно віддати пере-
вагу розробленій у дійсній роботі версії нечітких k-середніх з обмеженою масою робочої області формування кластерів. 
Розрахунок значення міри приналежності дає можливість в алгоритмі отримати додаткову інформацію про структуру кластерних 
утворень, а також здійснити поправки результату кластеризації k-середніх з обмеженою масою, що особливо важливо при фор-
муванні кластерів за один прохід. Порівняння необхідних для розрахунку обчислювальних ресурсів для алгоритмів з відносно 
близькими результатами тесту також свідчить про перевагу запропонованого в роботі алгоритму. Порівняно з алгоритмом Варда 
йому необхідно менше обчислювальних ресурсів, оскільки не потрібна додаткова пам’ять для зберігання матриці відстаней і 
немає витрат часу на її перерахунок.
Ключові слова: кластеризація; k-середні; біологічний об’єкт; міра належності; оцінка кількості кластерів; нечітка кластеризація.

В.С. Уманец, Б.А. Войник, В.А. Павлов, Е.А. Настенко 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ В ЗАДАЧЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Проблематика. Задача определения функциональной связи между биофизическими параметрами является составной частью 
актуальной проблемы поиска оптимального воздействия на биологический объект и в настоящее время не является полностью 
решенной. Одной из важных задач в этой области является разбиение исходного пространства признаков на такие области 
(кластеры), которые относятся к различным функциональным соотношениям, связывающим биофизические параметры, и 
имеют, в общем случае, произвольную форму. Такие кластеры в дальнейшем логично называть функциональными. Для получе-
ния и анализа функциональных кластеров существует ряд алгоритмов, каждый из которых обладает своими преимуществами и 
недостатками. В то же время решение определенной практической задачи требует оценки эффективности алгоритмов с точки 
зрения адекватности выделения кластеров. 
Цель. В статье для достаточно общего примера задачи кластеризации биологических объектов (ирисы Фишера) оценивается 
эффективность ряда типичных инструментов кластеризации. Рассмотрено применение алгоритма k-средних, алгоритма Варда, 
а также разработанной в данной работе нечеткой версии кластеризации для алгоритма k-средних с ограниченной массой рабо-
чей области формирования кластеров. 
Методика реализации. В алгоритм включена процедура априорной оценки количества кластеров. Оценка проводится по гисто-
грамме частот, для определения оптимального количества столбцов гистограммы обосновывается применение формулы Скотта. 
Алгоритм позволяет формировать кластеры произвольной конфигурации с получением значения меры принадлежности объекта 
каждому из кластеров. На наборе данных "Ирисы Фишера" проведено сравнительное тестирование указанных алгоритмов.
Результаты. Наилучшее значение F1-score получено для алгоритма, предложенного в работе – F1 = 0,92, F1 = 0,90 для метода 
Варда и F1 = 0,88 для классического алгоритма k-средних.
Выводы. Полученные результаты тестирования свидетельствуют о том, что в задачах анализа кластеров произвольной формы 
целесообразно отдать предпочтение разработанной в данной работе версии нечетких k-средних с ограниченной массой рабочей 
области формирования кластеров. Расчет значения меры принадлежности в алгоритме позволяет получить дополнительную 
информацию о структуре кластерных образований, а также осуществить поправки результата кластеризации k-средних с огра-
ниченной массой, что особенно важно при формировании кластеров за один проход. Сравнение требуемых для расчета вычис-
лительных ресурсов для алгоритмов с относительно близкими результатами теста также свидетельствует о преимуществе 
предложенного в работе алгоритма. По сравнению с алгоритмом Варда ему требуется меньше вычислительных ресурсов, так 
как не нужна дополнительная память для хранения матрицы расстояний и нет затрат времени на ее перерасчет. 
Ключевые слова: кластеризация; k-средние; биологический объект; мера принадлежности; оценка количества кластеров; 
нечеткая кластеризация.
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Проблематика. В Україні понад 17 % підземних водозаборів відносяться до некондиційних за вміс-
том заліза та 4,4 % – за вмістом марганцю. Підвищений вміст цих елементів спричиняє погіршення 

органолептичних властивостей питної води, призводить до утворення осадів і заростання водопро-
відних мереж через розвиток залізобактерій. Тому актуальним є дослідження магнітних властивостей 
залізо- та марганецьокисних бактерій для можливості їх застосування у технологіях магнітної сепа-
рації з метою удосконалення технологій очищення води з надмірним вмістом заліза та марганцю. 
Мета. Мета роботи полягає в пошуку потенційних продуцентів біогенних магнітних наночастинок 
(БМН) серед залізо- і марганецьокисних бактерій та класифікації останніх за типом внутрішньої 
структури (кристалічна чи аморфна) і місцем локалізації БМН (зовнішньоклітинна чи внутрішньо-
клітинна) з використанням методів порівняльної геноміки.  
Методика реалізації. Для оцінки ступеня подібності білків біомінералізації БМН у магнітотаксисної 
бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та у залізо- і марганецьокисних бактерій застосовано 
методи попарного та множинного вирівнювання з використанням вільної в доступі програми 
“BLAST” Національного центру біотехнологічної інформації.  
Результати. Проведений біоінформаційний аналіз показав, що серед 30 досліджуваних залізо- та мар-
ганецьокисних бактерій, які є представниками 5 родів (р. Gallionella, р. Siderocapsa, р. Sphaerotilus, 
р. Hyphomicrobium, р. Leptothrix), потенційними продуцентами БМН є 28 мікроорганізмів. 
Висновки. Зроблено висновки щодо перспективності подальшого дослідження впливу магнітного по-
ля на мікроорганізми р. Leptotrix, р. Sphaerotillus, р. Gallionella, р. Hyphomicrobium. Важливим напря-
мом для подальших експериментів є вивчення можливих шляхів проведення магнітної сепарації за-
лізо- та марганецьокисних бактерій для запобігання вторинній контамінації питної води та утворен-
ню відкладень у трубопроводах. Використання магнітних властивостей досліджених мікроорганізмів 
корисне для розробки шляхів видалення застарілих відкладень усередині трубопроводів. 

Ключові слова: залізо- та марганецьокисні бактерії; біогенні магнітні наночастинки; біомінералізація; 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1; Mam-білки; очищення води. 

 

Вступ 

Проблема збереження якості питної води 

під час транспортування до споживачів знач-

ною мірою залежить від технічного та санітар-

ного стану трубопровідної системи. Через не-

належну експлуатацію розподільних мереж, від-

сутність їх періодичної промивки та дезінфек-

ції, профілактичних оглядів і ремонтних робіт 

внутрішня поверхня труб може піддаватися ко-

розії, обростанням та іншим пошкодженням, 

що зрештою призводить до вторинної конта-

мінації очищеної води. Особливо це стосується 

транспортування залізо- та марганецьвмісних 

вод. Залізо- та марганецьокисні бактерії, які 

містяться у воді, здатні “прикріплюватися” до 

стінок трубопроводів, утворюючи на них так 

звані плівки та пухкі об’ємні відкладення, що

спричиняє до “заростання” труб і погіршення 

якості води (збільшення каламутності, забарв-

лення, поява неприємних запахів і присмаків, 

підвищення хімічних і біологічних показників). 

Крім того, такий стан внутрішньої поверхні 

трубопроводів впливає на гідравлічний режим 

транспортування води, спричиняє перевитрати 

електроенергії, скорочує строк експлуатації роз-

подільних мереж тощо [1].  

Для запобігання означеним проблемам во-

да з підвищеним вмістом сполук заліза та/або 

марганцю повинна перед надходженням у роз-

подільні системи проходити відповідне кон-

диціювання на станціях водоочищення. Але це 

є досить складною задачею, тому що понад 

17 % підземних водозаборів відносяться до не-
кондиційних за вмістом заліза та 4,4 % – за 

вмістом марганцю [2]. 



Innov Biosyst Bioeng, 2018, vol. 2, no. 2                                                                                                                                                   91 

                                                                                                                                        91  

У процесі пошуку ефективних біотехно-

логічних методів видалення з води заліза та мар-

ганцю нами з працюючих фільтрів знезалізнен-

ня було виділено 10 чистих культур залізо- та 

марганецьокисних мікроорганізмів, віднесених 

до 6 родів: Siderocapsa, Leptothrix, Sphaerotillus, 
Galionella, Metallogenium, Hyphomicrobium [3], які 

зустрічаються як у природних умовах, так і 

всередині водопровідних труб. Зокрема, резуль-

тати цих та інших досліджень показали, що 

мікроорганізми можуть застосовуватись у біо-

технологіях видалення з води сполук заліза та 

марганцю.  

Наприклад, у роботі [4] доведено, що маг-

нітні метали, наявні у стічних водах, можуть 

накопичуватись мікроорганізмами, в яких утво-

рюються магнітосоми, а потім видалятися за 

допомогою магнітної сепарації. Для ефектив-

ного застосування магнітних сепараторів у тех-

нології очищення води необхідно знати маг-

нітні властивості біогенних магнітних наночас-

тинок (БМН), накопичених залізо- та мар-

ганецьокисними мікроорганізми, оскільки від 

функціональної залежності намагніченості маг-

нітних наночастинок від зовнішнього магніт-

ного поля залежить ефективність їх магнітної 

сепарації [5–10]. 

Використання магнітних властивостей за-

лізо- та марганецьокисних бактерій для очи-

щення питної води вивчене поки що недостат-

ньо. Проте дослідження можливостей їх за-

стосування в технологіях магнітної сепарації 

дасть змогу запропонувати нові біотехнології 

очищення води з надмірним вмістом заліза та 

марганцю. У цьому напрямі важливу прогно-

стичну інформацію надають методи біоінфор-

матики. 

Так, класифікацію мікроорганізмів, які здат-

ні біомінералізувати БМН, за їх магнітними 

властивостями, запропоновано в [5], де умовно 

виділено 4 групи мікроорганізмів залежно від 

магнітних властивостей та місця локалізації 

БМН відносно клітини. Група 1 включає мікро-

організми, які формують позаклітинні аморфні 

БМН. Група 2 представлена мікроорганізмами, 

які утворюють позаклітинні кристалічні БМН. 

До групи 3 відносяться мікроорганізми, які 

синтезують внутрішньоклітинні аморфні БМН. 

Групу 4 становлять мікроорганізми, у клітинах 

яких виявлено кристалічні БМН, у т.ч. магне-

титвмісні. 

Мета нашої роботи полягала в пошуку 

потенційних продуцентів БМН серед залізо-

та марганецьокисних бактерій і класифікації 

останніх за типом внутрішньої структури (кри-

сталічна чи аморфна) та місцем локалізації 

БМН (зовнішньоклітинна чи внутрішньоклі-

тинна) з використанням методів порівняльної 

геноміки. Виявлення потенційних продуцен-

тів БМН серед залізо- та марганецьокисних 

бактерій та їх класифікація за типом вну-

трішньої структури і місцем локалізації БМН 

дадуть змогу диференціювати біотехнологіч-

ний процес видалення сполук заліза та мар-

ганцю з питної води, а також оцінити пер-

спективність використання технологій маг-

нітної сепарації для інтенсифікації процесів 

водопідготовки. 

Матеріали і методи 

У дослідженні використано методи попар-

ного та множинного вирівнювання з викори-

станням вільної в доступі програми “BLAST” 

Національного центру біотехнологічної інфор-

мації [11]. За допомогою методів порівняльної 

геноміки проведено вирівнювання протеомів 

залізо- і марганецьокисних бактерій з протео-

мом магнітотаксисної бактерії (МТБ) Magneto-
spirillum gryphiswaldense MSR-1, механізм біо-

мінералізації БМН якої вивчений докладно [12, 

13].  

Проведено порівняння амінокислотних по-

слідовностей білків групи Mam, без яких не-

можлива біомінералізація БМН у Magneto-
spirillum gryphiswaldense MSR-1, з протеомами 

мікроорганізмів, здатних до видалення заліза й 

марганцю із питної води, а саме 30 пред-

ставників, які належать до 5 основних родів 

(р. Gallionella, р. Siderocapsa, р. Sphaerotilus, 
р. Hyphomicrobium, р. Leptothrix), здатних до зне-

залізнення та деманганації. 

При вирівнюванні послідовностей для оцін-

ки ступеня подібності амінокислотних послі-

довностей білків враховувалися такі показники: 
Ident – кількість ідентичних амінокислотних 

залишків порівнюваних білків при оптималь-
ному вирівнюванні; Е-число – показник, який 

відображає статистичну значимість вирівню-

вання; зниження його значення вказує на мен-

ший рівень прояву фактора випадковості при 

збігу амінокислотних залишків порівнюваних 
білків; Length – довжина вирівнювання (дов-

жина вирівнювання має бути >100 амінокис-

лотних залишків) [14]. 
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Результати 

Вирівнювання білків МТБ MamA, MamB, 

MamM, MamE, MamO і MamК, за наявності 

яких прогнозується біомінералізація БМН, і біл-

ків залізо- та марганецьокисних бактерій, на-

ведено в табл. 1–4. 

 

 

У табл. 1–4 використано такі позначення: 
 – геном організму розшифровано повністю; 

 – геном організму розшифровано на ¾;  – 

геном організму розшифровано на ½;  – ге-

ном організму розшифровано на ¼. 

Таблиця 1: Вирівнювання амінокислотних послідовностей білків магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 й амінокислотних послідовностей білків залізо- та марганецьокисних бактерій р. Gallionella 

Група 
Досліджуваний 

організм 
Повнота 
геному 

Е-число 

Іdent (%) 

Length 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 

MamA MamB MamM MamO MamE MamK 

4 
Gallionella ferruginea 

subsp. capsiferriformans  

2e-09 4e-37 9e-25 3e-09 5e-38 6e-04 

25 27 28 26 43 24 

138 286 262 171 185 303 

4 Gallionella ramosa  

6e-07 6e-05 7e-06 3e-12 4e-39 3e-04 

23 27 30 29 46 25 

195 115 102 178 184 334 

4 
Gallionella acididurans 

ShG14-8  

3e-13 1e-34 8e-22 5e-07 4e-34 2e-04 

25 27 28 28 45 23 

186 279 260 148 171 301 

4 
Gallionella 

capsiferriformans ES-2  

5e-12 1e-37 5e-26 8e-10 2e-38 2e-04 

24 27 28 26 43 24 

210 286 262 171 185 303 

Таблиця 2: Вирівнювання амінокислотних послідовностей білків магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 й амінокислотних послідовностей білків залізо- та марганецьокисних бактерій р. Siderocapsa і р. Sphaerotilus 

Група 
Досліджуваний 

організм 
Повнота 
геному 

Е-число 

Іdent (%) 

Length 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 

MamA MamB MamM MamO MamE MamK 

Рід Siderocapsa 

4 
Siderocapsa amnicola 

JOSHI_001  

4e-08 1e-14 2e-16 3e-09 7e-36 2e-04 

30 26 26 31 45 24 

120 184 264 165 164 300 

Рід Sphaerotilus 

4 Sphaerotilus fluitans  

0,008 4e-34 3e-28 7e-10 9e-34 0,001 

23 30 31 27 44 23 

98 265 268 164 177 295 

4 
Sphaerotilus 
dichotomus 

 
 

0,008 4e-34 3e-28 7e-10 9e-34 0,001 

23 30 31 27 44 23 

98 265 268 164 177 295 

4 Sphaerotilus natans 
 

 

0,008 4e-34 3e-28 7e-10 9e-34 0,001 

23 30 31 27 44 23 

98 265 268 164 177 295 

– 
Sphaerotilus natans 

subsp. Natans 
DSM 6575 

 

0,007 2,0 0,32 7e-10 5e-34 2,2 

23 36 32 27 44 33 

98 42 93 164 177 86 
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Таблиця 3: Вирівнювання амінокислотних послідовностей білків магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 й амінокислотних послідовностей білків залізо- та марганецьокисних бактерій р. Hyphomicrobium 

Група 
Досліджуваний 

організм 
Повнота 
геному 

Е-число 

Іdent (%) 

Length 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 

MamA MamB MamM MamO MamE MamK 

2 
Hyphomicrobium 

denitrificans  

8e-07 6e-16 3e-18 2e-12 3e-39 5,7 

27 24 25 30 45 33 

153 257 278 166 190 73 

4 
Hyphomicrobium facile / 
Hyphomicrobium facilis  

4e-08 2e-14 7e-18 1e-13 2e-39 0,047 

28 22 25 33 46 27 

169 269 281 167 188 201 

4 
Hyphomicrobium sp. S1 / 

Hyphomicrobium sul-
fonivorans 

 

5e-06 3e-14 2e-17 3e-08 1e-37 0,018 

24 26 26 29 48 22 

136 185 265 164 168 294 

2 
Hyphomicrobium 

sp. MC1  

4e-06 0,025 4e-05 2,5 1,2 2.2 

22 30 34 29 45 31 

160 73 59 126 29 49 

4 
Hyphomicrobium 
sp. CS1BSMeth3  

2e-06 2e-22 7e-19 3e-10 2e-39 2e-06 

24 28 27 30 45 27 

151 270 274 173 188 304 

2 
Hyphomicrobium 

zavarzinii  

7e-06 1e-17 3e-17 1e-08 2e-39 24 

34 27 27 29 44 30 

95 183 262 156 191 93 

2 
Hyphomicrobium 

sp. 12-62-95  

5e-08 3e-07 2e-12 2e-08 2e-39 8,7 

27 25 25 28 43 29 

161 72 265 161 195 91 

4 
Hyphomicrobium 

sp. 32-62-53  

2e-07 3e-08 1e-04 1e-09 5e-41 2e-04 

27 25 22 27 43 25 

77 208 91 176 195 339 

2 
Hyphomicrobium 

sp. GJ21  

3e-06 2e-15 6e-19 2e-07 9e-39 35 

25 23 25 28 44 37 

153 269 284 164 190 41 

4 
Hyphomicrobium 
sp. NDB2Meth4  

4e-06 7e-14 1e-16 1e-10 3e-38 0,004 

29 25 25 30 46 25 

109 189 283 164 188 212 

4 Hyphomicrobium sp. 99 
 

5e-08 7e-16 6e-18 3e-12 4e-38 0,001 

23 24 24 31 45 26 

166 258 267 143 188 309 

2 
Hyphomicrobium 
sp. SCN 65-11  

2e-06 0,035 3e-05 8e-09 2e-30 16 

24 26 28 29 45 39 

151 91 173 164 181 54 

2 
Hyphomicrobium 

denitrificans 
ATCC 51888 

 

8e-07 6e-16 3e-18 2e-12 3e-39 5,7 

27 24 25 30 45 33 

153 257 278 166 190 73 

2 
Hyphomicrobium 

denitrificans 1NES1  

8e-07 1e-11 5e-14 0,41 3e-39 5,6 

27 22 23 31 45 33 

153 277 269 121 190 73 

2 
Hyphomicrobium 

nitrativorans NL23  

5e-08 5e-16 1e-16 3e-07 7e-31 7,2 

29 29 26 30 39 28 

134 185 287 165 198 39 
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Таблиця 4: Вирівнювання амінокислотних послідовностей білків магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 й амінокислотних послідовностей білків залізо- та марганецьокисних бактерій р. Hyphomicrobium 

Група 
Досліджуваний 

організм 
Повнота 
геному 

Е-число 

Іdent (%) 

Length 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldense 

MSR-1 

MamA MamB MamM MamO MamE MamK 

4 Leptothrix valderiana  

2e-09 2e-17 1e-22 1e-06 4e-31 5e-12 

31 29 30 28 45 27 

137 184 247 177 167 304 

4 Leptothrix buccalis  

7e-09 1e-24 5e-27 3e-14 1e-34 5e-10 

27 25 24 29 41 25 

136 280 281 166 166 300 

4 
Leptothrix cholodnii / 
Leptothrix sp. OUMS1  

8e-09 2e-40 2e-30 2e-08 1e-34 0,003 

23 32 30 28 44 23 

192 259 286 184 178 300 

1 Leptothrix ochracea  

0,43 9e-17 1e-18 0,76 1.0 3,4 

35 26 26 25 33 24 

40 184 216 56 39 97 

2 Leptothrix cholodnii SP-6  

8e-09 2e-40 2e-30 2e-07 9e-35 12 

23 32 30 28 44 33 

192 259 286 167 178 48 

– Leptothrix ochracea L12  

0,86 0,29 1,2 1,6 2,8 9,1 

29 24 28 33 33 36 

41 46 54 33 64 33 

 

Обговорення 

Згідно з результатами проведеного біоін-

формаційного аналізу серед 30 видів дослі-

джених залізо- та марганецьокисних бактерій 

5-ти родів потенційними продуцентами БМН 

є 28 мікроорганізмів. Для мікроорганізмів 

Sphaerotilus natans subsp. natans DSM 6575 та 

Leptothrix ochracea L12 поки що неможливо 

прогнозувати біомінералізацію БМН, оскільки 

їх геноми секвеновано не повністю. 

Бактерії Leptothrix ochracea, які здатні син-

тезувати зовнішньоклітинні аморфні БМН, 

віднесено до 1-ї групи. Це може бути пов’язано 

з тим, що представники роду Leptothrix нако-

пичують оксиди заліза в чохлах.  

Мікроорганізми іншої групи із 10 видів 

(Hyphomicrobium denitrificans, Hyphomicrobium sp. 
MC1, Hyphomicrobium zavarzinii, Hyphomicrobium 
sp. 12-62-95, Hyphomicrobium sp. GJ21, 

Hyphomicrobium sp. SCN 65-11, Hyphomicrobium 
denitrificans ATCC 51888, Hyphomicrobium 
denitrificans 1NES1, Hyphomicrobium nitrativorans 
NL23, Leptothrix cholodnii SP-6) здатні синте-

зувати зовнішньоклітинні кристалічні БМН і 

відносяться до 2-ї групи.  

Нарешті, 17 представників залізо- та мар-

ганецьокисних бактерій, здатних синтезувати 

внутрішньоклітинні кристалічні БМН (Gallionella 
ferruginea subsp. capsiferriformans, Gallionella 
ramosa, Gallionella acididurans ShG14-8, Gallio-
nella capsiferriformans ES-2, Siderocapsa amnicola 

JOSHI_001, Sphaerotilus fluitans, Sphaerotilus dicho-
tomus, Sphaerotilus natans, Hyphomicrobium facile/ 
Hyphomicrobium facilis, Hyphomicrobium sp. S1/ 

Hyphomicrobium sulfonivorans, Hyphomicrobium sp. 
CS1BSMeth3, Hyphomicrobium sp. 32-62-53, Hy-
phomicrobium sp. NDB2Meth4, Hyphomicrobium 
sp. 99, Leptothrix valderiana, Leptothrix buccalis, 
Leptothrix cholodnii/Leptothrix sp. OUMS1), відне-

сено до 4-ї групи. 

Низкою дослідників експериментально до-

ведено здатність до біомінералізації криста-

лічних залізо- та марганецьвмісних наночас-

тинок, наприклад Gallionella ferruginea [15–17], 

Leptothrix discophora [18–20], Sphaerotilus na-
tans [21, 22], а також деяких представників 

р. Siderocapsa [20], що підтверджує достовір-

ність нашого біоінформаційного аналізу.  

Висновки  

Проведені біоінформаційні дослідження 

свідчать про наявність природних видів різних 
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родів залізо- та марганецьокисних бактерій, 

здатних до формування БМН. Зокрема, вияв-

лено, що потенційними продуцентами БМН 

серед 30 досліджених штамів є 28 мікроорганіз-

мів, які належать до 5 родів: р. Gallionella, 

р. Siderocapsa, р. Sphaerotilus, р. Hyphomicrobium, 

р. Leptothrix. 
Показано, що 27 із 28 досліджених видів 

мікроорганізмів синтезують кристалічні (внут-

рішньоклітинні та зовнішньоклітинні) БМН і 

тільки один вид здатен утворювати аморфну 

зовнішньоклітинну магнітосому. 

У вирішенні проблеми очищення питної 

води від сполук заліза та марганцю з викорис-

танням магнітної сепарації перспективним є 

застосування біотехнологій на основі дослідже-

них мікроорганізмів, які накопичують магніто-

соми.  

Результати біоінформаційного аналізу вка-

зують на актуальність подальших експеримен-

тальних досліджень взаємодії магнітного поля з 

мікроорганізмами родів Leptotrix, Sphaerotillus, 
Gallionella, Hyphomicrobium, особливо вивчення 

поведінки залізо- та марганецьокисних бакте-

рій з накопиченими магнітосомами. Дослід-

ження особливостей вилучення таких мікро-

організмів із води за допомогою магнітного 

поля дасть змогу розробити технологічні режи-

ми магнітної сепарації для запобігання вто-

ринній контамінації питної води та утворенню 

відкладень у трубопроводах. Іншим напрямом 

використання магнітосомних властивостей до-

сліджених мікроорганізмів є розроблення шля-

хів видалення відкладень усередині трубопро-

водів для очищення їх внутрішньої поверхні, а 

отже, і для запобігання погіршенню якості во-

ди під час її транспортування.  
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С.В. Горобец, А.В. Кравченко, М.А. Булаевская, Е.С. Панченко 

БИОИНФОРМАЦИОННОЕ ВЫЯВЛЕНИЕ ПРОДУЦЕНТОВ МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ СРЕДИ БАКТЕРИЙ, 
ОКИСЛЯЮЩИХ ЖЕЛЕЗО И МАРГАНЕЦ 

Проблематика. В Украине более 17 % подземных водозаборов относятся к некондиционным по содержанию железа и 4,4 % – 
по содержанию марганца. Повышенное содержание этих элементов приводит к ухудшению органолептических свойств питье-
вой воды, к образованию осадков и зарастанию водопроводных сетей из-за развития железобактерий. Поэтому актуальным 
является исследование магнитных свойств бактерий, окисляющих железо и марганец, для возможности их применения в тех-
нологиях магнитной сепарации с целью усовершенствования технологий очистки воды с избыточным содержанием железа и 
марганца. 
Цель. Цель работы заключается в поиске потенциальных продуцентов биогенных магнитных наночастиц (БМН) среди бакте-
рий, окисляющих железо и марганец, и классификации последних по типу внутренней структуры (кристаллическая или аморф-
ная) и месту локализации БМН (внеклеточная или внутриклеточная) с использованием методов сравнительной геномики. 
Методика реализации. Для оценки степени сходства белков биоминерализации БМН у магнитотаксисной бактерии 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 и у бактерий, окисляющих железо и марганец, применены методы парного и множес-
твенного выравнивания с использованием свободной в доступе программы “BLAST” Национального центра биотехнологичес-
кой информации. 
Результаты. Проведенный биоинформационный анализ показал, что среди 30 исследуемых бактерий, окисляющих железо и 
марганец, которые принадлежат к 5 родам (р. Gallionella, p. Siderocapsa, p. Sphaerotilus, p. Hyphomicrobium, p. Leptothrix), 
28 микроорганизмов являются потенциальными продуцентами БМН. 
Выводы. Сделаны выводы о перспективности дальнейшего исследования влияния магнитного поля на микроорганизмы 
р. Leptotrix, p. Sphaerotillus, p. Gallionella, p. Hyphomicrobium. Важным направлением для дальнейших экспериментов является 
изучение возможных путей проведения магнитной сепарации бактерий, окисляющих железо и марганец, для предотвращения 
вторичной контаминации питьевой воды и образования отложений в трубопроводах. Использование магнитных свойств иссле-
дованных микроорганизмов полезно для разработки путей удаления застарелых отложений внутри трубопроводов. 
Ключевые слова: окисляющие железо и марганец бактерии; биогенные магнитные наночастицы; биоминерализация; 
Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1; Mam-белки; очистка воды. 

S.V. Gorobets, O.V. Kravchenko, M.O. Bulaievska, O.S. Panchenko 

BIONFORMATION DETECTION OF MAGNETIC NANOPARTICLES PRODUCERS  
AMONG IRON- AND MANGANESE-OXIDIZING BACTERIA 

Background. In Ukraine, more than 17 % of underground water intakes are classified as unfunded in terms of iron content and 4.4 % in 
terms of manganese content. The increased content of these elements leads to a deterioration in the organoleptic properties of drinking 
water, the formation of precipitation and overgrowing of the water supply networks due to the development of iron-oxidizing bacteria. 
Therefore, it is important to study the magnetic properties of iron- and manganese-oxidizing bacteria for the possibility of their use in 
magnetic separation technologies in order to improve water treatment technologies with excess iron and manganese content. 
Objective. The aim of the paper is to search for potential producers of BMN among iron- and manganese-oxidizing bacteria and classify 
them by an internal structure (crystalline or amorphous) and BMN allocation (extracellular or intracellular), using comparative genomics 
methods. 
Methods. To evaluate the degree of similarity of BMN biomineralization proteins in MTB Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 and 
in iron- and manganese-oxidizing bacteria, pair and multiple alignment methods using the free access program BLAST of the National 
Center for Biotechnological Information were used. 
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Results. The bioinformatic analysis showed that among the 30 investigated iron- and manganese-oxidizing bacteria which belong to 
5 genera (Gallionella, Siderocapsa, Sphaerotilus, Hyphomicrobium, Leptothrix), 28 microorganisms are potential producers of BMN. 
Conclusions. Conclusions are made about the prospects of further investigation of the influence of the magnetic field on the microor-
ganisms of genera: Leptotrix, Sphaerotillus, Gallionella, Hyphomicrobium. An important direction for further experiments is the study of 
possible ways of conducting magnetic separation of iron- and manganese-oxidizing bacteria to prevent secondary contamination of 
drinking water and the formation of scales in pipelines. The use of the magnetic properties of the investigated microorganisms is useful 
for the development of ways to remove old scales within pipelines. 
Keywords: iron- and manganese-oxidizing bacteria; biogenic magnetic nanoparticles; biomineralization; Magnetospirillum gryphiswal-
dense MSR-1; Mam-proteins; water purification. 
 



Âñòóï 

Ïðåïàðàòè ì³êðîáíîãî ïîõîäæåííÿ äàâíî 
çíàéøëè ñâîº çàñòîñóâàííÿ â àãðàðíîìó âèðîá-
íèöòâ³ ó ñâ³ò³, à â Óêðà¿í³ âîíè äî òîãî æ ñòà-
íîâëÿòü çíà÷íó ÷àñòèíó ïðîäóêö³¿ ñó÷àñíî¿ á³î-
òåõíîëîã³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [1]. Îêð³ì âèñîêî¿ 
åôåêòèâíîñò³, öå çóìîâëåíî ¿õ áåçïå÷í³ñòþ, íå-
âèñîêîþ âàðò³ñòþ òà øèðîêèì ñïåêòðîì á³îëî-
ã³÷íî¿ ä³¿.

Ñåðåä ì³êðîáíèõ ïðîäóöåíò³â ð³çíèõ á³î-
ïðåïàðàò³â, ó ò.÷. äëÿ ðîñëèííèöòâà, ÷àñòî âè-
êîðèñòîâóþòü àêòèíîì³öåòè ðîäó Streptomyces. 
Á³ëüøå ïîëîâèíè äîñë³äæåíèõ îñòàíí³ìè ðîêà-
ìè íîâèõ ³íñåêòèöèä³â ³ ãåðá³öèä³â º ìåòàáîë³-
òàìè ñòðåïòîì³öåò³â, à á³ëüø³ñòü ¿õ âèä³â çäàòí³ 
äî ñèíòåçó àíòèá³îòè÷íèõ ñïîëóê [2, 3]. Àêòèíî-
ì³öåòè áóëè âèÿâëåí³ â àñîö³àö³ÿõ ç ðîñëèíàìè, 
äå âîíè ñòèìóëþâàëè ð³ñò ³ çàõèùàëè â³ä êîìàõ 
çàâäÿêè ïðîäóêóâàííþ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïî-

ëóê, à òàêîæ á³îñòèìóëÿö³¿ ³ á³îçàõèñòó. Ì³êðîîð-
ãàí³çìè, ùî ³ñíóþòü ïîðÿä ³ç ðîñëèíàìè, ìîæóòü 
çâåñòè äî ì³í³ìóìó ïðîáëåìè, ñïðè÷èíåí³ ô³òî-
ïàòîãåíàìè, íàñàìïåðåä çàâäÿêè êîíêóðåíòí³é 
êîëîí³çàö³¿ êîðåíåâî¿ ñèñòåìè. Ñòðåïòîì³öåòè 
ìîæóòü äîäàòêîâî ñïðèÿòè ì³íåðàëüíîìó ïî-
ñòà÷àííþ ÷åðåç ñèíòåç ñèäåðîôîð³â ³ ñèñòåìè 
ïîãëèíàííÿ ñèäåðîôîð³â, à ñòèìóëÿö³ÿ ðîñòó 
ðîñëèí â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïðîäóêóâàííÿ ì³-
êðîîðãàí³çìàìè ìåòàáîë³÷íèõ ñïîëóê ç ô³òîãîð-
ìîíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ [3–5]. 

Çíà÷íèé ñïåêòð ìåòàáîë³ò³â, ùî ÷àñòî ñèí-
òåçóº îäèí ïðîäóöåíò, â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äî 
ñòâîðåííÿ ïðåïàðàò³â êîìïëåêñíî¿ ä³¿ íà éîãî 
îñíîâ³. Àëå îäíî÷àñíî öå âèìàãàº âèçíà÷åííÿ 
ñïðÿìîâàíîñò³ á³îëîã³÷íî¿ ä³¿, åôåêòèâíèõ äîç ³ 
ðåæèì³â îáðîáêè ðîñëèí [6]. Äî òàêèõ ïðîäóöåí-
ò³â íàëåæèòü êóëüòóðà Streptomyces albus (ïåðâ³ñíî 
recifensis v. lyticus), ð³ñòñòèìóëþâàëüíà àêòèâí³ñòü 
ÿêî¿ òðèâàëèé ÷àñ ïîâ’ÿçóâàëàñÿ íàñàìïåðåä ³ç 

ÑÏÅÖÈÔ²×ÍÀ ÀÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÏÐÅÏÀÐÀÒ²Â STREPTOMYCES ALBUS 
Ó Á²ÎÐÅÃÓËßÖ²¯ ÐÎÑÒÓ ² ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÐÎÑËÈÍ ÎÃ²ÐÊÀ
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Ïðîáëåìàòèêà. Íàóêîâ³ îñíîâè ðîçðîáêè ïîë³êîìïîíåíòíèõ ïðåïàðàò³â ì³êðîáíîãî ïîõîäæåííÿ 
äëÿ ðîñëèííèöòâà, ùî ïðîÿâëÿþòü øèðîêó ñïåöèô³÷í³ñòü á³îëîã³÷íî¿ ä³¿. 
Ìåòà. Âñòàíîâëåííÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïðåïàðàò³â S. albus UN44 ùîäî ïðî-
öåñ³â á³îðåãóëÿö³¿ ðîñëèí îã³ðêà äëÿ ïîäàëüøîãî îá´ðóíòóâàííÿ íàïðÿì³â îïòèì³çàö³¿ ãîòîâèõ ôîðì 
³ ñïîñîá³â çàñòîñóâàííÿ. 
Ìåòîäèêà ðåàë³çàö³¿. Äîñë³äæóâàí³ ïðåïàðàòè îòðèìóâàëè êóëüòèâóâàííÿì ïðîäóöåíòà S. albus 
UN44 ³ç ïîäàëüøèì â³ää³ëåííÿì á³îìàñè òà (â îäíîìó ç âàð³àíò³â) òåðì³÷íîþ ñòåðèë³çàö³ºþ ôóãàòó. 
Íàñ³ííÿ îã³ðêà ñîðòó Êîíêóðåíò îáðîáëþâàëè ðîç÷èíàìè ïðåïàðàò³â òà âèçíà÷àëè ð³ñòñòèìóëÿö³þ, 
ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü ðîñëèí ³ ñòàí ñòðåñó. 
Ðåçóëüòàòè. Âñòàíîâëåíî, ùî Á³îïðåïàðàò-1 ñòèìóëþº ð³ñò êîðåíÿ òà ñòåáëà îã³ðêà ï³ñëÿ îáðîáêè 
íàñ³ííÿ ðîç÷èíîì ó êîíöåíòðàö³¿ 15–22 îä/ìë (àáî 11,5 %). Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî á³îëîã³÷íà 
àêòèâí³ñòü ïðåïàðàò³â êóëüòóðè ìîæå áóòè çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ãîðìîí³â êëàñó àóêñèí³â, ÿê³ 
ðàí³øå íå áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ñåðåä ¿¿ ìåòàáîë³ò³â. Óïåðøå ïîêàçàíî çäàòí³ñòü á³îïðåïàðàò³â 
S. albus UN44 âïëèâàòè íà âì³ñò ïðîë³íó â ðîñëèí³ îã³ðêà, à îòæå, íà ¿¿ ñòðåñîñò³éê³ñòü. 
Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè º ï³äñòàâîþ äëÿ âèâ÷åííÿ íîâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïðîäóêò³â 
S. albus UN44 òà îïòèì³çàö³¿ ãîòîâèõ ôîðì ïðåïàðàò³â, à ñàìå ñòåðèëüíî¿ ð³äêî¿ ôîðìè òà ñóõîãî 
êîìïëåêñíîãî ïðåïàðàòó, à òàêîæ ïðåïàðàò³â îêðåìèõ ìåòàáîë³ò³â ³ç ö³ëüîâîþ âèñîêîñïåöèô³÷íîþ 
àêòèâí³ñòþ. Çäàòí³ñòü äîñë³äíèõ ïðåïàðàò³â âïëèâàòè íà ñòðåñîñò³éê³ñòü ðîñëèíè ïîòðåáóº äî  äàò-
êîâîãî âèâ÷åííÿ ³ îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ çàñîáó äëÿ êîðåãóâàííÿ íàñë³äê³â ä³¿ íà ðîñ-
ëèíè ð³çíèõ íåãàòèâíèõ ôàêòîð³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: S. albus UN44; á³îïðåïàðàòè; îã³ðêè ñîðòó Êîíêóðåíò; á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü; ñòè-
ìó ëÿ ö³ÿ ðîñòó; ìåòàáîë³÷íà àêòèâí³ñòü; ñòðåñîñò³éê³ñòü.
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ñèíòåçîì êîìïëåêñó ôåðìåíò³â [7, 8]. Îäíàê 
âñòàíîâëåíà îñòàíí³ì ÷àñîì àíòàãîí³ñòè÷íà 
çäàòí³ñòü êóëüòóðè ùîäî ô³òîïàòîãåí³â ³ ñèíòåç 
êîìïëåêñó àíòèá³îòè÷íèõ ñïîëóê ñåëåêö³îíîâà-
íèì øòàìîì S. albus UN44 ðîáëÿòü àêòóàëüíèìè 
äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé á³îëîã³÷íîãî âïëèâó 
ïðåïàðàò³â íà éîãî îñíîâ³ [9, 10]. 

Òîìó çàäà÷åþ íàøî¿ ðîáîòè áóâ àíàë³ç ñïå-
öèô³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïðåïàðàò³â S. albus UN44 
ùîäî ïðîöåñ³â á³îðåãóëÿö³¿ ðîñëèí îã³ðêà ç ìå-
òîþ ïîäàëüøîãî îá´ðóíòóâàííÿ íàïðÿì³â îïòè-
ì³çàö³¿ ãîòîâèõ ôîðì ïðåïàðàòó ³ ñïîñîá³â éîãî 
çàñòîñóâàííÿ. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè äîñë³äí³ çðàçêè 
ïðåïàðàòó Ñòðåïòîôóíã³í-Ô³òî – Á³îïðåïàðàò-1 
(íàòèâíèé ôóãàò êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè) òà ñòå-
ðèëüíèé Á³îïðåïàðàò-2 (àâòîêëàâîâàíèé ôóãàò 
êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè), ÿê³ îòðèìóâàëè êóëü-
òèâóâàííÿì øòàìó Streptomyces albus UN44 ³ç 
ìóçåþ êàôåäðè ïðîìèñëîâî¿ á³îòåõíîëîã³¿ ÊÏ² 
³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî. 

Äëÿ ï³äòðèìêè êóëüòóðè âèêîðèñòîâóâàëè 
ñåðåäîâèùå Ãàóçå, à äëÿ á³îñèíòåçó ïðåïàðà-
òó – æèâèëüíå ñåðåäîâèùå íà îñíîâ³ ñîºâîãî 
áîðîøíà òà êðîõìàëþ [11]. Á³îñèíòåç ïðîâîäèëè 
ïðè ïåðåì³øóâàíí³ (160 îá/õâ) çà òåìïåðàòóðè 
28 ± 1 Ñ ïðîòÿãîì 96 ãîä. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ 
ïðîöåñó á³îìàñó â³ää³ëÿëè öåíòðèôóãóâàííÿì, à 
àêòèâí³ñòü ïðåïàðàòó ñòàíäàðòèçóâàëè çà ë³òè÷-
íîþ àêòèâí³ñòþ, ÿêó âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷-
íèì ìåòîäîì ùîäî ë³îô³ë³çîâàíî¿ òåñò-êóëüòóðè 
Lactobacillus bulgaricus [11].

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñïåöèô³÷íîñò³ á³îëîã³÷íîãî 
âïëèâó çðàçê³â ïðåïàðàòó âèêîðèñòîâóâàëè íà-
ñ³ííÿ îã³ðêà Cucumis sativus L. ñîðòó Êîíêóðåíò 
³ç êîëåêö³¿ â³ää³ëó êóëüòóðíî¿ ôëîðè Íàö³îíàëü-
íîãî áîòàí³÷íîãî ñàäó ³ìåí³ Ì.Ì. Ãðèøêà ÍÀÍ 
Óêðà¿íè. Äîñë³äæåííÿ ð³ñòñòèìóëþâàëüíî¿ àê-
òèâíîñò³ á³îïðåïàðàò³â ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ 
âèðîùóâàííÿ ðîñëèí ìåòîäîì âîäíî¿ êóëüòóðè 
in vivo [12]. Íàñ³ííÿ çàìî÷óâàëè íà 30 õâ ó ñëàá-
êîìó ðîç÷èí³ ïåðìàíãàíàòó êàë³þ òà ïðîðîùóâàëè 
ïðè 26 Ñ äî íàêëüîâóâàííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîðîñò-
êè îáðîáëÿëè äîñë³äæóâàíèìè á³îïðåïàðàòàìè â 
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ïðî-
ðîñòêè, âèðîùåí³ íà äèñòèëüîâàí³é âîä³. Êóëü-
òèâóâàííÿ ïðîâîäèëîñü ïðè 26–28 Ñ â óìîâàõ 
ïðèðîäíîãî îñâ³òëåííÿ. Çà ðîñëèíàìè âåëè ôåíî-
ëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, ñòàí ïðîðîñòê³â îö³íþâà-
ëè íà 3 ³ 7-ìó äîáó çà ìîðôîìåòðè÷íèìè ïîêàç-
íèêàìè (âèñîòà ïàãîí³â, äîâæèíà êîðåí³â, ðîçì³ð 
ñ³ì’ÿäîë³). Ïîâòîðþâàí³ñòü äîñë³ä³â òðèêðàòíà.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â òà êàðîòèíî¿-
ä³â ó çåëåí³é ìàñ³ âèðîùåíèõ in vitro ðîñëèí 
çä³éñíþâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì 
çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ Wellburn [13]. 
Ï³ãìåíòè åêñòðàãóâàëè äèìåòèëñóëüôîêñèäîì 
³ç íàâàæêè çåëåíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí ïðîòÿãîì 
3 ãîä çà òåìïåðàòóðè 68 Ñ, ï³ñëÿ ÷îãî âèì³-
ðþâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ 
çà äîâæèíè õâèë³ 480, 649, 665, 652 íì. Âì³ñò 
â³ëüíîãî ïðîë³íó â ðîñëèíàõ âèçíà÷àëè çà ìå-
òîäèêîþ Bates ó ìîäèô³êàö³¿ çà Ã. Øèõàëººâîþ 
òà ñï³âàâòîðàìè [14] ç âèêîðèñòàííÿì êèñëîãî 
í³íã³äðèíîâîãî ðåàêòèâó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
îáðîáëþâàëè ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿ ïðî-
ãðàìè Microsoft Office Excel.

Ðåçóëüòàòè

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîáîòè ó çàçíà÷åíèõ 
âèùå óìîâàõ ïðîâîäèëè íàïðàöþâàííÿ äîñë³ä-
íèõ çðàçê³â ïðåïàðàòó ç âèêîðèñòàííÿì ïðîäó-
öåíòà êîìïëåêñó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí 
S. albus UN44. Ë³òè÷íà àêòèâí³ñòü Á³îïðåïàðà-
òó-1 ñòàíîâèëà 1500 îä/ìë, à ñòåðèëüíèé Á³î-
ïðåïàðàò-2 â³äð³çíÿâñÿ â³äñóòí³ñòþ òåðìîëà-
á³ëüíèõ ìåòàáîë³ò³â êóëüòóðè (ó ò.÷. ôåðìåíò³â) 
óíàñë³äîê òåðì³÷íî¿ ñòåðèë³çàö³¿. Âèá³ð ä³àïà-
çîíó êîíöåíòðàö³é á³îïðåïàðàò³â äëÿ îáðîáêè 
íàñ³ííÿ òà äîñë³äæåííÿ ¿õ âïëèâó íà ðîñòîâ³ 
ïðîöåñè îã³ðêà ïðîâîäèëè íà îñíîâ³ äàíèõ ë³òå-
ðàòóðè òà âëàñíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ùîäî 
³íøèõ êóëüòóð [2, 5, 7, 10]. 

Îáðîáêà íàñ³ííÿ Á³îïðåïàðàòîì-1 áåç ðîç-
âåäåííÿ (100 %) ïðèçâîäèëà äî ïîâíîãî ïðèãí³-
÷åííÿ ïðîöåñ³â íàêëüîâóâàííÿ òà ðîñòó ðîñëèíè 
îã³ðêà, ùî º ñâ³ä÷åííÿì âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ðèñ. 1). ×åðåç 
5 ä³á ðîñòó îáðîáëåíå Á³îïðåïàðàòîì-1 ó êîí-
öåíòðàö³ÿõ 0,1 òà 1,0 % íàñ³ííÿ â³çóàëüíî (äèâ. 
ðèñ. 1) òà çà ìîðôîìåòðè÷íèìè ïîêàçíèêàìè 
ðîñëèí (òàáë. 1) â³äð³çíÿëîñÿ â³ä êîíòðîëþ â ìå-
æàõ 5–20 %.

Îäíàê ñïðÿìîâàí³ñòü á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ âèêî-
ðèñòàíèõ êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàòó áóëà ð³çíîþ: 
íèæ÷à ç íèõ ñïðèÿëà çá³ëüøåííþ äîâæèíè êîðå-
íÿ íà 6 %, àëå íà 5 % ïðèãí³÷óâàëà ð³ñò ñòåáëà. 
Ïðîòèëåæíèé åôåêò ïðîÿâëÿâ ïðåïàðàò ó êîíöåí-
òðàö³¿ 1,0 %, ï³äâèùóþ÷è äîâæèíó ñòåáëà íà 19 %. 

Ó òîé æå ÷àñ ï³ñëÿ îáðîáêè ïðåïàðàòîì â 
îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðîçì³ð ñ³ì’ÿäîë³ ïðîðîñòêà 
çá³ëüøóâàâñÿ, àëå á³ëüø ñóòòºâî ïðè çàñòîñó-
âàíí³ 1 %-íîãî ðîç÷èíó. Çâàæàþ÷è íà âèÿâëåí³ 
âïëèâè, íàäàë³ áóëî ðîçøèðåíî ä³àïàçîí êîí-
öåíòðàö³é ïðåïàðàòó, ÿêèì ïðîâîäèëè îáðîáêó 
íàñ³ííÿ, â³ä 0,01 äî 5 %. 



100                                                                                                     Innov Biosyst Bioeng, 2018, vol. 2, no. 2

Ïîêàçàíî (ðèñ. 2), ùî ïðåïàðàò ó ä³àïàçîí³ 
êîíöåíòðàö³¿ 1–1,5 % ÷èíèòü íàéâèùèé ïîçè-
òèâíèé âïëèâ íà ð³ñò êîðåíÿ òà ñòåáëà îã³ðêà íà 
3 ³ 7-ìó äîáó ðîñòó. Îäíî÷àñíî ÷³òêî âèäíî, ùî 
ìàêñèìóìè òàêèõ åôåêò³â íå îäíàêîâ³: ð³ñò êîðå-
íÿ á³ëüøå ñòèìóëþþòü íèæ÷³ êîíöåíòðàö³¿ ïðå-
ïàðàòó (0,05–1 %), í³æ ð³ñò ñòåáëà (1–2 %). Íå-
î÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëà îáðîáêà íàñ³ííÿ 
ïðåïàðàòîì ó íàéíèæ÷³é êîíöåíòðàö³¿ (0,01 %), 
à ñàìå ñóòòºâå ïðèãí³÷åííÿ ðîçâèòêó ðîñëèí â³ä-
íîñíî êîíòðîëþ (äèâ. äàë³ ï. “Îáãîâîðåííÿ”).

Âðàõîâóþ÷è âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ âïëè-
âó ïðåïàðàòó â äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íà 
ðîñòîâ³ ïðîöåñè îã³ðêà, íàäàë³ â ðîáîò³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè îáðîáêó íàñ³ííÿ 1 %-íèìè ðîç÷è-
íàìè îáîõ çðàçê³â (íàòèâíîãî òà ñòåðèë³çîâàíîãî 
àâòîêëàâóâàííÿì). Ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ 
âïðîäîâæ 20 ä³á â óìîâàõ in vitro ïðîâîäèëè 
êîìïëåêñíèé àíàë³ç âì³ñòó îñíîâíèõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ðå÷îâèí ó ñêëàä³ çåëåíî¿ ìàñè ðîñëèí 
îã³ðêà.

Ðå÷îâèíè, ÿê³ âèçíà÷àëè (õëîðîô³ëè, êàðî-
òèíî¿äè, ïðîë³í), º ³íäèêàòîðàìè ñòàíó ðîñëèí, 
à ¿õ âì³ñò ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåá³ã ìåòàáîë³çìó â 
ðîñëèí³ òà õàðàêòåð âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â 
[15–17]. Âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3), ùî ïðè îáðîáö³ 
îã³ðê³â 1 %-íèì ðîç÷èíîì Á³îïðåïàðàòó-1 â³ä-
áóâàºòüñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ³ êàðîòè-
íî¿ä³â ïðèáëèçíî íà 40 %, à ïðè çàñòîñóâàíí³ 
1 %-íîãî ðîç÷èíó Á³îïðåïàðàòó-2 – íåçíà÷íå 
çá³ëüøåííÿ õëîðîô³ëó a ³ b íà 5 ³ 11 % â³äïî-
â³äíî.

Çàãàëîì ï³äâèùåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ñâ³ä-
÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìåòàáîë³çìó 
â ðîñëèí³, àëå äëÿ ïðîöåñó ôîòîñèíòåçó á³ëüø 
âàæëèâèì º íå àáñîëþòíèé âì³ñò ï³ãìåíò³â, à ¿õ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ. Âîíè ìîæóòü ïîêàçóâàòè ïîðó-
øåííÿ ó ôóíêö³îíóâàíí³ ñâ³òîçáèðàëüíèõ êîìï-

Ðèñóíîê 1: Âïëèâ Á³îïðåïàðàòó-1 íà øâèäê³ñòü ïðîðîñòàííÿ 

íàñ³ííÿ îã³ðêà

Òàáëèöÿ 1: Âïëèâ Á³îïðåïàðàòó-1 íà ìîðôîìåòðè÷í³ ïî êàç-

íèêè ïðîðîñòê³â îã³ðêà íà 5-òó äîáó ðîñòó

Ïîêàçíèê Êîíò ðîëü

Êîíöåíòðàö³ÿ 
Á³îïðåïàðàòó-1

0,1 % 1,0 %

Äîâæèíà êîðåíÿ, % 100 ± 2,0 106 ± 3,0* 98 ± 1,8

Äîâæèíà ñòåáëà, % 100 ± 3,0 95 ± 2,4* 119 ± 4,5*

Ðîçì³ð ñ³ì’ÿäîë³, 
ìì
 äîâæèíà
 øèðèíà 

11,6 ± 0,9
6,6 ± 0,3

13,0 ± 1,1
7,0 ± 0,2*

14,3 ± 1,2*
8,6 ± 0,3*

*Ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ â³äíîñíî êîíòðîëþ (ð < 

< 0,05).
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Ðèñóíîê 2: Âïëèâ Á³îïðåïàðàòó-1 íà ìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàç-

íèêè* ðîñëèí îã³ðêà íà 3-òþ (à) ³ 7-ìó (á) äîáó ðîñòó 

(*íàâåäåí³ äàí³ ïðè ð < 0,05; ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äì³í-

íîñò³ â³äíîñíî êîíòðîëþ ïîêàçàí³ äëÿ êîíöåíòðàö³é ïðåïà-

ðàòó 0,01; 1; 1,5 ³ 5 %):  – äîâæèíà êîðåíÿ;  – äîâæèíà 
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ëåêñ³â ³ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â ôîòîñècòåì (ñï³â-
â³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â à/b), à òàêîæ ñò³éê³ñòü 
õëîðîô³ë³â äî ôîòîðóéíóâàííÿ, ÿêà âèçíà÷à-
ºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ êàðîòèíî¿ä³â, çäàòíèõ çàõèùàòè 
õëîðîô³ëè [16]. Òîìó ðîçðàõîâóâàëè é àíàë³çóâà-
ëè ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â à/b ³ õëî-
ðîô³ë³â äî êàðîòèíî¿ä³â. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â à/b ó ðîñ-
ëèí ï³ñëÿ îáðîáêè îáîìà ïðåïàðàòàìè çíèæóºòü-
ñÿ íà 6 %, ùî âêàçóº íà ï³äâèùåíó ³íòåíñèâí³ñòü 
ìåòàáîë³çìó (òàáë. 2). À çàãàëüíèé âì³ñò õëîðî-
ô³ë³â çíà÷íî ð³çíèâñÿ ó ðîñëèí ï³ñëÿ îáðîáêè 
ð³çíèìè ïðåïàðàòàìè: çíèæóâàâñÿ äî 64 % óíà-
ñë³äîê âïëèâó Á³îïðåïàðàòó-1 ³ íà 8 % çðîñòàâ 
ïðè ä³¿ òåðì³÷íî îáðîáëåíîãî Á³îïðåïàðàòó-2. 

Çàãàëüíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â ó ðîñëèíàõ ï³ñ-
ëÿ îáðîáêè Á³îïðåïàðàòîì-1 çìåíøóâàâñÿ, à îòæå, 
çá³ëüøóâàëîñÿ äî 133 % ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³-
ë³â äî êàðîòèíî¿ä³â, âêàçóþ÷è íà â³äñóòí³ñòü ñòðå-
ñîâèõ ôàêòîð³â, ùî âèìàãàëè á ðåàêö³¿ ðîñëèíè.

Ñâ³ä÷åííÿì îñòàííüîãî º òàêîæ çíèæåííÿ 
âì³ñòó â³ëüíîãî ïðîë³íó â ìàñ³ ðîñëèíè, îñê³ëü-
êè éîãî íàêîïè÷åííÿ º ðåàêö³ºþ ðîñëèí íà 
àá³î òè÷íèé ñòðåñ [15, 17].

Îäíàê ïîêàçàíà îñòàíí³ì ÷àñîì âàæëèâà 
ðîëü ïðîë³íó â ìåòàáîë³çì³ òà ñòðåñîñò³éêîñò³ 
ðîñëèí àêòèâíî äèñêóòóºòüñÿ (ÿê âì³ñò ó ðîñëè-
í³, òàê ³ åêçîãåííèé âïëèâ), ùî áóäå çàçíà÷åíî 
òàêîæ íèæ÷å ïðè îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòàò³â. 

Îáãîâîðåííÿ

Á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ çðàç-
ê³â ïðåïàðàò³â çóìîâëåíà íàäçâè÷àéíî øèðî-
êèì ñïåêòðîì ìåòàáîë³ò³â êóëüòóðè-ïðîäóöåíòà 
S. albus UN44. Äîíåäàâíà çäàòí³ñòü äî ñòèìó-
ëÿö³¿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â ðîñëèí ïðåïàðàòàìè 
ð³çíèõ øòàì³â êóëüòóðè ïîâ’ÿçóâàëè íàñàìïåðåä 
³ç ñèíòåçîì êîìïëåêñó ã³äðîëàç ³ ïåâíèì òåð-
ìîñòàá³ëüíèì ôàêòîðîì ãë³êîïåïòèäíî¿ ïðèðî-
äè [7, 8]. Àëå âñòàíîâëåíà çäàòí³ñòü êóëüòóðè äî 
ñèíòåçó îäíî÷àñíî é êîìïëåêñó àíòèá³îòèê³â äàº 
çìîãó ïðîãíîçóâàòè äîäàòêîâ³ åôåêòè ïðåïàðà-
ò³â íà ¿¿ îñíîâ³ òà íîâ³ ìîæëèâîñò³ á³îðåãóëÿö³¿ 
ðîñëèí [9]. Î÷åâèäíî, òàêîæ ïîòðåáóº ïîäàëü-
øîãî àíàë³çó òà ³äåíòèô³êàö³¿ ñïåêòð ìåòàáîë³ò³â 
ïðîäóöåíòà, çâàæàþ÷è íà â³äîìó á³îñèíòåòè÷íó 
àêòèâí³ñòü ñòðåïòîì³öåò³â çàãàëîì [4–6].

Îòðèìàí³ íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü ðåçóëüòàòè (äèâ. ðèñ. 1, òàáë. 1) äà-
ëè ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè âèõ³äíèé ä³àïàçîí 
êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàòó, ùî âèÿâëÿº âïëèâ 
íà ðîçâèòîê îã³ðêà. Öÿ ðîñëèíà ìàº âàæëè-
âå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, àëå çóñòð³÷àºòüñÿ ÿê 
îá’ºêò äîñë³äæåííÿ âïëèâó á³îïðåïàðàòó ö³º¿ 
êóëüòóðè-ïðîäóöåíòà ëèøå â ïîîäèíîêèõ ïîâ³-
äîìëåííÿõ [7]. Îäíàê ïðè îòðèìàíí³ çãàäàíîãî 
ïðåïàðàòó âèêîðèñòîâóâàëè ³íøèé øòàì êóëü-
òóðè (2Ð-15) ³ çàçíà÷àëè ëèøå çàãàëüíó õàðàê-
òåðèñòèêó ïðåïàðàòó (Ã3Õ), çà ÿêîþ íåìîæëèâî 
ïîð³âíÿòè âì³ñò ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó â íüî-
ìó, à îòæå, ñï³ââ³äíåñòè äîñë³äæóâàí³ êîíöåíò-
ðàö³¿.

Ðèñóíîê 3: Âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ ïðåïàðàò³â íà âì³ñò ôóíê-

ö³îíàëüíèõ ðå÷îâèí ó çåëåí³é ìàñ³ ðîñëèí îã³ðêà íà 20-òó 

äîáó ðîñòó (íàâåäåí³ äàí³ ïðè ð < 0,05; ñòàòèñòè÷íî äîñòî-

â³ðí³ â³äì³ííîñò³ â³äíîñíî êîíòðîëþ ïîêàçàí³ äëÿ 

Á³îïðåïàðàòó-2 ùîäî õëîðîô³ë³â):  – Á³îïðåïàðàò-1;  – 

Á³îïðåïàðàò-2; êîíòðîëü – 100 %
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Òàáëèöÿ 2: Âïëèâ á³îïðåïàðàò³â íà ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â (a ³ b) òà êàðîòèíî¿ä³â (car) ó 20-äîáîâèõ ðîñëèíàõ îã³ðêà

Âàð³àíò îáðîáêè

Ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â, 
ìã/ã ñóõî¿ ìàñè ðîñëèí

Ñà/Ñb Ca + Cb (Ca + Cb)/Ccar

Á³îïðåïàðàò-1, 1 % 1,14 ± 0,04* 94 % 5,70 ± 0,17* 64 % 4,53 ± 1,14 112 %

Á³îïðåïàðàò-2, 1 % 1,14 ± 0,03* 94 % 9,80 ± 0,39 108 % 5,38 ± 0,21* 133 %

Êîíòðîëü 1,22 ± 0,04 100 % 9,05 ± 0,27 100 % 4,02 ± 1,05 100 %

*Ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ â³äíîñíî êîíòðîëþ (ð < 0,05).
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Òîìó ïîêàçàíèé ó íàø³é ðîáîò³ âïëèâ á³î-
ïðåïàðàòó â êîíöåíòðàö³ÿõ â³ä 0,01 äî 5 % ïðè 
àêòèâíîñò³ íàòèâíîãî çðàçêà 1500 îä/ìë äàº çìîãó 
óí³ô³êóâàòè ðîçðàõóíêè éîãî ðîáî÷èõ êîíöåí-
òðàö³é çà ïîêàçíèêàìè àêòèâíîñò³. Îòæå, ð³ñò 
êîðåíÿ ñòèìóëþº á³îïðåïàðàò ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 
êîìïëåêñó ôåðìåíò³â 0,25–15 îä/ìë, à ð³ñò ñòåá-
ëà – 15–30 îä/ìë. Òàêèì ÷èíîì, º ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìóâàòè ãîòîâèé ð³äêèé á³îïðåïàðàò ó á³ëüø 
êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èí³ àáî ñóõèé òà ãîòóâàòè 
ðîáî÷èé ðîç÷èí äëÿ îáðîáêè â³äïîâ³äíî äî âì³ñ-
òó ä³þ÷èõ ðå÷îâèí – ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó 
ôåðìåíò³â.

Ðåêîìåíäîâàíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè Á³îïðå-
ïàðàòó-1 äëÿ ïåðåäïîñ³âíî¿ îáðîáêè íàñ³ííÿ 
îã³ðêà, çà äàíèìè íàñòóïíîãî åòàïó äîñë³äæåíü 
(äèâ. ðèñ. 2), º 1–1,5 %, àáî 15–22 îä/ìë. Á³ëüø 
âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ íåçíà÷íî ï³äâèùóþòü äîâ-
æèíó ñòåáëà ïîð³âíÿíî ³ç çàçíà÷åíèìè, îäíàê 
ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ ðîçâèòêó 
êîðåíÿ íà 7–12 %.

Íåî÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî çíà÷íîãî 
ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåíÿ òà ñòåáëà ì³í³ìàëü-
íèìè âèêîðèñòàíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ïðå-
ïàðàòó (0,01 %, àáî 0,05 îä/ìë) ñâ³ä÷àòü ïðî 
íàÿâí³ñòü ó íüîìó ìåòàáîë³ò³â êóëüòóðè, ÿê³ 
ïðîÿâëÿþòü âèñîêó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ó 
íàäíèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Â ³íøîìó âèïàäêó 
âïëèâ ïðåïàðàòó â òàêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âçàãàë³ 
íå ñïîñòåð³ãàâñÿ á ³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ðîñòó 
â³äïîâ³äàëè á êîíòðîëþ. Ñåðåä çàãàëüíîâ³äîìèõ 
ïîä³áíèõ ðå÷îâèí – ô³òîãîðìîíè, àêòèâí³ñòü 
ÿêèõ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä âèêîðèñòàíèõ êîí-
öåíòðàö³é ³ äî òîãî æ çíà÷íî êîëèâàºòüñÿ (â³ä 
ãàëüìóâàííÿ äî ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó ðîñëèí) íàâ³òü 
çà äóæå áëèçüêèõ ¿õ çíà÷åíü [2, 5, 6]. Çâàæà-
þ÷è íà òå, ùî äëÿ ñòðåïòîì³öåò³â (´ðóíòîâèõ 
áàêòåð³é, ÿê³ æèâóòü ó ñèìá³îç³ ç ðîñëèíàìè) º 
òèïîâèì ñèíòåç ô³òîãîðìîí³â, âèñîêà éìîâ³ð-
í³ñòü çíàõîäæåííÿ ¿õ ñåðåä ìåòàáîë³ò³â ïðîäó-
öåíòà S. albus UN44. Òîìó îäíèì ç î÷åâèäíèõ 
íàïðÿì³â ïîäàëüøî¿ ðîáîòè ç êóëüòóðîþ º àíà-
ë³ç ïðîäóêò³â á³îñèíòåçó íà âì³ñò îñíîâíèõ ãðóï 
ñòèìóëÿòîð³â ðîñòó ðîñëèí.

 Ïîäàëüøèé àíàë³ç âïëèâó îáîõ á³îïðåïàðà-
ò³â (1 – íàòèâíîãî òà 2 – àâòîêëàâîâàíîãî) ñòàâ 
äîäàòêîâèì ï³äòâåðäæåííÿì ìîæëèâî¿ íàÿâíîñò³ 
ó ñêëàä³ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó êóëüòóðè ô³òî-
ãîðìîí³â (äèâ. ðèñ. 3). ²ñòîòíà ð³çíèöÿ âì³ñòó 
õëîðîô³ë³â ï³ñëÿ îáðîáêè Á³îïðåïàðàòîì-2 ïî-
ð³âíÿíî ç ³íøèì çðàçêîì ïðåïàðàòó, î÷åâèäíî, 
ïîÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ðå÷îâèí óíàñë³äîê òåðì³÷íî¿ ñòåðèë³çà-
ö³¿. Çà ³íôîðìàö³ºþ äîñë³äíèê³â, ùî ïðàöþâàëè 
ç ö³ºþ êóëüòóðîþ ïðîäóöåíòà, ñåðåä ¿¿ ìåòàáî-

ë³ò³â íàÿâíèé ïåâíèé òåðìîñòàá³ëüíèé ôàêòîð 
ãë³êîïåïòèäíî¿ ïðèðîäè [18]. 

Íå âèêëþ÷àþ÷è öüîãî, çàçíà÷èìî, ùî 
íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ïðåäñòàâíèêè òàêîãî 
êëàñó ô³òîãîðìîí³â, ÿê àóêñèíè (íàñàìïåðåä 
³íäîëîöòîâà êèñëîòà), º òåðìîñòàá³ëüíèìè 
ñïîëóêàìè ³ ìîæóòü ö³ëêîì çàëèøàòèñÿ ó ïðå-
ïàðàòàõ ï³ñëÿ àâòîêëàâóâàííÿ. Öèì, â³ðîã³äíî, 
³ ïîÿñíþºòüñÿ á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü Á³îïðåïà-
ðàòó-2 ùîäî ³íòåíñèô³êàö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðî-
öåñ³â îã³ðêà òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â. 
Íàòîì³ñòü ïåâíå ïðèãí³÷åííÿ ìåòàáîë³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ðîñëèí íàòèâíèì Á³îïðåïàðàòîì-1, 
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â, 
ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíå âèñîêèì âì³ñòîì ô³òî-
ãîðìîí³â, ó ò.÷., íàïðèêëàä, ã³áåðåë³í³â, ùî º 
òåðìîëàá³ëüíèìè ñïîëóêàìè ³ òî÷íî â³äñóòí³ ó 
Á³îïðåïàðàò³-2.

Ðàçîì ³ç òèì îáðîáêà îáîìà äîñë³äíèìè 
çðàçêàìè ïðåïàðàò³â ó âèêîðèñòàíèõ êîíöåí-
òðàö³ÿõ íå âèêëèêàº ó ðîñëèí ñòðåñó, ïðî ùî 
ñâ³ä÷èòü çíèæåííÿ íà 12–15% âì³ñòó â³ëüíî-
ãî ïðîë³íó â çåëåí³é ìàñ³ ðîñëèí (äèâ. ðèñ. 3), 
à îòæå, º ìîæëèâîþ äëÿ á³îðåãóëÿö³¿ îã³ðê³â. 
Ìåõàí³çìè âêëþ÷åííÿ ïðîë³íó â ìåòàáîë³çì 
ðîñëèí íàñò³ëüêè ð³çíîìàí³òí³ (àíòèîêñèäàíò-
íà, ìåìáðàíîïðîòåêòîðíà, îñìîë³òè÷íà ä³ÿ òà 
³íø³), ùî º îêðåìèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü, 
îäíàê éîãî âì³ñò ìîæå áóòè âàæëèâèì ôàêòîì 
ïðè âèáîð³ ïðåïàðàò³â äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó 
ðîñëèí.

Âèñíîâêè 

Ïîêàçàíî øèðîêèé ñïåêòð ñïåöèô³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ á³îïðåïàðàò³â ç S. albus UN44 ùîäî á³î-
ðåãóëÿö³¿ ðîñëèí îã³ðêà Cucumis sativus L. ñîðòó 
Êîíêóðåíò, à ñàìå çäàòí³ñòü äî ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó 
êîðåíÿ, ñòåáëà, âïëèâ íà ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàáî-
ë³çìó ³ ñòàí ñòðåñó. 

Âñòàíîâëåíî, ùî Á³îïðåïàðàò-1 ñòèìóëþº 
ð³ñò êîðåíÿ òà ñòåáëà îã³ðêà ï³ñëÿ îáðîáêè íà-
ñ³ííÿ ðîç÷èíîì ó êîíöåíòðàö³¿ 15–22 îä/ìë (àáî 
1–1,5 %). Ðàçîì ³ç òèì ó êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % 
ïðåïàðàò ìàº çíà÷íèé ïðèãí³÷óâàëüíèé åôåêò, 
ùî âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 
àêòèâíîñò³ ïðåïàðàòó â ä³àïàçîí³ íàäíèçüêèõ 
êîíöåíòðàö³é.

Âèñîêà á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü Á³îïðåïàðà-
òó-1 ó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ïîðÿä ç ³íøèìè 
âèçíà÷åíèìè ôàêòàìè äàº ï³äñòàâè ïðèïóñêàòè 
íàÿâí³ñòü ó íüîìó (³ â³äïîâ³äíî, ñåðåä ìåòàáî-
ë³ò³â ïðîäóöåíòà) ô³òîãîðìîí³â. Ïîêàçàíà ñòè-
ìóëÿö³ÿ ìåòàáîë³çìó ðîñëèíè òåðì³÷íî ñòåðèë³-
çîâàíèì Á³îïðåïàðàòîì-2 ìîæå áóòè çóìîâëåíà 
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ä³ºþ ãîðìîí³â êëàñó àóêñèí³â, ùî º òåðìîñòà-
á³ëüíèìè ñïîëóêàìè. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º ï³äñòàâàìè äëÿ âè-
â÷åííÿ íîâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïðîäóêò³â 
S. albus UN44 òà îïòèì³çàö³¿ ñòåðèëüíî¿ ð³äêî¿ 
ôîðìè ïðåïàðàòó, ùî ìàòèìå á³ëüø òðèâàëèé 
ñòðîê çáåð³ãàííÿ. Çäàòí³ñòü îáîõ äîñë³äæåíèé 
ïðåïàðàò³â âïëèâàòè íà ñòðåñîñò³éê³ñòü ðîñëèíè 
çóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü ðîçðîáêè á³îïðåïàðàò³â 
êóëüòóðè äëÿ çíèæåííÿ íàñë³äê³â ä³¿ ð³çíèõ íå-
ãàòèâíèõ ôàêòîð³â. 

Ô³íàíñóâàííÿ

Öÿ ðîáîòà ïðîâîäèëàñü ó ðàìêàõ âèêîíàííÿ 
äåðæáþäæåòíèõ òåì ¹ 2033ï “Ñòâîðåííÿ ë³í³¿ 
³ííîâàö³éíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïðîäóêò³â äëÿ 
ìåäèöèíè, õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ òà ñ³ëüñüêî-
ãî ãîñïîäàðñòâà” â ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî 
òà ¹ 374-ÍÊ “Åêîëîãî-á³îëîã³÷í³ îñíîâè çáå-
ðåæåííÿ, çáàãà÷åííÿ òà åôåêòèâíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â íîâèõ ãîñïîäàð-
ñüêî-ö³ííèõ ðîñëèí Óêðà¿íè” â Íàö³îíàëüíîìó 
áîòàí³÷íîìó ñàäó ³ìåí³ Ì.Ì. Ãðèøêà.
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Н.Я. Левчик, А.В. Любинская, Я.О. Герасименко, Т.С. Тодосийчук

СПЕЦИФИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПРЕПАРАТОВ STREPTOMYCES ALBUS 
В БИОРЕГУЛЯЦИИ РОСТА И РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Проблематика. Научные основы разработки поликомпонентных препаратов микробного происхождения для растениеводства, 
которые проявляют широкую специфичность биологического действия.
Цель. Определение биологической активности опытных образцов препаратов S. albus UN44 относительно процессов биорегу-
ляции растений огурца для дальнейшего обоснования направлений оптимизации готовых форм и способов применения.
Методика реализации. Исследуемые препараты получали культивированием продуцента S. albus UN44 с последующим отде-
лением биомассы и (в одном из вариантов) термической стерилизацией фугата. Семена огурца сорта Конкурент обрабатывали 
растворами препаратов и определяли ростстимуляцию, метаболическую активность растений и состояние стресса.
Результаты. Определено, что Биопрепарат-1 стимулирует рост корня и стебля огурца после обработки семян раствором в кон-
центрации 15–22 ед/мл (или 1–1,5 %). Полученные данные свидетельствуют о том, что биологическая активность препаратов 
культуры может быть обусловлена   присутствием гормонов класса ауксинов, которые ранее не были идентифицированы среди 
ее метаболитов. Впервые показана способность биопрепаратов S. albus UN44 влиять на содержание пролина в растениях огур-
ца, а значит, на их стрессоустойчивость.
Выводы. Результаты работы являются основанием для изучения новых биологически активных продуктов S. albus UN44 и опти-
мизации готовых форм препаратов, а именно стерильной жидкой формы и сухого комплексного препарата, а также препаратов 
отдельных метаболитов с целевой высокоспецифичной активностью. Способность опытных образцов препаратов влиять на 
стрессоустойчивость растения требует дополнительного изучения и обусловливает возможность создания средства для коррек-
ции последствий действия на растения различных негативных факторов.
Ключевые слова: S. albus UN44; биопрепараты; огурцы сорта Конкурент; биологическая активность; стимуляция роста; мета-
болическая активность; стрессоустойчивость.

N.Ya. Levchyk, A.V. Liubinska, Y.O. Herasymenko, T.S. Todosiichuk

SPECIFIC ACTIVITY OF STREPTOMYCES ALBUS PREPARATIONS 
FOR BIOREGULATION OF GROWTH AND GERMINATION OF CUCUMBER PLANT

Background. Scientific bases for the development of microbial-derived polycomponent preparations for plant growing, which show a 
wide specificity of biological action.
Objective. The aim of the paper is an establishment of the biological activity of S. albus UN44 experimental preparations for cucumber 
plant bioregulation processes for further substantiation of optimization dire ctions of ready-made forms and application methods.
Methods. The experimental preparations were produced by cultivating the S. albus UN44 producer, in subsequently separating biomass 
and (in one variant) heat sterilization of supernatant. The cucumber seeds of the variety Konkurent were treated with solutions of the 
preparations and the growth stimulation, metabolic activity of plants, and the state of stress were determined.
Results. It is determined that Biopreparat-1 stimulates the growth of the root and stem of the cucumber after seed treatment with a 
solution at a concentration of 15–22 units/ml (or 1–1.5 %). It is shown, based on the data obtained, that the biological activity of culture 
preparations can be due to the presence of hormones of the auxin class that were not previously identified among its metabolites. For 
the first time, the ability of S. albus UN44 biopreparations to influence the proline content in cucumber plants, and therefore their stress 
resistance, is shown.
Conclusions. The results of the research are the basis for studying new biologically active products of S. albus UN44 and optimization 
of the ready-made forms of preparations, namely sterile liquid form and dry complex preparation, as well as preparations of certain 
metabolites with target highly specific activity. The ability of experimental preparations to influence the plant stress resistance requires 
additional study and makes it possible to create means for correcting the effects on plants of various negative factors.
Keywords: S. albus UN44; biopreparation; cucumber plants of the variety Konkurent; biological activity; growth stimulation; metabolic 
activity; stress resistance.



Introduction

Three-dimensional (3D) cultures models may 
more accurate representation of the in vivo envi-
ronment than two-dimensional (2D) cultures while 
maintaining the cytoarchitecture of in situ tissue that 
supports cells differentiation or maturation [1, 2].

Cell adhesion is depended upon surface hydro-
philicity, surface charge density, surface morpho logy, 
specific chemical groups present on the surface of the 
scaffold [3]. Given that surface chemistry is crucial for 
the biocompatibility of the nanolayers, specific surface 
modifications are used with different polymers [4, 5]. 

In particular, there is an increased interest in 
the polymeric surfaces which can change their affi-
nity towards proteins and cells under external stimuli 
[6, 7] and therefore have potential applications in 
biology and medicine. 

Despite various investigations, specific and 
complex mechanisms govern the reactions that occur 
between the biomaterial and the cellular environ-
ment are still incomplete understanding.

The objective of this study was to establish and 
comparison cells line B16F10 viability cultured onto 
different coatings. We used surfaces obtained by 
grafting APTES, dextran, albumin and their com-
binations to the surface of the modified glass plates.

Materials and Methods

Preparation of coatings. Glass plates (2020) 
were dipped into 0.2 % (w/w) methanolic solution 
of (3-aminopropyl)triethoxysilane (APTES) for 24 h. 
After the incubation, loosely-attached silane mole-
cules were removed with methanol in Soxhlet’s ap-
paratus. Then the plates functionalized with APTES 
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Background. Cultivation of cell cultures on synthetic coating makes it possible to obtain a complex spa-
tially organized cellular system that enhances cell attachment and determines all further processes of dif-
ferentiation, proliferation, and formation of extracellular matrix. It is necessary to examine properties of 
coatings, particularly, such as biocompatible polymers with cells, as they can be applied for various bio-
logical and medical applications.
Objective. We investigated the effects of glass surfaces modified with dextran, APTES, albumin and they 
compositions on the proliferation and metabolic activity of B16F10 cells.
Methods. Cellular line B16F10 were cultured in DMEM medium supplemented with 10 % fetal calf 
serum, 1 % penicillin-streptomycin in 5 % CO2 at 37 C for 72 h. Cells were seeded at the glass plates, 
which modified nanolayers in various combinations: control group – glass, glass/APTES, glass/APTES/
dextran, glass/APTES/albumin, glass/albumin, glass/APTES/dextran/albumin. The influence of the sur-
face properties on the proliferation of B16F10culture and its viability was analyzed after every 24 h of 
incubation. The cultural medium was collected after 24, 48, and 72 h of cultivation for investigation lac-
tate dehydrogenase activity.
Results. The high viability and proliferation growth of cells on APTES, albumin, and APTES/dextran/
albumin coating were higher if compared with growth of cells on a glass surface. Improved the proliferation 
of the B16F10 cells was observed onto albumin (P < 0.001) and APTES/dextran/albumin (P < 0.001) 
nanolayers on 48 and 72 h, in contrast to to control and other experimental groups. Whereas, the differen-
ce between the number of cells grown on glass and APTES coating increases only on 72 h of cultivation.
Conclusions. Obtained results have shown that the glass surface modified albumin and APTES/dextran/
albumin resulted in improving the viability and cell proliferation of B16F10cell line and can be used as a 
3D system for cultivation of cells of different types.
Keywords: cell culture; proliferative activity; surface; nanolayers.
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were dipped into 1 % solution of peroxide in air 
dioxin for 24 h. Similarly, loosely attached peroxide 
was removed with dioxane in Soxhlet’s apparatus 
for 4 h. As a result, peroxides grafted to aminated 
surfaces were obtained [8].

With participation of these aminogroups dial-
dehydedextran obtained by partial oxidation of the 
anhydroglucopyranoside subunits of dextran by perio-
date acid was covalently grafted to the surface of the 
modified glass plates. The oxidation of dextran was 
conducted for 2 h, and then the plates functionalized 
with amino-terminated APTES were dipped into 2 % 
solution of dialdehydedextran in water for a grafting 
time of 6 h. Similarly, loosely-attached dialdehyde-
dextran was removed with water in Soxhlet’s appara-
tus for 4 h. As a result, dialdehydedextran grafted to 
aminated surfaces were obtained. 

After modification procedure, all groups of 
samples were dipped in bovine serum albumin 
(BSA) phosphate-citric buffer solution (ðÍ 7.4; 
BSA – 0.2 mg/ml and adsorption time – 2 h). Ob-
tained surfaces were characterized by E. Bittrich [9]. 

Cell assay. B16 Melanoma Cells (B16-F10 cell 
ATCC #CRL-6475) were harvested and cultivated in 
DMEM medium supplemented with 10 % fetal calf 
serum (FBS, Gibco, USA), penicillin (100 U/ml) 
and streptomycin (100 μg/ml) (Gibco, USA) for 
72 h at 37 C in an atmosphere containing 5 % CO2 
and maximum humidity. Cells were seeded with an 
initial concentration of 800 thousands cells in a 100 
μl drop of the medium on glass (control) and coat-
ing modified with Glass/APTES; Glass/APTES/
dextran; Glass/APTES/albumin; Glass/albumin; 
Glass/APTES/dextran/albumin.

The influence of the surface properties on the 
proliferation of B16-F10 cells culture and its ability 
to form a monolayer was investigated. Cells were 
allowed to attach and proliferate for 24, 48, and 
72 h. After each time point, the number of plated 
cells was determined by counting using a hematocy-
tometer. For each group, three samples were tested 
independently. Trypan blue exclusion test (0.4 %) 
was used to discriminate and count living cells. 

Lactate dehydrogenase (LDH) assays. Medium 
supernatants collected from both experimental and 
control cells every 24 h were tested for LDH acti-
vity using Cytotoxicity Detection kit LDH (Roche). 
This test is a colorimetric assay for the quantifica-
tion of cell death and cell lysis based on the mea-
surement of LDH activity released from the cytosol 
of damaged cells into the supernatant. The amount 
of enzyme activity detected in the culture superna-
tant correlates with the proportion of lysed cells. 
The assays were conducted following the manufac-
turer’s instructions, in flat-bottomed wells of 96-
well plates. Following incubation, the absorbance of 
samples was measured at a wavelength of 490 nm 
as a measure of enzyme activity using an ELISA 
(enzyme-linked immunosorbent assay) plate reader.

Evaluation of cytotoxicity using the microtetrazo-
lium (MTT) assay. The MTT assay was used to assess 
the in vitro cytotoxicity of surface-modified glasses 
in this study. A quantitative colorimetric MTT test 
was performed after 3 days of culture to characte rize 
cellular metabolism (vitality) and, by implication, 
proliferation. The MTT solution (0.5 mg/ml) was 
added to each well 3 h prior to the end of the experi-
ment. After the incubation period dimethylsulfoxide 
was added in the dish to dissolve the purple forma-
zan crystals that formed as a result of the restoration 
of MTT reagent-reductase living cells. The concen-
tration of formazan in the wells was determined by 
the spectrophotometric method at a wavelength of 
490 nm. The number of living cells (in percentage) 
was determined by the ratio of optical in which the 
cells were incubated for study and control mediums.

Statistical analysis. Tests were repeated three times 
for every type of the samples. The results were pre-
sented as the mean ± standard deviation. Differences 
between groups were determined by Student t-tests.

Results 

The influence of the surface nature on the pro-
liferative growth of B16F10 cells during 72 h was 
investigated (Table). 

Table: Proliferative growth of B16F10 cells onto the modified surfaces during 72 h cultivation (M ± m, n = 3)

Experimental groups
Number of cells (106) 

24 h 48 h 72 h

Control (glass) 2.03 ± 0.02 2.33 ± 0.05 2.50 ± 0.03

Glass/APTES 1.65 ± 0.03*** 2.19 ± 0.03 2.99 ± 0.08**

Glass/APTES/dextran 1.80 ± 0.06** 2.13 ± 0.04* 2.23 ± 0.05**

Glass/APTES/albumin 2.81 ± 0.04*** 2.58 ± 0.04*** 2.61 ± 0.02

Glass/albumin 1.37 ± 0.07*** 3.13 ± 0.06*** 3.14 ± 0.07***

Glass/APTES/dextran/albumin 1.94 ± 0.03 2.71 ± 0.04** 3.13 ± 0.04***

*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 compared to the control.
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The results of our investigations show that proli-
ferative activity of B16F10 cells was gradually increased 
in the experimental group with APTES (P < 0.01). 
While in the experimental groups with APTES/dext-
ran cells concentration were lower compared to cont-
rol. Improved the viability and proliferation of the 
B16F10 cells were observed after cultivation onto 
albumin (P < 0.001) and APTES/dextran/albumin 
(P < 0.001) nanolayers during 48 and 72 h compared 
to control and other experimental groups.

The viability and functional activity of B16F10 
cells under cultivation onto different nanolayers we 
investigated of LDH levels (Fig. 1).

LDH concentration in all groups was suf-
ficiently high at the beginning of the experiment. 
As increasing times cultivation, LDH activity was 

changed differently in each group. Enzyme acti-
vity significantly reduced in cells cultivated onto 
APTES, albumin and APTES/dextran/albumin 
coating at 48 and 72 h as opposed to the group 
with APTES/dextran coating. The higher concen-
tration of LDH during whole time cultivation were 
observed in the experimental group with APTES/
albumin compared to other experimental groups.

Decreasing lactate dehydrogenase activity was 
observed in APTES, albumin, and APTES/dextran/
albumin coating experimental groups at 48–72 h 
of cultivation, which coincides with the growth of 
the proliferative activity of cells in these groups and 
high cell viability.

Biocompatibility and functional impact of 
modified surfaces were studied in vitro using MTT 

assay. In Fig. 2 the data of obtained re-
sults of MTT absorbance value for cells 
after cultivation onto different nano-
layers are representing. 

The cell viability in the experimen-
tal group with APTES/dextran/albumin 
was the highest du ring the whole time 
of cultivation compared to other experi-
mental groups. Whereas the lowest cell 
viability was noted in the experimental 
group with APTES/dextran. The absor-
bance values in experimental groups with 
albumin and APTES/albumin were also 
higher. The MTT assay showed 86.6–
79.7 % and 69.5–73.4 % of viability to 
B16F10 cells in this groups respectively.

Discussion

Most cells are anchorage-depen-
dent because they grow as monolayers 
and require attachment to proliferate. 
Disposable plastic, especially polysty-
rene is now most commonly used for 
cell culture growth. But many cells 
prefer surfaces with high surface ene r-
gi es (i.e. hydrophilic surfaces). Whe-
reas most plastics are hydrophobic and 
unsuitable for cell growth, they are 
often treated with radiation, chemi-
cals or electric ion discharge to gene-
rate a charged, hydrophilic surface. 
The cha racteristics of glasses depend 
on organic compounds properties pre-
sent in their composites its chemical 
composition, surface area, and textural 
properties (pore size, pore volume, 
pore structure) [10]. Given that surface 
chemistry is crucial for the biocom-

Figure 1: LDH activity in culture medium after cultivation B16F10 cells onto 

different nanolayers during 72 h (Ì ± m, n = 3). Results are expressed as mean 

of three independent experiments:  – 24 h; – 48 h;  – 72 h. Note: *P < 

< 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 compared to the control
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Figure 2: Viability of B16F10 cells exposed onto different nanolayers after 72 h 

incubation. The cytotoxicity was determined by MTT assay as the percentage of 

experimental cells compared with control:  – 24 h; – 48 h;  – 72 h
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patibility of the nanolayers, the coatings should be 
tested on various cell types [11]. But methods of 
investigations of effects of the biocompatible and 
smart bioactive surfaces on cells are still not fully 
developed. For these studies usually are applied cell 
viability tests and counted a quantity of the living 
cells with different morphology and also their proli-
feration index. Among different surface modification 
approaches studied, grafting of carbon nanotubes on 
the surface provides the growth, morphology and 
cell viability of bone cells (osteoblasts) [12]. This 
positive effect on cell viability may be attributed to 
the fact that nanotubes create 3D cultures models 
that can provide additional nucleation and growth 
sites for cells to thrive.

In our studies, the cell viability rate and 
proliferation were showed an increase after 
cultivation of B16-F10 cell on the surface with 
grafted nanolayers of APTES, albumin and 
APTES/dextran/albumin during 72 h. While 
using coating glasses, a moderate cytotoxicity was 
observed after 72 h of incubation. The increased 
sensitivity of B16F10 cells (cell growth induction 
as well as inhibition) suggests that the effects may 
be dependent on nature of the polymer nanolayers. 
So it could be concluded that the stereochemistry 
of the polymers used for coating glasses greatly 
influence the cell growth and survival. This agrees 
with another study [13] and could be explained by 
the organization and maturation of the extracellular 
matrix surrounding cells by the created three-
dimensional system.

An additional approach for the detection of 
cells viability is the determination of LDH levels. 
LDH is a stable cytoplasmic enzyme present in all 
cells and is rapidly released following damage to the 
plasma membrane [14]. Evaluation of LDH activity 
is crucial in the study of cell viability. From with 
the increasing of cultivation time, LDH activity was 
changed differently for each group, but, in general, 
its concentration in the control group and in all 
experimental groups was similar, which indicates to 
proliferative activity of cells. These results confirm 
by the index of MTT value: the viability of B16F10 
cells cultivated onto different nanolayers after 72 h 
incubation number remains at a high level.

Conclusions

The different coatings were created through 
grafting of APTES, dextran, albumin and their com-
binations on glass surfaces. The effect of those nano-
layers was studied on B16-F10 cell line in terms of 
change cell viability and morphology during 72 h of 
incubation. These coatings present different mor-
phologies according to the introduced polymer 
nanolayers. It was found out that modification of the 
surface with grafted nanolayers of APTES, albumin 
and APTES/dextran/albumin is allows improving 
the viability and proliferation of B16-F10 cell. These 
results confirm the advantage of nanolayers surface 
for applications in cell biology and medicine because 
they create three-dimensional (3D) system and en-
sures optimum for the cultivation of cells in vitro. 
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О.В. Штапенко, І.І. Гевкан, Ю.І. Сливчук, В.Я. Сирватка, Н.М. Матвієнко

ФОРМУВАННЯ І ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНИХ НАНОШАРІВ ДЛЯ ПОЛІПШЕННЯ РОСТУ КЛІТИН IN VITRO

Проблематика. Культивування культур клiтин на синтетичних покриттях дає можливість отримати комплексну просторово орга-
нізовану клітинну систему, що підвищує прикріплення клітин і сприяє їх подальшій диференціації, проліферації та формуванню 
мiжклiтинного матриксу. Тому виникає потреба у вивченні властивостей покриттів, зокрема біосумісності з клітинами, оскільки 
вони можуть бути використанні для різних біологічних і медичних досліджень. 
Мета. Завданням наших досліджень є вивчення впливу наноповерхонь, модифікованих AПТЕСом, декстраном, альбуміном та їх 
композиціями, на проліферативну і метаболічну активність клітин B16F10.
Методика реалізації. У дослідженні використовували клітини лінії B16F10, які культивували на живильному середовищі ДМЕМ із 
додаванням 10 % ЕТС, 1 % пеніциліну та стрептоміцину в атмосфері з вмістом 5 % CO2 при 37 C упродовж 72 год. Клітини 
висівали на скельця, модифіковані наношарами у різних комбінаціях: контрольна група – скло; скло/APTES; cкло/APTES/декс-
тран; скло/APTES/альбумін; скло/альбумін; скло/APTES/декстран/альбумін. Вплив покриттів на проліферативний ріст і життєздат-
ність культури оцінювали кожні 24 год культивування. Для визначення активності лактатдегідрогенази кондиційне середовище 
відбирали на 24, 48 та 72-гу год культивування. 
Результати. Висока життєздатність та інтенсивність проліферативного росту клітин спостерігались при культивуванні на поверх-
нях, модифiкованих АПТЕСом, альбуміном, АПТЕС/декстран/альбуміном. Підвищення проліферації клітин B16F10, вирощених 
на нанопокриттях з альбуміном (P < 0,001) та АПТЕС/декстран/альбуміном (P < 0,001), відзначено на 48 та 72-гу год культивуван-
ня, на відміну від контролю та інших дослідних груп. При культивуванні на покритті з АПТЕСом кількість клітин зростала, на від-
міну від клітин на поверхні скелець, тільки на 72-гу год культивування. 
Висновки. Досліджувані наноповерхні, модифіковані альбуміном і АПТЕС/декстран/альбуміном, покращують життєздатність та 
проліферацію клітин лінії B16F10 та можуть бути використані як 3D-системи для вирощування клітин різних типів.
Ключові слова: культура клітин; проліферація; покриття; наноповерхні.

О.В. Штапенко, И.И. Гевкан, Ю.И. Сливчук, В.Я. Сирватка, Н.Н. Матвиєнко

ФОРМИРОВАНИЕ И СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ НАНОПОКРЫТИЙ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ РОСТА КЛЕТОК IN VITRO

Проблематика. Культивирование культур клеток на синтетических покрытиях позволяет получить комплексную пространственно 
организованную клеточную систему, что повышает прикрепление клеток и способствует их дальнейшей дифференциации, про-
лиферации и формированию междуклеточного матрикса. Поэтому возникает необходимость в изучении свойств покрытий, в 
частности биосовместимости с клетками, поскольку они могут быть использованы для различных биологических и медицинских 
исследований.
Цель. Задачей наших исследований является изучение влияния нанопокрытий, модифицированных AПТЕСом, декстраном, 
альбумином и их композициями, на пролиферативную и метаболическую активность клеток B16F10.
Методика реализации. В исследовании использовали клетки линии B16F10, которые культивировали на питательной среде 
ДМЕМ с добавлением 10 % ФСТ, 1 % пенициллина и стрептомицина в атмосфере с содержанием 5 % CO2 при 37 C в те-
чение 72 ч. Клетки высевали на стекла, модифицированные нанослоями в различных комбинациях: контрольная группа – 
стекло; стекло/АПTEС; стекло/АПTEС/декстран; стекло/АПTEС/альбумин; стекло/альбумин; стекло/АПTEС/декстран/
аль бумин. Влияние покрытий на пролиферативный рост и жизнеспособность культуры оценивали каждые 24 ч культиви-
рования. Для определения активности лактатдегидрогеназы кондиционную среду отбирали на 24, 48 и 72-й час культиви-
рования.
Результаты. Высокая жизнеспособность и интенсивность пролиферативного роста клеток наблюдались при культивировании на 
поверхностях, модифицированных АПТЕСом, альбумином и АПТЕС/декстран/альбумином. Повышение пролиферации клеток 
B16F10, выращенных на нанопокрытиях с альбумином (P < 0,001) и АПТЕС/декстран/альбумином (P < 0,001), отмечено на 48 и 
72-й час культивирования, в отличие от контроля и других групп. При культивировании на покрытии с АПТЕСом количество кле-
ток возрастало, в отличие от роста клеток на поверхности стекол, только на 72-й час культивирования.
Выводы. Исследуемые нанопокрытия, модифицированные альбумином и АПТЕС/декстран/альбумином, улучшают жизне-
способность и пролиферацию клеток линии B16F10 и могут быть использованы как 3D-системы для выращивания клеток раз-
личных типов.
Ключевые слова: культура клеток; пролиферация; покрытия; нанопокрытия.
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Проблематика. Аналіз фотозображень кристалічних структур, утворених під час висушування біоло-
гічних рідин, зокрема ротової рідини, широко використовується як діагностичний метод оцінювання 
стану організму людини. Актуальною задачею є розробка автоматизованих методів числової морфо-
метрії з використанням комп’ютерних програм для аналізу відмінностей форми, розмірів, текстури, 
кольору та кількості кристалічних структур для виключення суб’єктивного внеску та залежності ана-
лізу від кваліфікації дослідника. 
Мета. У роботі вивчаються процеси дегідратаційної структуризації ротової рідини і безпосередньо 
формування кристалічних структур в умовах застосовування повторних циклів гідратації та дегідра-
тації. Вивчається їх вплив на утворення кристалічної структури, якості її відтворення на цифрових 
фотозображеннях фації. 
Методика реалізації. Зразки ротової рідини отримували у групи добровольців віком 19–23 роки, чо-
ловіків і жінок. Зі зразків після їх попереднього перемішування і дегазації до однорідного стану від-
бирались дозовано краплі досліджуваної ротової рідини, які наносились мікродозатором на горизон-
тальне предметне скло. Проводились цикли часткової гідратації–дегідратації. 

Результати. Розглянуто процеси повторного розчинення твердої фази висушеної краплі ротової рі-
дини (фації), осмотичного, дифузійного, екстракційного переміщення кристалотвірних речовин та їх 
структуризації після розчинення краплею нової рідини і дегідратації висушуванням. Виявлено, що 
під впливом циклів гідратації–дегідратації кристалотвірні речовини ротової рідини продовжують 

зберігати свої кристалотвірні властивості у похідних фаціях. Отримані результати дослідження свід-
чать, що циклами часткової гідратації–дегідратації фацій ротової рідини досягається фільтрація 

(очищення) частини фації, що розчиняється, від сторонніх домішок, підвищення чіткості зображен-
ня кристалічної структури.  
Висновки. Показано, що кристалотвірні компоненти фації ротової рідини зберігають свої кристало-
твірні властивості й здатність до перекристалізації після висихання, а також здатні відновлювати врів-
новажений стан під впливом гідратації розчинником. Гідратація розчинником частини площини 
твердої фації відновлює розчинення і екстрагування компонентів фації в поле краплі розчинника, а 
подальша дегідратація висушуванням формує оновлену кристалізаційну текстуру похідної фації. При 
цьому оптично активні домішки та завади фільтруються, а цифрові зображення кристалізованої 
структури похідної фації ротової рідини формуються очищеними і набувають значної чіткості. Про-
понуються розроблені алгоритми, формальні процедури та засоби отримання електронного фотозоб-
раження кристалізованої текстури похідних фацій. 

Ключові слова: фація краплі; ротова рідина; текстура кристалів; цикли гідратації–дегідратації; циф-

рова мікроскопія; фотометрія; аналіз фотозображення. 

 

Вступ 

Кристалізація біологічної рідини організ-
му – слини та, відповідно, ротової рідини – 

генетично зумовлена їх властивість, що забез-

печується наявністю в них певних органічних 

та неорганічних компонентів, які підтримують 

рідини у певному рівноважному стані. Ротова 

рідина являє собою слабколужне рідинне сере-
довище, що містить секрет слинних залоз – 

слину, ферменти (амілазу і мальтозу), неорга-

нічні солі, білки, зокрема муцини, та інші ком-

поненти [1]. 

Вивчення процесів структурного і макро-

молекулярного кристалогенезу в такому склад-

но організованому середовищі, яким є ротова 
рідина людини, – одна з актуальних задач біо-

фізики, де науковому пошуку методів і роз-

робленню засобів для числового аналізу ха-

рактеристик, морфометрії та геометрії крис-

талічної структури цього доступного біологіч-

ного субстрату надається пріоритетне значен-

ня [2]. 
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Аналіз відмінностей форми, розмірів, тек-

стури, кольору і кількості кристалів, а також 

залежності від наявності в рідині різних мета-

болітів і біологічно активних речовин, інших 

характеристик сформованого твердого осаду, 

утвореного висушуванням біологічної рідини, 

що отримав назву фація, залишається склад-

ною аналітичною задачею [3]. 

Переважна більшість публікацій щодо кри-

сталізації біологічних рідин містить аналіз про-

цесів і механізмів дегідратаційної структуриза-

ції ротової рідини й утворення фації та її текс-

тури [1–5]. Визначаються властивості розподілу 

швидкостей утворення кристалів, наявність ди-

фузійного і конвекційного переносу речовин, 

що містяться в краплі рідини при її висушу-

ванні, формування зображень різної складності 

та інші фізико-хімічні обґрунтування процесів 

кристалізації. Зазначається, що просторовий роз-

поділ ідентичних молекул і надмолекулярних 

комплексів, які в цих умовах створюють концен-

тричні хвилі, є результатом взаємодії органічних 

і неорганічних компонентів, а також різних зна-

чень осмотичних та іонних сил, температурних 

полів, перемішування, в’язкості, геометрії крис-

талізатора, перенасичення розчину та інших чин-

ників. Визнається, що утворена текстура ліо-

тропних біологічних рідин залежить від стану 

організму. Найменші порушення, які пов’язані з 

хворобами, ведуть до зміни хімічного складу біо-

логічних рідин, а відповідно, і очікувано до пев-

них змін текстури фації [1, 6].  
Висновки переважної більшості публіка-

цій ґрунтуються на аналізі фотозображень, 
отриманих засобами цифрової мікроскопії [7]. 
Разом із цим майже не приділяється уваги су-
путнім процесам і явищам, що теж впливають 
на якість і точність аналізу цифрових зобра-
жень кристалічної текстури фації та окремих 
кристалів, їх морфометрії і геометрії [8]. Ма-
ловивченими залишаються власні фізико-
хімічні властивості фації та взаємодія поля 
сил при її утворенні, можливе використання 
аналізу фацій у медико-біологічних дослі-
дженнях. 

Порівняно з іншими біологічними рідина-

ми, що мають ендогенне походження, власти-

вості ротової рідини та її кристалотвірних ком-

понентів є додатково залежними від впливу і 

доступу зовнішніх чинників (їжі, води, повітря 

тощо), що ускладнює дотримання належної чис-

тоти й однорідності її зразків, а відповідно, і 

фотозображення. Наявність зовнішніх чинни-

ків створює певні завади для якісного відтво-

рення текстури фації на цифровому фотозоб-

раженні і його аналіз методами мікроскопії та 

числової морфометрії.  

Наявні у ротовій рідині та фаціях залишки 

їжі, складники питної води різного складу, не-

активні елементи деградації тканин, сторонні 

нерозчинні мікродомішки, продукти незавер-

шеного метаболізму та інші компоненти різної 

оптичної густини спотворюють цілісну картину 

дендритоподібних кристалічних структур, які ха-

рактеризують фізико-хімічні властивості рото-

вої рідини.  

У цій роботі поряд із вивченням процесів 

дегідратаційної структуризації ротової рідини 
висушуванням до утворення твердого стану – 

фації – наведено результати власного дослі-

дження безпосередньо формування її власти-

востей в умовах застосовування зворотно цик-
лів гідратації–дегідратації у порядку, що за-

стосовувався для первинної дегідратаційної 

структуризації краплі ротової рідини. Вивча-

лись умови і наслідки такої дії та їх вплив на 

утворення кристалічної структури, відтворення 

її чіткості та якості на цифрових фотозобра-

женнях фації [9]. 

Задачею дослідження є підвищення кон-

трастності та якісне відтворення кристалічної 

структури фацій ротової рідини на фотозобра-

женні фільтрацією розчиненої частини фації 

від сторонніх домішок циклами часткової гід-
ратації–дегідратації. 

Матеріали і методи 

Зразки ротової рідини отримували в гру-

пи добровольців віком 19–23 роки, чоловіків 

і жінок, натще. Зі зразків після їх поперед-

нього перемішування і дегазації до однорід-

ного стану відбирались дозовано краплі до-

сліджуваної ротової рідини об’ємом 0,02 мл 

для нанесення мікродозатором на знежирене 

предметне скло, розміщене горизонтально. На-

несена крапля утворювала дископодібну струк-

туру діаметром 5–7 мм з товщиною (висо-

тою) в середині близько 1 мм.  

Дотримання умов повторюваності нане-

сення краплі на предметне скло, вертикального 

їх центрування досягалось завдяки застосуван-

ню створеної установки (рис. 1), яка має при-

строї регулювання горизонтальності розміщен-

ня предметних скелець і вільного вертикально-

го падіння каплі на скельце з однакової висо-

ти. Установка складається з корпусу 1, у якому  
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встановлено пристрої для горизонтального роз-

міщення планшети з предметними скельцями в 

кількості 10 шт. В отвори 2 у верхній частині 

пристрою вертикально встановлюється мікро-

дозатор П-1 3. 

Після нанесення вертикально 10-ти зраз-

ків краплі рідини на скельця 5 камера установ-

ки накривається кришкою зі встановленими в 

ній сенсорами контролю вологості й темпера-

тури 4. Надалі зразок піддавався дегідратацій-

ній структуризації висушуванням (t = 20–25 С 

і відносна вологість повітря 65–70 %) протягом 

6–8 год до твердого стану (фації). 
Цифрові фотографії утвореної на пред-

метному склі фації ротової рідини отримува-

ли за допомогою usb-мікроскопа з 2-кратним 

збільшенням та реєстрацією зонної текстури 

фації краплі електронно-цифровим мікроско-

пом LCD MICRO 40–1600 Bresser 6 із 4-крат-

ним збільшенням.  

Отримані фотозображення фації з 10-крат-

ним збільшенням використовували для вияв-

лення й аналізу зміни кристалізованої текстури 

фації, а також співвідношення оптичної щіль-

ності її компонентів окремо по зонах фації. 

Фотозображення фації з 40-кратним збіль-

шенням використовували для виявлення й ана-

лізу зміни геометрії дендритної текстури крис-

талів фації, утворених їх розгалужень, кутів та 

інших характеристик морфометрії. 

Отримано та піддано аналізу більше 1000 

цифрових зображень похідних фації ротової рі-

дини на різних стадіях структуризації й утво-

рення текстури кристалів первинної фації та її 
похідних при застосуванні циклів гідратації–

дегідратації, різних умов впливу сил осмотич-

ного, дифузійного переміщення кристалотвір-

них речовин, їх структуризацію після розчи-

нення фацій краплями нової рідини та їх дегід-

ратації висушуванням. 

Результати 

Загальною подібністю зображень структу-

ри фацій краплі ротової рідини виявилось умов-

не тризонне утворення кристалічної структури 

з центральною, проміжною та периферичною 

(крайньою) зонами (рис. 2). 

Висихання краплі приводить до руху гід-

рофільних іонів у напрямку рідинної фази, а 
солей – до центра краплі (сольового центра) зі 

зниженням оптичної густини на зображенні 

фації від центра до периферії. Морфологія зон-

ного поділу обумовлюється впливом хімічного 

складу слини та фізико-хімічної взаємодії іон-

них, осмотичних і сорбційних сил у краплі рі-

дини при її висушуванні. 

   

Рисунок 1: Установка для підготовки крапель ротової рідини для дегідратаційної структуризації їх висушуванням до твер-
дого осаду й отримання цифрового зображення: 1 – корпус камери з пристроями для встановлення горизонтально план-

шети зі скельцями; 2 – отвори для вертикального центрування мікродозатора; 3 – мікродозатор; 4 – кришка зі встанов-

леними в ній сенсорами контролю вологості й температури; 5 – нанесення вертикально краплі ротової рідини для вису-

шування; 6 – оптично-цифровий мікроскоп 

 

Рисунок 2: Цифрова фотографія фації ротової рідини, де 
видно характерне відцентроване зменшення оптичної щіль-
ності твердих кристалотвірних речовин з умовним поділом 
на зони: 1 – центральна зона; 2 – проміжна зона; 3 – 

крайня (периферична) зона. Збільшення 2 
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Кожна із зон має наповнення структурами 

різних форм і різної орієнтації в просторі, різ-

ної кількості та площини дендритів і кристалів.  

Застосовуючи 4-, 10-, 40-кратне оптичне 

збільшення мікроскопа, реєстрували кристалі-

зовані текстури фації ротової рідини в кожній 

зоні з характерними ознаками. На рис. 3 пока-

зано відмінності кристалоутворення в різних 

зонах фації. Найбільш активний ріст криста-

лів спостерігався у центральній зоні фації, де 

утворювалися різні за формою та розміщенням 

структури (1), у т.ч. схожі на листки папороті. 

Прийнято вважати [1–4], що ділянки фацій із 

текстурою кристалів, подібною листкам папо-

роті, виникають у зоні вільного росту криста-

лів, і що характерно, найчастіше така текстура 

притаманна фаціям краплі ротової рідини у 

здорової людини. 

На зображенні, отриманому при 4-крат-

ному збільшенні мікроскопа (рис. 4а), видно 

мозаїку розміщення кристалів у фації, а також 

взаємне розміщення окремих кристалічних утво-

рень, співвідношення довжин та ширин гілок 

кристалів, кутів їх згину. При 10-кратному збіль-

шенні (рис. 4б) можна визначити кількість і 

характер розгалужень основного стовбура, кути 

розгалужень. При 40-кратному збільшенні мік-

роскопа можна бачити форми верхівок від-

ростків мікрокристалів та інших елементів 

(рис. 4в) [7, 8]. 

Разом із цим на всіх збільшеннях мікроско-

па було помічено, що візерунок кристалів часто в 

різних ділянках містить темні оптично щільні 

зерна чорного кольору некристалічної природи. 

Відомо [10], що завади створюють наявні в рото-

вій рідині та фаціях оптично щільні, неактивні, 

нерозчинні і некристалотвірні речовини зовніш-

нього походження. Це неактивні елементи дегра-

дації тканин, сторонні нерозчинні мікродомішки, 

залишки їжі та інші компоненти, залишки яких 

завжди містяться у краплі ротової рідини. Фізич-

ним очищенням порожнини рота полосканням 

водою досягалося зменшення концентрації завад, 

але повністю позбутися їх впливу на зображення 

кристалів не вдавалося (див. рис. 4). 

Своїм вмістом у фації та подібністю за оп-

тичною щільністю до кристалів такі утворення 

спотворюють реальні геометричні розміри кри-

сталічної текстури фації і, як наслідок, вносять 

похибку у висновок про частку оптично щіль-

них кристалів на мікроскопічному зображенні. 

Відповідно, вони є завадою для отримання чіт-

ких фотозображень і точності їх аналізу. На-

самперед це стосувалось похибок при великому 

збільшенні мікроскопа, коли треба отримувати 

фактичні розміри і співвідношення компонен-

тів кристалічної структури, оцінювати текстуру 

й окремі її зони методами морфометрії та 

комп’ютерного аналізу. 

Для вивчення чинників і властивостей очи-

щення утвореної фації від неактивних нероз-

чинних домішок застосували розчинення пер-

винної фації певної маси додатково доданою 

краплею розчинника (води). 

Твердий субстрат первинно утвореної фа-

ції покривався новою краплею розчинника 

(дистильованої води), як показано на рис. 5, 

спостерігалась повна гідратація фації, після 

чого здійснювалась дегідратація висушуван-

ням.

 

Рисунок 3: Зображення наповнювачів різних зон фації ро-
тової рідини: 1 – центральна зона; 2 – проміжна зона; 3 – 

крайня (периферична) зона. Збільшення 4 

   
а б в 

Рисунок 4: Зображення кристалічних утворень у зоні кристалізації фації ротової рідини. Збільшення: (а) 4; (б) 10; 

(в) 40 (стрілками вказано на забруднювальні компоненти) 
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Цикл завершувався отриманням твердої 
фази фації – похідної первинної фації ротової 

рідини, з оновленою текстурою кристалоутво-

рення та її мікроскопічного зображення. Тобто 

додаванням об’єму розчинника досягалось змен-

шення значення початкової концентрації крис-

талотвірних речовин у розчині та створювались 

умови для кристалоутворення подальшою дегід-

ратацією новоутвореного розчину висушуван-

ням з утворенням похідної первинної фації в 

порядку, що застосовувався для отримання пе-

рвинної фації ротової рідини. 

Аналіз зображень фацій після повторної гід-
ратації–дегідратації показав, що після циклу гід-

ратації первинної фації з подальшою дегідрата-

цією похідна фація зберігає кристалотвірні влас-

тивості і здатність до перекристалізації. Збіль-

шення (додавання) кількості водного розчинни-

ка впливає на перерозподіл концентрації ком-

понентів фації, гідратаційних, іонних і осмотич-

них сил переходу її компонентів до нового фі-

зико-хімічного стану, дегідратаційної структури-

зації та кристалогенезу. Проте названими діями 

не досягається очищення новоутвореної фації 

від сторонніх нерозчинних речовин-домішок, 

які своєю оптичною щільністю формують по-

хибку геометрії та текстури 

кристалоутворення в похідних 

фаціях. 

Для отримання очищеного 

зображення було застосовано 

інший підхід. Крапля розчин-

ника (води) наносилась на фа-

цію так, щоб вона покривала 

площину фації частково, а інша 

її частина покривала чисте пред-

метне скло, тобто створювались 

умови обмеженого доступу роз-

чинника до поверхні фації і її 

часткової гідратації та дії сил 

екстракції (рис. 6). 

 

Рисунок 6: Схема нанесення краплі водного розчинника з 
частковим покриттям фації ротової рідини для її гідратації 
та подальшого зневоднення висушуванням 

При частковій гідратації сухої фації крап-

лею розчинника виникало явище екстракції 

кристалотвірних компонентів із тіла твердої 

фації в краплю розчинника, які після проведе-

ного висушування краплі відтворювали візерун-

ки кристалічної структури, причому без наяв-

ності забруднювальних домішок, що наповню-

вали первинну фацію. 

На рис. 7а подано фотозображення крис-

талічної структури фації первинного утворен-

ня, де стрілками показано вкраплення залиш-

ків їжі, злущених епітеліальних клітини поро-

жнини рота та інших сторонніх неактивних ре-

човин, які спотворюють оптичну картину при 

оцінках параметрів кристалів і які можуть вно-

сити похибку при автоматизованій обробці зо-

бражень. 

На рис. 7б подано фотозображення фації, 

утвореної із застосуванням методу часткової 

гідратації твердої фації краплею рідини, екст-

рагування до неї кристалотвірних речовин із 

твердої фації та подальшого циклу дегідратації 

з утворенням картини кристалогенезу. Відмін-

ність контрастності кристалічних утворень вид-

но при порівнянні фотографій зони кристалі-

зації фації одного і того ж об’єкта. 

 

Рисунок 5: Схема нанесення центровано краплі водного 
розчинника на фацію ротової рідини для її гідратації та 
подальшого зневоднення висушуванням 

 

  
а б 

Рисунок 7: Фотозображення дендритних кристалоутворень ротової рідини: 
(а) з наявністю забруднювальних речовин (темні плями чорного кольору пока-
зано стрілками); (б) фотозображення тієї ж кристалічної текстури висушеної 
суміші з ротової рідини, отриманої методом часткової гідратації з подальшою 

дегідратацією. Збільшення 10 

Площина фації Н2О-розчинник 
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Обговорення 

Отримані результати дослідження свідчать, 
що циклами часткової гідратації–дегідратації фа-

цій ротової рідини досягається фільтрація (очи-

щення) розчиненої частини фації від неактивних 

сторонніх домішок, підвищення чіткості зобра-

ження кристалічної структури, чого не вдавалося 

досягти раніше. Як наслідок екстрагування на 
рис. 8 – межа контакту двох середовищ. Важливу 

функцію очищення краплі від неактивних домі-

шок ротової рідини відіграють процеси, що ви-

никають на межі контакту частини площини 

твердої фації з краплею розчинника. 

На межі контакту нерухомого твердого шару 

фації ротової рідини, при змочуванні його час-

тиною краплі розчинника, створюються умови 

для процесу екстракції кристалотвірних речовин 

із фації, де їх концентрація висока, в поле краплі 

розчинника, що в загальному випадку включає: 

проникнення водного розчинника екстрагента в 

пори твердого матеріалу фації ротової рідини, 

розчинення компонента кристалотвірних речо-

вин та їх перенесення в простір краплі силами 

екстракції. Завдяки цьому відбувається їх вилу-

чення зі зволоженої суміші фації ротової рідини 

завдяки дифузії та екстракції. Нейтральні нероз-

чинні домішки не проявляють достатньої іонної 

сили, залишаються в полі фації. Тим самим до-

сягається фільтрація, очищення фацій ротової 

рідини від сторонніх нерозчинних мікродомішок, 

чого не вдавалося досягти попередніми метода-

ми. Як наслідок, значно підвищується точність 

аналізу кристалічних агрегатів при 10- та 40-

кратному оптичному збільшенні й вимірюванні 

таких параметрів: довжина та ширина основного

стовбура; ступінь кривизни основного стовбура; 

кількість і характер розгалужень основного стов-

бура: галуження 1-, 2-го порядку, кут галужень; 

форма верхівок відростків мікрокристалів (спи-

соподібна, округла) тощо (рис. 9). 

Одержана пропонованим способом чіт-

кість зображення кристалічної текстури під-

вищує точність комп’ютерної обробки мікро-

скопічних фотозображень та оцінку криста-

лічних агрегатів, утворених білково-сольовими 

компонентами ротової рідини. 

 

Рисунок 8: Фотозображення кристалічної текстури вису-
шеної суміші з ротової рідини і дистильованої води: 1 – 

поле фації, частково змоченої краплею, 2 – поле краплі 

розчинника з екстрагованими через межу контакту ком-

понентами. Збільшення 10 

1 

2 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 9: Зображення кристалічних утворень, отриманих 
циклами часткової гідратації–дегідратації, у зоні криста-

лізації зразка фації ротової рідини. Збільшення: (а) 4;   

(б) 10; (в) 40 
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Висновки 

Кристалотвірні компоненти фації ротової 

рідини зберігають свої кристалотвірні власти-

вості та здатність до перекристалізації після ви-

сихання і можуть відновлювати рівноважний 

стан під впливом гідратації розчинником.  

Гідратація розчинником повної площини 

твердої фації ротової рідини відновлює розчи-

нення компонентів фації, а подальша дегідра-

тація висушуванням формує оновлену криста-

лізаційну текстуру похідної фації. При цьому 

оптично активні домішки і завади залишаються 

на цифрових зображеннях. 

Гідратація розчинником частини площи-

ни твердої фації ротової рідини відновлює роз-

чинення й екстрагування компонентів фації в 

поле краплі розчинника, їх структурування, а 

подальша дегідратація висушуванням формує 

оновлену кристалізаційну текстуру похідної фа-

ції. При цьому оптично активні домішки і за-

вади фільтруються, а цифрові зображення кри-

сталізованої структури похідної фації ротової 

рідини формуються очищеними і набувають 

значної чіткості.  

Використання очищених фотозображень 

кристалів ротової рідини є важливим елемен-

том для розроблюваних методів числової мор-

фометрії, призначених для оцінки стану люди-

ни, зокрема захворювань ротової порожнини і 

зубів, та зменшення похибки оцінки специфіки 

форми, розмірів, текстури тощо як поодиноких 

кристалічних структур, так і їх комплексів ав-

томатизованими комп’ютерними програмами. 
У подальшому автори планують створити 

програму для автоматизованої обробки зобра-
ження фацій та дослідити вплив води різного фі-
зико-хімічного складу на ротову рідину людини. 
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А.Г. Мисюра, Л.И. Уший, С.А. Мамилов 

КРИСТАЛЛООБРАЗОВАНИЕ В ФАЦИЯХ РОТОВОЙ ЖИДКОСТИ ЦИКЛАМИ ИХ ГИДРАТАЦИИ И ДЕГИДРАТАЦИИ 

Проблематика. Анализ фотоизображений кристаллических структур, образованных при высушивании биологических жидко-
стей, в частности ротовой жидкости, широко используется как диагностический метод оценки состояния организма человека. 
Актуальной задачей является разработка автоматизированных методов численной морфометрии с помощью компьютерных 
программ для анализа различий формы, размеров, текстуры, цвета и количества кристаллических структур для исключения 
субъективного вложения и зависимости анализа от квалификации исследователя. 
Цель. В работе изучаются процессы дегидратационной структуризации ротовой жидкости и непосредственно формирования 
кристаллических структур в условиях применения повторных циклов гидратации и дегидратации. Изучается их влияние на об-
разование кристаллической структуры, качество ее воспроизведения на цифровых фотоизображениях фации. 
Методика реализации. Образцы ротовой жидкости получали у группы добровольцев в возрасте 19–23 лет, мужчин и женщин. 
С образцов после их предварительного перемешивания и дегазации до однородного состояния отбирались дозировано капли 
исследуемой ротовой жидкости и наносились микродозатором на горизонтальное предметное стекло. Проводились циклы ча-
стичной гидратации–дегидратации. 
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Результаты. Рассмотрены процессы повторного растворения твердой фазы высушенной капли ротовой жидкости (фации), ос-
мотического, диффузного, экстракционного перемещения кристаллообразовавшихся веществ и их структуризации после рас-
творения каплей новой жидкости и дегидратации высушиванием. Выявлено, что под влиянием циклов гидратации–
дегидратации кристаллизированые вещества ротовой жидкости продолжают сохранять свои свойства кристаллообразования в 
производных фациях. Полученные результаты исследования свидетельствуют, что циклами частичной гидратации–дегид-
ратации фаций ротовой жидкости достигаются фильтрация (очистка) части фации, которая растворяется, от посторонних при-
месей, повышение четкости изображения кристаллической структуры. 
Выводы. Показано, что компоненты кристаллообразования фации ротовой жидкости сохраняют свои кристаллические свой-
ства и способность к перекристаллизации после высыхания и способны восстанавливать уравновешенное состояние под влия-
нием гидратации растворителем. Гидратация растворителем части плоскости твердой фации восстанавливает растворение и 
экстрагирование компонентов фации в поле капли растворителя, а последующая дегидратация высушиванием формирует об-
новленную кристаллизационную текстуру производной фации. При этом оптически активные добавки и помехи фильтруются, а 
цифровые изображения кристаллизованной структуры производной фации ротовой жидкости формируются очищенными и 
приобретают значительную четкость. Предлагаются разработанные алгоритмы, формальные процедуры и средства получения 
электронного фотоизображения кристаллизованной текстуры производных фаций. 
Ключевые слова: фация капли; ротовая жидкость; текстура кристаллов; циклы гидратации–дегидратации; цифровая микро-
скопия; фотометрия; анализ фотоизображения. 

A.G. Misyura, L.I. Ushiy, S.A. Mamilov 

CRYSTAL FORMATION IN THE FACIES OF ORAL FLUID THEIR CYCLES OF HYDRATION AND DEGRADATION  

Background. Analysis of photographs of crystalline structures formed during drying of biological fluids and in particular oral liquid, is 
widely used as a diagnostic method for assessing the state of the human body. The urgent task is the development of automated meth-
ods of numerical morphometry with the help of computer programs for analyzing the differences in the shape, size, texture, color and 
number of crystalline structures to exclude subjective contributions and dependence of analysis on the qualifications of the researcher. 
Objective. Study of processes of dehydration structurization of oral liquid and direct formation of crystalline structures in conditions of 
application of repeated cycles of hydration and dehydration. They studied their influence on the formation of the crystalline structure, o 
the quality of its reproduction on digital photos of the facies. 
Methods. Oral liquor samples were given to groups of volunteers aged 19–23, men and women. From the samples after their prelimi-
nary mixing and degassing to a homogeneous state, drops of the examined oral liquid were dosed and microdasitors were applied to 
the horizontal objective glass. There were cycles of partial hydration–dehydration. 
Results. The processes of repeated dissolution of the solid phase of the dried drop of the oral liquid (facies), the conditions of osmotic, 
diffusion, extraction displacement of crystalline substances and their structuring after dissolution of a drop of a new liquid and dehydra-
tion by drying are considered. It was found that under the influence of cycles of hydration-dehydration, crystalline substances of the oral 
liquid continue to preserve their crystalline properties in the derivative facies. The obtained results of the study indicate that the cycles of 
partial hydration - dehydration of the facials of the oral liquid – are achieved by filtration (purification) of the release of a part of the dis-
solved facies from foreign impurities, and the clarity of the image of the crystalline structure. 
Conclusions. It has been shown that the crystal-forming components of the facial fluid of the mouth retain their crystalline properties 
and the ability to recrystallize after drying and are capable of restoring a balanced state under the influence of solvent hydration. Hydra-
tion by a solvent of a particle of a solid facial plane restores the dissolution and extraction of the facial components in the drop field of 
the solvent, and the subsequent dehydration by drying forms the updated crystallization texture of the derivative of the facies; while the 
optically active impurities and interferences are filtered, and digital images of the crystallized structure of the derivative of the facial fluid 
of the mouth are formed by purified and gaining a high degree of clarity. The offered algorithms, formal procedures and means of ob-
taining an electronic image of crystallized textures of derivative facies are offered. 
Keywords: drop facia; mouth liquid; crystal texture; hydration cycles; dehydration; digital microscopy; photometry; photo analysis. 
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Проблематика. Виробництво лікарських засобів визначеної якості, ефективності та безпечності ніко-
ли не втрачало своєї актуальності. Сучасні системи забезпечення та керування якістю – належна ви-

робнича практика – враховують існування критичних стадій та критичних параметрів процесу. Ви-

робництво біологічних лікарських засобів способами культивування клітин або при використанні 
класичної ферментації відноситься до критичних стадій і потребує адекватних методик валідації про-
цесів культивування в оригінальних ферментерах і ферментерах, у які внесені конструкційні зміни. 
Мета. Метою дослідження є апробація методик оцінки гідродинамічної обстановки у ферментері з 
класичним перемішувальним пристроєм і специфічним перемішувальним пристроєм V-blade на мо-
дельних середовищах та різних імітаційних об’єктах, а також визначення залежності змін гідродина-
мічних характеристик від основних критичних параметрів процесу. 
Методика реалізації. Гідродинамічна обстановка у ферментері характеризується специфічними пара-
метрами потоків наявних фаз. Для визначення специфіки руху потоків запропоновано методи візуа-
лізації та метод вирівнювання концентрації трасера – час гомогенізації. 

Результати. Методами візуалізації, що проведені при швидкісній зйомці, було виявлено специфічні 
особливості потоків для різних перемішувальних пристроїв. Більш адекватним і зручним для оцінки 
гідродинамічної обстановки у ферментері при зміні факторів зовнішнього оточення виявився метод 
введення хімічного трасера й оцінки часу гомогенізації за зміною рН. 
Висновки. Доведено можливість використання простої та легко відтворюваної методики для валідації 
ферментаційного обладнання при оцінці критичних стадій виробництва біологічних лікарських засо-
бів способами культивування клітин або при використанні класичної ферментації. Показана висока 
ефективність мішалки V-blade порівняно з типовою конструкцією. 

Ключові слова: біотехнологія; належна виробнича практика; критична виробнича стадія; ферментер; 
гідродинаміка; мішалка V-blade. 

 

Вступ 

Виробництво лікарських засобів, що по-

винні мати відповідну якість, безпечність та 

ефективність, сучасними прийомами біотехно-

логії має базуватись на організації виробництва 

відповідно до вимог належної виробничої 
практики (НВП) – Good Manufacturing Prac-

tice. Як визначено у Настанові СТ-Н МОЗУ 42-

4.0:2016 “Лікарські засоби. Належна виробнича 

практика”, НВП є частиною системи забезпе-

чення якості, яка гарантує, що лікарські засоби 

(ЛЗ) постійно виробляються і контролюються 

за стандартами якості, які відповідають її при-

значенню, а також відповідають вимогам реєс-

траційних документів (реєстраційному досьє) 

або специфікації на ЛЗ. 

Одною зі специфічних умов НВП на стадії 

виробництва є те, що повинні бути виконані ви-
моги на етапі організації технологічного проце-

су, і це означає, що всі виробничі процеси ма-

ють бути чітко визначені, а критичні стадії ви-

робничого процесу повинні пройти валідацію. 

У цьому випадку критична виробнича ста-
дія технологічного процесу є вимогою до ви-

пробувань, які слід підтримувати в межах за-

здалегідь встановлених критеріїв для забезпе-

чення відповідності активних фармацевтич-
них інгредієнтів (АФІ) своїм специфікаціям – 

НВП. Під критичними виробничими стадіями 
розуміють процеси, що мають значний вплив 

на кінцевий результат, тобто якість, безпеку та 

ефективність кінцевого продукту. 

Але, на жаль, НВП (GMP) не містить мето-

ду визначення того, який процес є критичним. 

Означені стадії виробництва представлені у 
Реєстраційному досьє – Модуль 3. Якість. Хіміч-

на, фармацевтична та біологічна інформація про 

лікарські засоби, що містять хімічні та/або 

біологічні діючі речовини. Розділ. 3.2.P.3.4. Кон-

троль критичних стадій і проміжної продукції. 
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НВП вимагає того, щоб критичні вироб-

ничі стадії підлягали обов’язковому контролю 

стосовно критичних параметрів процесу, і до 

них відносять ті параметри моніторингу та кон-

тролю, зміна яких може вплинути на критич-

ний показник, що характеризує якість АФІ. 

Конкретика контролю виробництва поля-

гає в тому, що в Реєстраційному досьє в розділі 

3.2.S.2.2 “Опис виробничого процесу та його 

контролю” потрібно наводити критичні показ-
ники якості (Critical Quality Attribute – CQA), 

які своєю чергою є контрольованими і до яких 

належать фізичні, хімічні, біологічні чи мікро-

біологічні властивості або характеристики, що 

для забезпечення необхідної якості продукції 

мають знаходитися у відповідних межах і від-

повідному діапазоні. 

У сучасному реєстрі лікарських засобів ви-

значне місце посідають імунобіологічні препа-

рати, які відповідно до НВП відносяться до бі-
ологічних лікарських препаратів, якими вважа-

ються ті, у яких діюча речовина (АФІ) є біоло-

гічною речовиною. Своєю чергою біологічною 

речовиною є та речовина, що виробляється бі-

ологічним джерелом або екстрагується з нього. 

Згідно з Настановою СТ-Н МОЗУ 42-

4.0:2016 “Лікарські засоби. Належна виробнича 

практика” до біологічних лікарських препаратів 

відносять імунологічні лікарські препарати (вак-

цини, токсини, сироватки або препарати алер-

генів) і препарати, що отримані біотехнологіч-

ними прийомами: 

– технологією рекомбінантної ДНК; 

– при контрольованій експресії генів, що 

кодують біологічно активні білки у прокаріотів та 

еукаріотів, у т.ч. трансформовані клітини ссавців; 

– методи гібридоми і моноклональних ан-

титіл.  

Відповідно до вимог НВП виробництво 

біологічних АФІ для людини реалізується куль-

тивуванням клітин та ферментацією і, в загаль-

ному випадку, проводиться при використанні 

біологічних агентів (БА), якими є клітини та 

природні або рекомбінантні мікроорганізми. 

Існують суттєві відмінності у критичних 

параметрах процесу виробництва біологічних 

АФІ і АФІ із синтетичної сировини. На відміну 

від АФІ, синтезованих у хімічному процесі, за 

участі синтетичної сировини, АФІ біологічного 

походження, що отримані “за допомогою куль-

тивування клітин або ферментації з викорис-

танням природних або рекомбінантних мікро-

організмів”, знаходяться в зоні впливу значної 

кількості факторів зовнішнього оточення.  

Для адекватного розуміння, які фактори 

визначають зовнішнє оточення, і аналізу мож-

ливості впливу на результати культивування їх 

можна згрупувати у такі блоки: 
1. Фактори на етапі проведення підготов-

чих робіт технологічного та санітарно-гігієніч-

ного призначення:  

– проведення мийки і робіт з дезінфекції 

та стерилізації (стерилізація гострою парою, 

підготовка та стерилізація газів у повітряних 

фільтрах тонкого очищення тощо); 

– перевірка і технічне забезпечення асеп-

тики (герметизація обладнання, герметизація 

відкритих трубних закінчень, монтаж парових 

затворів, використання багатоходових вентилів, 

використання мембранних вентилів і паровід-

відників, використання галоїдних течешукачів 

тощо). 

2. Фактори на етапі виробничого культи-

вування: 

– фізичні чинники (інтенсивність 

гідравлічних/гідродинамічних процесів, проце-

си масо- і теплообміну); 

– хімічні чинники (зміна складу живильно-

го середовища – сорбція/метаболізм поживних 

речовин і утворення метаболітів, що призводить 

до зміни концентрації взаємодіючих фаз, тощо); 

– біологічні чинники (можлива зміна фе-

нотипічних ознак БА, можливість контамінації, 

зміна конфірмаційної структури АФІ тощо); 

– технологічні чинники (відбір проб, під-

живлення, титрування, регулювання рівня піни, 

підведення і відведення газової фази). 

У Настанові 42-3.5:2016 “Лікарські засоби. 

Валідація процесів” валідація процесу (Process 
Validation) визначається як “документоване під-

твердження того, що процес, який відбувається в 

межах встановлених параметрів, може здійснюва-

тися ефективно та з відтворюваними результата-

ми і призводить до отримання лікарського пре-

парату, що відповідає заздалегідь встановленим 

специфікаціям і показникам якості”. 
Валідація заснована на проведенні випро-

бувань у реальних виробничих умовах з необ-

хідним числом повторень для забезпечення до-

стовірності отриманих результатів. Тому вона є 

найбільш складним і дорогим процесом, що 

вимагає значних ресурсів підприємства.  

Виявлення критичних процесів вироб-

ництва дає змогу саме на них зосередити 

насамперед людські та фінансові ресурси. Це 

дає можливість отримати кращі результати за 

менших витрат. 
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Наведена аргументація визначає, що стадія 

культивування/ферментації є критичною ста-

дією зі значною кількістю впливових зовнішніх 

чинників, і цей факт обумовлює цілий блок 

супутніх процедур, найбільш суттєвою з яких є 

валідація технологічних процедур. 

Метою нашого дослідження є вирішення 

проблеми стосовно валідаційних процедур для 

стадії культивування, що не можуть бути ре-

алізовані в умовах культивування, зважаючи на 

їх високу вартість, тому оцінка впливовості 

факторів зовнішнього оточення повинна про-

водитись на модельних середовищах для оцін-

ки інтенсивності гідродинамічних процесів і про-

цесів масопередачі. 

Матеріали і методи 

Оцінка гідродинамічного режиму роботи 
ферментера. Специфічною особливістю етапу 

культивування БА є те, що він реалізується в 

штучно створених умовах, при цьому в нас є 

можливість керувати факторами зовнішнього 

оточення при збереженні стабільності феноти-

пу БА. Серед таких найбільш популярних фак-

торів зовнішнього впливу можна відзначити 

зміну гідродинамічних параметрів, які своєю 

чергою визначають інтенсивність процесів ма-

со- та теплопереносу [1]. 

Як правило, формування зовнішнього ото-
чення реалізується у біологічних реакторах –  

ферментерах різних конструкцій [2–4]. Констру-

ювання ферментера/біореактора базується на оп-

тимізації факторів зовнішнього впливу з метою 

досягнення високої ефективності з напрацюван-
ня цільового продукту – АФІ [5, 6]. 

У роботі була поставлена задача дослі-

дження гідродинамічного становища у фермен-

тері на модельному середовищі як методу валі-

дації інтенсивності перемішування. 

Як об’єкт дослідження були вибрані міша-

лка V-blade [1] і типова шестилопатева турбінна 

мішалка відкритого типу, що встановлені у фе-

рментер запатентованої конструкції (Пат. Укра-

їна № 116783U. Апарат для культивування клі-

тин, опубл. 12.06.2017, Бюл. 11/2017; Пат. Укра-

їна № 116784U. Апарат для культивування клі-

тин, опубл. 12.06.2017, Бюл. 11/2017) (рис. 1). 

Для створення фізичної моделі мішалки 

V-blade і типової шестилопатевої турбінної мі-

шалки відкритого типу було проведено матема-

тичне моделювання гідродинамічних процесів 

ферментера ідеального змішування. 

Моделювання ферментера і перемішувально-
го пристрою. Для моделювання гідродинаміки 

ферментера використовується k– модель тур-

булентності. 

Щоб замкнути турбулентність, необхідно 

визначити зв’язок між напруженнями за Рей-

нольдсом і параметрами усередненого потоку. 

Цей зв’язок визначають за допомогою різних 

моделей турбулентності. 

У цих моделях покладають певні при-

пущення, на основі яких вводиться достатня 

кількість рівнянь, що дає змогу знайти всі 

невідомі. Одним із таких припущень є вве-

дення турбулентної в’язкості, яке вперше 

здійснив Ж. Буссінеск (1877 р.). 

Турбулентну динамічну в’язкість вводять 

по аналогії з динамічною в’язкістю: 

.
ji

i j t
j i

uu
u u

x x

 
     

   

   

Далі перейдемо безпосередньо до отримання 

стандартної k– моделі турбулентності з двох рів-

нянь, яка нарізі розглядається як стандартна мо-

дель для опису турбулентності та розв’язання ін-

женерних задач. У цій моделі вводяться два важ-

ливих поняття – генерація P і дисипація . Фі-

зичний сенс генерації турбулентності P полягає в 

породженні нових вихорів і пульсацій, які й 

утворюють турбулентність. Дисипація , навпаки, 

являє собою розсіювання великих вихорів на ме-

нші, призводить до усереднення течії та змен-

шення турбулентності. Два рівняння переносу 

дають змогу розглядати турбулентність у просторі 

й часі. Ця модель є напівемпіричною і спираєть-

ся на феноменологічний підхід та результати, 

отримані дослідним шляхом. 

 
Рисунок 1: Конструкція ферментера/біореактора: 1 – кор-

пус; 2 – кришка; 3 – циркуляційна труба; 4 – перемішу-

вальний пристрій V-blade; 5 – верхня решітка; 6 – нижня 

решітка; 7 – барботер; 8 – датчики контролю 
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Виконавши деякі алгебричні перетворення 

і помноживши на uj, рівняння 

( )
( )i i i

i ij i j
j j

u u u
g u u

t х x

   
         

    
  

можна звести до такого вигляду: 

2

1
( )

2

.

t i j k k i j j i i j

k i k j k k i j

k j k i j k k j i j

u u u u u u p u p

u u u u u

u u u u u u u u

             


         

            (1) 

Позначимо кінетичну енергію турбулентності 

0,5 i jk u u   і підставимо в рівняння (1), покла-

даючи i = j: 

2

1

1
.

2

t k k i i k i k j

k k i j i k k i

k u k u p u u

u u u u u u k

           


         

 

(2)

 

Другий доданок правої частини (2), за ви-

значенням, є дисипацією: 

k i k ju u     , (3) 

у той час як четвертий доданок правої частини 
виразу (2), включаючи мінус, за визначенням – 

генерація: 

i k k iP u u u    . (4) 

Далі робиться допущення, що 

1 1
( )

2
j j i i i j T ju u u u p k
 

        
 

. (5) 

Враховуючи (3)–(5), рівняння (1) можна 

записати в такому вигляді: 

1
,t

t j j j j
k

k u k P k
  

                

  (6) 

що відображає залежність кінетичної енергії k 

від гідродинамічних параметрів системи. k – 

параметр, що забезпечує потрібну розмірність 

для доданка з k. Зазвичай покладається k = 1. 

Рівняння для дисипації  аналітично не виво-

диться і просто записується по аналогії з (6): 

1 2 ,t
t j j j j

C P C
u

T
 



      
                

  (7) 

де T = k/ забезпечує потрібну розмірність, а 

константи 1 2, ,C C  
    вводяться, оскільки фор-

ма рівняння (7) лише передбачається, а не ви-

водиться аналітично. 
На підставі математичного моделювання бу-

ли отримані параметри мішалки, що була виго-

товлена як просторова модель. Мішалки V-blade і 

турбінна 6-лопатева відкрита були надруковані 

на 3D-принтері (рис. 2). Використовувався друк 

за технологією пошарового накладання розплав-

леної полімерної нитки (Fused Deposition Model-

ing – FDM). Принцип друку полягає в тому, що 

нитка з поліетилентерефталату (PET) нагріваєть-

ся до розплавленого стану і пошарово формуєть-

ся задана конструкція шляхом екструзії (PET). 

Дослідження потоків двофазової системи 

проводились на лабораторній установці (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3: Схема експериментальної установки – перемі-

шувального пристрою спеціальної конструкції: 1 – фермен-

тер, 2 – перемішувальний пристрій V-blade, 3 – вал пере-

мішувального пристрою, 4 – електродвигун із регульова-

ною частотою обертання вала, 5 – штатив, 6 – пристрій 

для вводу трасера, 7 – датчик pH-метра; hм – висота від 

дна ємності до мішалки, hр – висота рідини в ємності 
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Рисунок 2: Надруковані на 3D-принтері мішалки: (а) тур-

бінна шестилопатева відкрита; (б) V-blade 
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У реактор вводились відмінні від рідини за 

густиною засоби візуалізації. Як засоби візуалі-

зації було взято контрастні рідини та пластівці 

полімеру, за густиною близькі до густини біо-

маси. 

Результати 

На початку перемішування мішалкою V-

blade формуються висхідні потоки з дна ємнос-

ті, одночасно відбувається відкидання об’ємів 

рідини по периферії мішалки. При чому чим 

менші оберти мішалки, тим довше формують-

ся висхідні потоки, але навіть на великій від-

стані від дна (180 мм) і при малих обертах  

(2,03 с1) спостерігається всмоктування об’є-

мів рідини в нижній частині та перерозподіл 

їх у верхній. 

На рис. 4 показаний ефект створення ви-

хорів контрастної рідини. 

На рис. 5 спостерігається яскраво вира-

жений насосний ефект, який характеризує 

здатність перемішувального пристрою до ін-

тенсивної гомогенізації вмісту реактора. Цей 

перемішувальний пристрій забезпечує всмок-

тування рідини з центральної нижньої части-

ни апарата й перерозподіл їх у верхній час-

тині. 

Оцінка часу гомогенізації для різних кон-

струкцій перемішувальних пристроїв проводи-

лася з метою виявлення доступного методу для

валідації ферментерів і порівняльної оцінки 

двох типів перемішувальних пристроїв. 

Гідродинамічні параметри ферментера, та-

кі як розподіл градієнтів швидкості потоків 

взаємодіючих фаз, насосний ефект мішалки, 

час циркуляції та час перемішування системи 

(час гомогенізації), можуть слугувати основою 

для порівняльної оцінки роботи різних типів 

реакторів. Тому дослідження (візуальні, якісні, 

кількісні) мають важливе значення у валідації 

процесів та обладнання при їх експлуатації.  

Час гомогенізації визначається часом, не-

обхідним для досягнення заданого ступеня 

однорідності з моменту початку перемішуван-

ня неоднорідного середовища або з моменту 

подачі в апарат (при працюючій мішалці) 

компонентів, які відрізняються від наявних у 

ферментері [7]. 

Гомогенізація як результат процесу пере-

мішування характеризується зміною поля кон-

центрацій однієї речовини в іншій. 

В умовах проведення дослідження був ви-

користаний електронний рН-метр, електрод 

якого знаходився в апріорно визначеній застій-
ній зоні – у “слабкій точці”. Він реєстрував змі-

ни рН за відповідні проміжки часу від початку 

введення в об’єм робочого середовища рідини 

кислотного або лужного трасера до сталих зна-

чень рН. Цей проміжок часу був нами визна-

чений як час гомогенізації, або час повного 

змішування. 

   
                         а           б 

Рисунок 5: Візуалізація потоків, створюваних мішалкою 

V-blade (hм – 180 мм, швидкість обертання – 2,23 с1): 

(а) 57 с від початку перемішування: 1 – область форму-

вання висхідних потоків; (б) 63 с від початку перемі-

шування: 1 – сформований висхідний потік, 2 – раді-

альні потоки по периферії мішалки 
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Рисунок 4: Візуалізація потоків, створюваних мішалкою 

V-blade (hм – 120 мм, швидкість обертання – 3,73 с1): 

(а) 10 с від початку перемішування: 1 – область форму-

вання висхідних потоків; (б) 20 с від початку перемі-

шування: 1 – сформований висхідний потік, 2 – раді-

альні потоки по периферії мішалки 
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Обговорення 

Результатом проведення дослідження мето-

дом оцінки швидкості зміни рН є залежність 

часу перемішування від висоти розміщення мі-

шалки відносно днища апарата або від відстані 

відносно перемішувального пристрою. Область з 

мінімальним часом гомогенізації свідчить про 

наявність зони з максимальною інтенсивністю 

перемішування. Методика має низку переваг 
порівняно з іншими – простота реалізації, точ-

ність отриманих даних, безпечність тощо. 

У результаті проведених нами досліджень 

були отримані графічні інтерпретації процесу 

(рис. 6–8). 

Відкрита турбінна мішалка є типовим імпе-

лером у ферментерах із введенням енергії меха-

нічними перемішувальними пристроями. Порів-

няння цієї конструкції з іншими новітніми кон-

струкціями є методом коректної оцінки створе-

ної гідродинамічної обстановки у ферментері. 

При цьому візуалізація потоків рідинної фази є 

перспективним методом оцінки взаємодіючих 

фаз у ферментері (див. рис. 4, 5). Ця методика 

оцінювання процесу перемішування не потре-

бує складного оснащення і дає змогу наочно 

оцінити гідродинаміку ферментера. 

Наведені результати дослідження мішалки 

V-blade (див. рис. 4, 5) наочно демонструють, 

що вона забезпечує створення циркуляційного 

контуру за рахунок всмоктування дисперсної 

фази з центральної нижньої частини апарата і 

перерозподіл її у верхній частині. Такий всмок-

тувальний ефект дає змогу унеможливити фор-

мування застійних зон і формування джерела 

контамінації у ферментері. 

Порівняння типового перемішувального 
пристрою – відкритої турбінної мішалки – та 

мішалки V-blade за різних швидкостей обертан-

ня вала перемішувального пристрою (рис. 6–8) 

показало, що досліджувана мішалка має низку 

переваг, а саме: потік в осьовому напрямку 

більш виражений, ніж у турбінної мішалки, при 

збереженні радіальної і тангенційної складових; 

висока всмоктувальна здатність при підйомі 

твердих частинок з дна ємності. Це дає змогу 

оцінити її як ефективний засіб для попереджен-

ня утворення застійних зон у ферментері. 

Більша ефективність гомогенізації досяг-

нута за низьких швидкостей обертання мішал-

ки, що є суттєвою перевагою такої конструкції 

мішалки у виробництві біологічних АФІ при 

використанні еукаріотичних БА. 

 

Рисунок 6: Графік залежності часу гомогенізації для міша-

лок V-blade і турбінної від кількості обертів при hм 150 мм: 

 – V-blade,  – турбінна 

 

 

Рисунок 7: Графік залежності часу гомогенізації для міша-

лок V-blade і турбінної від кількості обертів при hм 110 мм: 

 – V-blade,  – турбінна 

 

 

Рисунок 8: Графік залежності часу гомогенізації для міша-

лок V-blade і турбінної від кількості обертів при hм 65 мм: 

 – V-blade,  – турбінна 
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Висновки  

Проведення досліджень гідродинаміки та 

масопередачі на модельних середовищах з метою 

валідації ферментаційного обладнання для біоте-

хнологічних процесів виробництва АФІ дає змогу 

отримати надійні результати при оцінці біотех-

нологій АФІ на стадії культивування в межах 

критичних параметрів процесу. Доведена можли-

вість використання простої та легко відтворюва-

ної методики для валідації ферментаційного об-

ладнання при оцінці критичних стадій виробни-

цтва біологічних лікарських засобів способами 

культивування клітин або при використанні кла-

сичної ферментації.  

Показана висока ефективність мішалки 

V-blade порівняно з відомими типовими кон-

струкціями. 

Гідродинамічні параметри ферментера, та-

кі як розподіл градієнтів швидкості потоків 

взаємодіючих фаз, насосний ефект мішалки, 

час циркуляції та час перемішування системи 

(час гомогенізації), можуть слугувати основою 

для порівняльної оцінки роботи різних типів 

реакторів. Тому дослідження (візуальні, якісні,

кількісні) мають важливе значення у валідації 

процесів та обладнання при їх експлуатації.  

Цей напрям досліджень і методичні підхо-

ди дають змогу ефективно валідувати біотехно-

логії виробництва АФІ біологічних ЛЗ. 

Методики візуалізації та оцінки гідроди-

намічних параметрів процесу з використанням 

хімічного трасера є досить універсальними і 

можуть бути використаними як на етапі дослі-

дження, так і у валідаційних процедурах вироб-

ничого процесу. 

Важливим лімітуючим параметром при 

культивуванні, як відомо, є напруження зсуву, 

величина якого пропорційна динамічній в’яз-

кості рідини і швидкості зсуву потоку. Для 

можливості використання мішалки V-blade не-

обхідно встановити цей параметр, однак експе-

риментально його визначити на разі неможли-

во. Тому планується проведення комп’ютерно-

го моделювання цього пристрою в середовищі 

ANSYS, що дасть можливість отримати дані по 

величині та розподілу швидкостей зсуву потоку 

залежно від різних режимів роботи перемішу-

вального пристрою та встановити значення на-

пружень зсуву. 
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ОЦЕНКА КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА КУЛЬТИВИРОВАНИЯ В БИОТЕХНОЛОГИИ  
АКТИВНЫХ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ИНГРЕДИЕНТОВ 

Проблематика. Производство лекарственных средств определенного качества, эффективности и безопасности никогда не те-
ряло своей актуальности. Современные системы обеспечения и управления качеством – надлежащая производственная прак-
тика – учитывают существование критических стадий и критических параметров процесса. Производство биологических лекар-
ственных средств способами культивирования клеток или при использовании классической ферментации относится к критичес-
ким стадиям и нуждается в адекватных методиках валидации процессов культивирования в оригинальных ферментерах и ап-
паратах, в которые внесены конструкционные изменения. 
Цель. Целью исследования является апробация методик оценки гидродинамической обстановки в ферментере с классическим 
перемешивающим устройством и специфическим перемешивающим устройством V-blade на модельных средах и на различных 
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имитационных объектах, а также определение зависимости изменения гидродинамических характеристик от основных крити-
ческих параметров процесса. 
Методика реализации. Гидродинамическая обстановка в ферментере характеризуется специфическими параметрами потоков 
взаимодействующих фаз. Для определения специфики движения потоков предложены методы визуализации и метод выравни-
вания концентрации трассера – время гомогенизации. 
Результаты. Методами визуализации, проведенными при скоростной съемке, были выявлены специфические особенности по-
токов для различных перемешивающих устройств. Более адекватным и удобным для оценки гидродинамической обстановки в 
ферментере, при изменении факторов внешнего окружения, оказался метод ввода химического трассера и оценки времени го-
могенизации по изменениям рН. 
Выводы. Доказана возможность использования простой и легко воспроизводимой методики для валидации ферментационно-
го оборудования при оценке критических стадий производства биологических лекарственных средств способами культивирова-
ния клеток или при использовании классической ферментации. Показана высокая эффективность мешалки V-blade по сравне-
нию с обычной конструкцией. 
Ключевые слова: биотехнология; надлежащая производственная практика; критическая производственная стадия; фермен-
тер; гидродинамика; мешалка V-blade. 

S.M. Semenyuk, V.Yu. Shybetsky, V.M. Povodzinsky, S.I. Kostyk 

ASSESSMENT OF CRITICAL PARAMETERS OF THE CULTIVATING PROCESS IN BIOTECHNOLOGY  
OF ACTIVE PHARMACEUTICAL INGREDIENTS 

Background. The production of medicines of a certain quality, efficiency, and safety has never lost its relevance. Modern quality assur-
ance and quality management systems – Good manufacturing practice – take into account the existence of critical stages and critical 
process parameters. The production of biological drugs by cell culture methods or using classical fermentation refers to the critical stag-
es and they need adequate methods of validating the cultivation processes in the original fermenters and equipment to which structural 
changes have been made. 
Objective. The aim of the study is to test the methods for evaluating the hydrodynamic situation in a fermenter with a classic mixer and 
a specific V-blade mixer, in model environments and on various imitation objects, and to determine the dependence of the change in 
hydrodynamic characteristics on the main critical parameters of the process. 
Methods. The hydrodynamic situation in the fermenter is characterized by specific parameters of the flows of the existing phases. To 
determine the specificity of the flows, methods of visualization and a method for equalizing the tracer concentration, the homogenization 
time, are proposed. 
Results. The visualization methods carried out during high-speed photography revealed specific flow characteristics for various mixing 
devices. More adequate and convenient for assessing the hydrodynamic situation in the fermenter, with changing environmental factors, 
was the introduction of a chemical tracer and an estimate of the homogenization time from the pH changes. 
Conclusions. The possibility of using a simple and easily repeatable technique for the validation of fermentation equipment in as-
sessing critical stages in the production of biological medicines by cell culture methods or using classical fermentation has been proved. 
The high efficiency of the V-blade agitator is shown in comparison with the conventional design. 
Keywords: biotechnology; good manufacturing practice; critical production stage; fermenter; hydrodynamics; V-blade mixer. 
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Íàéá³ëüøèìè âèðîáíèêàìè åòàíîëó â ñâ³ò³ 
º ÑØÀ òà Áðàçèë³ÿ (ïåðøå òà äðóãå ì³ñöÿ â³äïî-
â³äíî), ªâðîïà, Êèòàé ³ Êàíàäà [1]. Ç ðîçâèòêîì 
ñïèðòîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ùî ñïðè÷èíåíèé øè-
ðîêèì çàñòîñóâàííÿì ñïèðòó ÿê á³îïàëèâà, âè-
íèêëà ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â [1]. 

Íàéãîñòð³øå ïðîáëåìà ñòî¿òü ç óòèë³çàö³ºþ 
îñíîâíîãî â³äõîäó âèðîáíèöòâà – ï³ñëÿñïèðòî-
âî¿ áàðäè (ÏÑÁ), ÿêà â íàòóðàëüíîìó âèãëÿä³ 
íå ìàº ïîïèòó íà ðèíêó, îñê³ëüêè íå ï³äëÿãàº 
äîâãîòðèâàëîìó çáåð³ãàííþ (ðîçâèòîê ãíèë³ñíèõ 
ïðîöåñ³â), à òàêîæ ïîòðåáóº çíà÷íèõ âèòðàò íà 
äîñòàâêó ñïîæèâà÷ó. 

Â Óêðà¿í³ ñïèðòîâ³ çàâîäè, ùî âõîäÿòü äî 
ñòðóêòóðè äåðæàâíîãî ï³äïðèºìñòâà “Óêðñïèðò”, 
íà â³äì³íó â³ä ñâ³òîâèõ ë³äåð³â, ç 2012 ïî 2015 ðð. 
çìåíøèëè âèðîáíèöòâî åòèëîâîãî ñïèðòó ç³ 182 

äî 110 òèñ. ì3. Íàâ³òü çà óìîâè òàêîãî âèðîáíèö-
ò âà óòâîðþþòüñÿ âåëèê³ îá’ºìè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ 
áàðäè – 1,3–1,7 ìëí ì3 [2, 3].

Ïîïèò íà áàðäó ìàº ñåçîííèé õàðàêòåð, 
îñê³ëüêè â ñèðîìó âèãëÿä³ ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ïå-
ðåâàæíî ÿê êîðì äëÿ ñâ³éñüêî¿ õóäîáè, à â ë³òí³é 
ïåð³îä ðîêó ïðèðîäíî¿ ¿æ³ äëÿ êîïèòíèõ òâàðèí 
âèñòà÷àº, òîìó áàðäà íàêîïè÷óºòüñÿ â ñïåö³àëü-
íèõ ñõîâèùàõ ³ íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿, ùî ñïðè÷è-
íÿº çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ òà ´ðóí-
ò³â. Ùå îäíèì ì³íóñîì âèêîðèñòàííÿ çåðíîâî¿ 
ñèðî¿ áàðäè ÿê êîðìó äëÿ òâàðèí º âèñîê³ âè-
òðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ ó ðåçóëüòàò³ âèñîêîãî 
âì³ñòó âîäè (90–95 %) ³ âåëèêèõ â³äñòàíåé ì³æ 
ôåðìàìè òà ñïèðòîâèìè çàâîäàìè [4]. 

Çà ðàõóíîê âåëèêîãî âèõîäó áàðäè – 12–15 äì3 
íà 1 äì3 ñïèðòó – òà âèñîêèõ ïîêàçíèê³â çà-
áðóäíåíü (á³îõ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ – ÁÑÊ 
35–60 ã/äì3, õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ – ÕÑÊ 
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Ó âñüîìó ñâ³ò³ ñïèðòîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ç³øòîâõíóëàñü ³ç ïðîáëåìîþ íàêîïè÷åííÿ â³äõîäó âèðîáíèö-
ò âà ñïèðòó – ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè. Çà ðàõóíîê âèñîêèõ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íîãî òà á³îõ³ì³÷íîãî ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ, çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ñïåöèô³÷íîãî êîëüîðó òà çàïàõó, íèçüêîãî çíà÷åííÿ ðÍ î÷èùåííÿ 
òàêèõ â³äõîä³â íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿ ÷è ¿õ ñêèä ó âîäîéìè íåìîæëèâ³. Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè º: 
(1) ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè; (2) îêðåñëåííÿ 
çàâäàíü, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³øèòè äëÿ ¿¿ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿; (3) âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ 
òà åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè. Âñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóþ÷èìè ìåòî-
äàìè ¿¿ ïåðåðîáêè º á³îëîã³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ÿê 
íàòèâíî¿ áàðäè, òàê ³ ïðîäóêò³â ¿¿ ïåðåðîáêè. Äî íàéïðîñò³øèõ ìåòîä³â óòèë³çàö³¿ çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèð-
òîâî¿ áàðäè íàëåæèòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ãîäóâàííÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè àáî ôåðòèãàö³ÿ, îñê³ëüêè 
â áàðä³ ì³ñòèòüñÿ øèðîêèé ñïåêòð ì³íåðàëüíèõ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Óíàñë³äîê óòâîðåííÿ âåëèêèõ 
îá’ºì³â öèõ â³äõîä³â òà ¿õ øâèäêîãî çàêèñàííÿ ö³ ìåòîäè íååôåêòèâí³. Íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ìåòîäè îòðèìàííÿ êîìá³êîðì³â ç ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ¿¿ âèïàðþâàííÿì, âèñóøóâàííÿì òà ãðàíóëþ-
âàííÿì òâåðäî¿ ôðàêö³¿ áàðäè. Îñê³ëüêè áàðäà ìàº âèñîêó âîëîã³ñòü, îäåðæàííÿ ç íå¿ êîìá³êîðì³â º 
íåðåíòàáåëüíèì. Àåðîáíå î÷èùåííÿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè âèïðàâäîâóº ñåáå ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ 
ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôðàêö³é, ïðè ïîäàëüø³é ïåðåðîáö³ ð³äêî¿ ôðàêö³¿. Òàêîæ ñïîñîáîì ï³ä-
âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àåðîáíîãî î÷èùåííÿ º âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìåçîô³ëüíèõ ³ òåðìîô³ëüíèõ 
àåðîáíèõ áàêòåð³é, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ¿¿ óòèë³çàö³¿. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ äîñë³äæóþòüñÿ ìåòîäè àíà-
åðîáíî¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ç îäåðæàííÿì á³îãàçó. Ïðîáëåìîþ º íèçüêå çíà÷åííÿ ðÍ, 
ùî ³íã³áóº ïðîöåñ ìåòàíîãåíåçó. Òîìó äîñë³äæåííÿ â íàïðÿì³ ñòàá³ë³çàö³¿ ðÍ ³ òåõíîëîã³¿ ïðîâåäåííÿ 
ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ äëÿ ïåðåðîáêè áàðäè. Çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ åíåðãîíîñ³ÿ 
òà ïåðåòâîðåííÿ â³äõîäó íà âèñîêîÿê³ñíå äîáðèâî (ïðîäóêòè àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ) öåé ìåòîä º 
åôåêòèâíèì òà åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³ñëÿñïèðòîâà áàðäà; óòèë³çàö³ÿ; ïåðåðîáêà; ôåðòèãàö³ÿ; ñóøêà; àåðîáíå çáðîäæóâàí-
íÿ; êîðìîâ³ äð³æäæ³; àíàåðîáíå çáðîäæóâàííÿ; á³îãàç.
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60–120ã/äì3) áåç åôåêòèâíîãî òà êîðåêòíîãî 
î÷èùåííÿ ñêèä ÏÑÁ ìàº çíà÷íèé íåãàòèâíèé 
âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå [5].

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. îñíîâíèì ìåòîäîì óòè-
ë³çàö³¿ áàðäè áóëî î÷èùåííÿ ¿¿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðà-
ö³¿, ùî ñóòòºâî ïîã³ðøóâàëî ñòàí ïîâ³òðÿ âíàñë³-
äîê âèä³ëåííÿ íåïðèºìíèõ çàïàõ³â òà óòâîðåííÿ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2, ùî íàïðÿìó ïîâ’ÿçàíî ç 
ïðîáëåìîþ ïàðíèêîâîãî åôåêòó [6–8].

Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ åòàíîëó òèïîâà, òîìó 
ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâîãî, òåõí³÷-
íîãî òà ïàëèâíîãî åòàíîëó ñëóãóþòü ð³çíîìàí³ò-
í³ ðîñëèíí³ ìàòåð³àëè. Íàéá³ëüø øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòü êðîõìàëåâì³ñíó ñèðîâèíó – çåðíî 
(æèòî, ïøåíèöÿ, êóêóðóäçà, ÿ÷ì³íü, îâåñ, ïðîñî) 
òà êàðòîïëþ, òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ öóêðî-
âì³ñí³ ìàòåð³àëè – ìåëÿñà, äåôåêòíèé öóêðîâèé 
áóðÿê. Çàëåæíî â³ä ñèðîâèíè õàðàêòåðèñòèêè òà 
ñêëàä áàðäè ð³çíÿòüñÿ [9].

Äëÿ çåðíîâî¿ áàðäè, êð³ì âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü, õàðàêòåðíèé 
ñïåöèô³÷íèé çàïàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 
ñ³ðêîâì³ñíèõ ñïîëóê (³íäîë, ñêàòîë). Òàêîæ âîíà 
ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè – 
ôîñôàòè, í³òðàòè, ñóëüôàòè, Ca, K – ³ ñïîëóêè, 
ùî ìàþòü òîêñè÷íó ä³þ íà ð³çí³ ì³êðîîðãàí³çìè, 
äåÿê³ ç íèõ º êñåíîá³îòèêàìè [10, 11]. Ó áàðä³ 
áóëî âèÿâëåíî âàæê³ ìåòàëè, òàê³ ÿê Cr, Cu, Ni, 
Zn, ùî òåæ ìàþòü íåãàòèâíèé âïëèâ íà íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå [12, 13]. 

Çâàæàþ÷è íà ñêàçàíå âèùå, íà ñüîãîäí³ 
àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ïîøóê ðàö³îíàëüíèõ 
òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè áàðäè.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè º: 
1) ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïå-

ðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè;
2) îêðåñëåííÿ çàâäàíü, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³-

øèòè äëÿ ¿¿ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿; 
3) âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òà 

åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ï³ñëÿ-
ñïèðòîâî¿ áàðäè.

Ïåðåðîáêà é óòèë³çàö³ÿ áàðäè

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, âèõ³ä çåðíîâî¿ áàðäè 
ñòàíîâèòü 1200–1500 % â³ä îáñÿãó âèðîáëåíîãî 
ñïèðòó. ¯¿ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä âèäó çåð-
íîâî¿ êóëüòóðè íàâåäåíî â òàáë. 1. 

Òàêèé ñêëàä ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äàº çìî-
ãó âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
äëÿ ïîëèâó (äîäàþ÷è äî ÷èñòî¿ âîäè), ÿê êîðì 
äëÿ òâàðèí, äëÿ îòðèìàííÿ ïðîòå¿íó [14, 15]. 

Íà öåé ÷àñ â³äîì³ òàê³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ 
çåðíîâî¿ áàðäè, ÿê äîáðèâà (ôåðòèãàö³ÿ) òà êîð-
ìè äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òâàðèí ³ ðèá.

Ïåðåðîáêó çåðíîâî¿ ÏÑÁ çä³éñíþþòü òàêè-
ìè ñïîñîáàìè:

âèðîáíèöòâî êîðèñíèõ ó ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ ïðîäóêò³â: êîðìîâ³ äð³æäæ³, á³îãóìóñ, 
ëàêêàçà;

ô³çèêî-õ³ì³÷í³: óëüòðàô³ëüòðàö³ÿ, çâîðîò-
íèé îñìîñ, îòðèìàííÿ ñóõî¿ áàðäè çà âèêîðè-
ñòàííÿ âèïàðíèõ ñòàíö³é [16];

á³îëîã³÷í³ ìåòîäè: àåðîáíå, àíàåðîáíå 
çáðîäæóâàííÿ.

Ïîêàçàíî [15], ùî ÏÑÁ çà ðàõóíîê øèðî-
êîãî ñïåêòðà ì³íåðàëüíèõ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê ð³äêå äîáðèâî – ôåð-
òèãàö³ÿ. Â äîñë³äæåíí³ [17] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
çà êîíöåíòðàö³¿ ñèðî¿ áàðäè â ðîç÷èí³ 33 % ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ íàéâèùèé ïðèð³ñò âðîæàþ áàøòà-
íó. Äëÿ çåðíîâèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð 
êîíöåíòðàö³ÿ áàðäè äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëü-
íîãî âèõîäó âðîæàþ ìàº áóòè íèæ÷îþ – 
20–30 % [17]. Ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ áàðäè ñïî-
ñòåð³ãàëàñü ¿¿ òîêñè÷íà ä³ÿ íà ðîñëèíè. 

Ó íèçö³ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëàñü óæå 
çáðîäæåíà áàðäà äëÿ ïîëèâó [18–20]. Ïîêàçíèê 
ÁÑÊ çáðîäæåíî¿ áàðäè ñòàíîâèòü 500 ìã/äì3, 
àëå ï³ä ÷àñ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ íà ïîëÿõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ âèä³ëåííÿ íåïðèºìíîãî çàïàõó. Òîìó 
ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîçáàâëÿòè ¿¿ â 5 ðàç³â [20]. Òóò 
âèíèêàº ïðîáëåìà äîçóâàííÿ ÏÑÁ äëÿ ïîëèâó.

Ñèðà áàðäà ìàº øèðîêèé ñïåêòð â³òàì³í³â: 
À, D, Å, â³òàì³íè ãðóïè Â, ôîë³ºâà êèñëîòà (Â9), 
á³îòèí (Í), êàðîòèíî¿äè; àì³íîêèñëîòè: ë³çèí, 
ìåò³îí³í, öèñòèí, òðèïòîôàí; ìàêðîåëåìåíòè: 
êàëüö³é, ôîñôîð, àçîò; ì³êðîåëåìåíòè: çàë³çî, 
öèíê, ìàíãàí, ì³äü; õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ 
êîðìîâîþ ö³íí³ñòþ, òîìó ¿¿ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ÿê êîðì äëÿ òâàðèí ó íåîáðîáëåíîìó âè-
ãëÿä³ [14]. Àëå ÷åðåç ¿¿ ñõèëüí³ñòü äî øâèäêîãî 
ïðîêèñàííÿ òà óòâîðåííÿ ïë³ñíÿâè çãîäîâóâàòè 
õóäîá³ ¿¿ ïîòð³áíî îäðàçó ï³ñëÿ óòâîðåííÿ [20]. 
Òàêîæ óíàñë³äîê íèçüêîãî âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí 
(5–10 %) åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÏÑÁ ó 
ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ º íåâèñîêîþ. Òîìó äëÿ 
ï³äâèùåííÿ ¿¿ êîðìîâî¿ ö³ííîñò³ âèêîðèñòî-
âóþòü òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè: ï³äâèùåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó áàðä³ – ïðèãîòó-
âàííÿ ñóñëà ç âì³ñòîì 19,0–20,0 % ÑÐ ³ ïîâåð-
íåííÿ ô³ëüòðàòó áàðäè íà ñòàä³þ ïðèãîòóâàííÿ 
çàì³ñó. Àëå áàãàòîðàçîâå âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòðà-
òó áàðäè íà ñòàä³¿ ïðèãîòóâàííÿ çàì³ñ³â çíèæó-
âàëî ðÍ ñóáñòðàòó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàëàñü 
³íàêòèâàö³ÿ ôåðìåíò³â, ùî ñâîºþ ÷åðãîþ ïðè-
çâîäèëî äî çíèæåííÿ âèõîäó ñïèðòó òà ïîã³ð-
øåííÿ éîãî ÿêîñò³ [21, 22]. 

Áàðäó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê æèâèëüíå 
ñåðåäîâèùå äëÿ âèðîùóâàííÿ êîðìîâèõ äð³æäæ³â. 
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Ñóáñòðàòîì äëÿ äð³æäæ³â ðîäó Candida òà ³íøèõ 
ìîæå áóòè ÿê ñèðà áàðäà, òàê ³ ¿¿ ô³ëüòðàò [24]. 
Àëå îñê³ëüêè òàê³ âèðîáíèöòâà íå óòèë³çóþòü 
âñ³º¿ áàðäè, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ îäåðæàí-
íÿ ñïèðòó [25], à ï³ä ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ äð³æ-
äæ³â óòâîðþºòüñÿ êóëüòóðàëüíà ð³äèíà, ÿêà òåæ 
ïîòðåáóº î÷èùåííÿ, òî ïðîáëåìà óòèë³çàö³¿ 
âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ ñò³÷íèõ âîä íå âèð³øó-
ºòüñÿ [20, 26].

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ ç îòðè-
ìàííÿì ëàêêàçè (ôåðìåíòó, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ 
â á³îòåõíîëîã³¿, õàð÷îâ³é òà ïèâîâàðí³é ïðî-
ìèñëîâîñò³) âñòàíîâëåíî, ùî çà òàêî¿ òåõíîëîã³¿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàëèé îá’ºì öüîãî â³äõîäó, 
³ öå òàêîæ íå âèð³øóº åêîëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè 
ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà. Á³ëüøå òîãî, îñê³ëüêè 
äëÿ îòðèìàííÿ ëàêêàçè ÏÑÁ º ëèøå õàð÷îâîþ 
äîáàâêîþ äî îñíîâíîãî ñóáñòðàòó, òî âîíà ìàº 
áóòè ïîïåðåäíüî àíàåðîáíî çáðîäæåíà [27].

Äëÿ âåðìèêîìïîñòóâàííÿ çåðíîâî¿ áàðäè 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå ¿¿ òâåðäà ôàçà. Ùîá ï³ä-
âèùèòè ÿê³ñòü êîìïîñòó, äî ù³ëüíîãî îñàäó áàð-
äè äîäàþòü îðãàí³÷í³ äîáàâêè: ãí³é, ïîäð³áíåí³ 
çàëèøêè ðîñëèí [28]. 

Íàéïîøèðåí³øîþ òåõíîëîã³ºþ îòðèìàííÿ 
ñóõî¿ áàðäè º ñõåìè ç âèïàðíèìè ñòàíö³ÿìè òà 
ñóøêîþ, â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ âèñîêîá³ëêî-
âèé êîìá³êîðì, ÿêèé îòðèìóþòü âèïàðþâàííÿì, 
âèñóøóâàííÿì òà ãðàíóëþâàííÿì òâåðäî¿ ôðàê-
ö³¿ áàðäè (DDGS – Dried Distillers Grains with 
Solubles) [24, 29]. Ö³ ñõåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äî-
ðîãîâèçíîþ òà âèñîêèìè åíåðãîâèòðàòàìè. 

Ïåðñïåêòèâí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ çà ïåðå-
ðîáêè áàðäè ç äîïîìîãîþ óëüòðàô³ëüòðàö³¿ òà 
çâîðîòíîãî îñìîñó. Ð³äêà ôðàêö³ÿ ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ÿê çàì³ííèê òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè 
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà åòàíîëó, òâåðäà – ÿê 
êîðì ó íåîáðîáëåí³é àáî ñóøåí³é ôîðì³. Ãî-
ëîâíèìè íåäîë³êàìè öèõ ìåòîä³â º: âèñîê³ ³í-
âåñòèö³éí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè (íàïðè-
êëàä, øâèäêå çàáðóäíåííÿ ìåìáðàí, ùî òÿãíå 
çà ñîáîþ çíà÷í³ é ïîñò³éí³ âèòðàòè íà ¿õ çàì³-
íó), íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü, äîäàòêîâ³ âèòðàòè 
åíåðã³¿ íà ï³äñóøóâàííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ – êå-
êó [20, 30].

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ. 
Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ íà-
âåäåíî íà ðèñóíêó.

Òàáëèöÿ 1: Ñêëàä ï³ñëÿñïèðòîâî¿ çåðíîâî¿ áàðäè (ñèðî¿) [9, 14]

Áàðäà ðÍ
ÕÑÊ*, 

ã Î2/äì3
ÁÑÊ**, ã 
Î2/äì3

Nçàã, 
ã/äì3

Ðçàã, 
ã/äì3

Ca, % â³ä 
ÑÐ***

Ë³çèí, % 
â³ä ÑÐ

Öèñòèí, 
% â³ä ÑÐ

Ìåò³îí³í, 
% â³ä ÑÐ

Êóêóðóäçÿíà 3,3–4 59 43 5,46 2,28 0,17 0,71 0,20 0,28

ß÷ì³ííà 3,7–4,1 97 83 6,00 8,00 0,24 0,49 0,15 0,26

Ïøåíè÷íà 4,6 50 26 1,50 1,70 0,18 0,83 0,33 0,43

*õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ; **á³îõ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ; ***ñóõà ðå÷îâèíà.

Ðèñóíîê: Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè çåðíîâî¿ ÏÑÁ:  – â³äõîäè, ùî ïîòðåáóþòü ïåðåðîáêè;  – ïðîäóêòè, ùî ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ â àãðîïðîìèñëîâîìó ñåêòîð³, ÑÂ – ñò³÷íà âîäà, * – ôóãàò áàðäè, ** – ÿê ôóãàò, òàê ³ ñèðà áàðäà

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ïåðåðîáêè 

çåðíîâî¿ áàðäè

Àíàåðîáí³**Àåðîáí³*
Ç îòðèìàííÿì êîðìîâèõ 

äð³æäæ³â**

Äîáðèâî Á³îãàç

Äîáðèâî

Êîðìîâ³ 

äð³æäæ³

Íèçüêîêîíöåíòðîâàíà 

ÑÂ

Íèçüêîêîíöåíòðîâàíà 

ÑÂ

Êóëüòóðàëüíà ð³äèíà
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Áóëî äîñë³äæåíî íèçêó àíàåðîáíèõ ³ àåðîá-
íèõ ïðîöåñ³â äëÿ î÷èùåííÿ âèñîêîêîíöåíòðî-
âàíèõ ñòîê³â, ùî ÿâëÿº ñîáîþ çåðíîâà áàðäà 
ñïèðòîâèõ çàâîä³â. Îñê³ëüêè òèïîâèì º ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ÕÑÊ/ÁÑÊ = 1,8–1,9, òî öå ñâ³ä÷èòü 
ïðî ïðèäàòí³ñòü ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äî á³îëî-
ã³÷íîãî î÷èùåííÿ [16].

Àåðîáí³ òåõíîëîã³¿. Àåðîáíà òåõíîëîã³ÿ ïåðå-
ðîáêè áàðäè âïåðøå çãàäóºòüñÿ â 1965 ð. Ð. Ñì³ -
òîì [31]. ßê ñóáñòðàò âèêîðèñòîâóâàëè ð³ä-
êó ôðàêö³þ êóêóðóäçÿíî¿ áàðäè ç ðÍ 3,8–4,5. 
ßê ³íîêóëÿò âèêîðèñòîâóâàëè ïîñ³âíèé ìà-
òåð³àë ç ´ðóíòó ï³ñëÿ ³íêóáóâàííÿ éîãî ç áàð-
äîþ ïðîòÿãîì îäíîãî òèæíÿ íà çâîðîòíîìó 
øåéêåð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà çíà÷åí-
íÿ ðÍ 7,2. Äîñë³äæóâàëè âïëèâ êîíöåíòðà-
ö³¿ ³íîêóëÿòó òà çíà÷åííÿ ðÍ íà çíèæåí-
íÿ õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊ) òà 
çàâèñëèõ ðå÷îâèí (ÇÐ). Îïòèìàëüíèì âè-
ÿâèëîñü ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íîêóëÿò:ñóáñòðàò = 1:9, 
çíà÷åííÿ ðÍ – 7,1–7,8, çà ÿêèõ â³äáóâàëîñÿ 
çíèæåííÿ ÕÑÊ íà 60,7 %, ÇÐ – íà 45,0 % (çà 
âèõ³äíèõ êîíöåíòðàö³é 57,6 ã Î2/äì3, 39 ã/äì3 
â³äïîâ³äíî). Ó äîñë³äæåíí³ ïðîöåñó çíèæåííÿ 
ÕÑÊ ³ ÇÐ ó ïðîòî÷íîìó ðåæèì³ àåðîáíîãî î÷è-
ùåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî íà âèõîä³ ðåàêòîðà 
ö³ ïîêàçíèêè çàëèøàþòüñÿ äîñèòü âèñîêèìè. 
Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü î÷èùåííÿ 
áàðäè íà àåðîáíîìó ô³ëüòð³, àëå òàêèé ìåòîä º 
íåïðèäàòíèì äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿, îñê³ëüêè 
âæå íà 5-òó äîáó â³äáóâàºòüñÿ îáðîñòàííÿ çà-
ãðóçêè ðåàêòîðà ÷åðåç çíà÷íèé ïðèð³ñò á³îìàñè. 
Çíèæåííÿ ÕÑÊ – 50 % [31].

Ó äîñë³äæåííÿõ [31, 32] ðåêîìåíäîâàíî 
çä³éñíþâàòè àåðîáíå çáðîäæóâàííÿ ð³äêî¿ ôðàê-
ö³¿ áàðäè ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿. Öå 
ñïðè÷èíåíî âèñîêèìè çíà÷åííÿìè çàáðóäíåíü 
(ÕÑÊ, ÇÐ) ñèðî¿ áàðäè. 

Ó äîñë³äæåíí³ [33] ïðîâîäèëè àåðîáíå 
çáðîäæóâàííÿ ïøåíè÷íî¿ áàðäè – ÿê ¿¿ ô³ëüòðà-
òó, òàê ³ ñèðî¿ – ç âèêîðèñòàííÿì ìåçî- ³ òåð-
ìîô³ëüíèõ áàêòåð³é ðîäó Bacillus. Çáðîäæóâàííÿ 
çä³éñíþâàëè çà ïîñò³éíîãî ðÍ 6,5 ³ òåìïåðàòó-
ðè 45 Ñ. Â îáîõ âèïàäêàõ ðÍ êîðåãóâàëè äîäà-
âàííÿì ðîç÷èí³â H2SO4 ³ NaOH ó êîíöåíòðàö³¿ 
2 ìîëü/äì3. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî çà âèêîðè-
ñòàííÿ öèõ áàêòåð³é â³ää³ëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ 
áàðäè º çàéâèì, îñê³ëüêè öå ìàëî íåçíà÷íèé 
âïëèâ íà çíèæåííÿ ÕÑÊ – ñòóï³íü âèäàëåííÿ 
ÕÑÊ ñòàíîâèâ 88,25 % äëÿ ñèðî¿ áàðäè ³ 92,85 % 
äëÿ ô³ëüòðàòó.

Îòæå, â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî äëÿ òàêèõ âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ â³äõîä³â, 
ÿê ï³ñëÿñïèðòîâà çåðíîâà áàðäà, àåðîáíå î÷èùåí-
íÿ áåç ðîçä³ëåííÿ ôàç åôåêòèâí³øå ó ðàç³ âèêî-

ðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìåçîô³ëüíèõ ³ òåðìîô³ëüíèõ 
àåðîáíèõ áàêòåð³é. Àëå çà òàêèõ óìîâ âèíèêàº 
ïðîáëåìà êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè, ùî êîëèâàºòüñÿ 
â øèðîêèõ ìåæàõ ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó ³ ïî-
òðåáóº äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò [34, 35].

Àåðîáíå î÷èùåííÿ â³äõîä³â ç âèñîêèì âì³ñ-
òîì îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, òàêèõ ÿê ï³ñëÿñïèðòî-
âà áàðäà, ñïðè÷èíÿº òàê³ ïðîöåñè: 

 ñïóõàííÿ àêòèâíîãî ìóëó;
 íåçäàòí³ñòü ñèñòåìè äî çíèæåííÿ âèñî-

êîãî ÁÑÊ àáî ÕÑÊ, ùî ïîòðåáóº âèñîêîâàðò³ñ-
íèõ êîìïëåêñíèõ ð³øåíü;

 âèñîêèé ð³âåíü ïðèðîñòó á³îìàñè;
 âèñîêà åêñïëóàòàö³éíà òà åíåðãåòè÷íà 

âàðò³ñòü [36]. 
Ó ðàç³ àåðîáíî¿ á³îäåãðàäàö³¿ îðãàí³÷íèõ 

ðå÷îâèí ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè â³äñóòíº óòâîðåí-
íÿ á³îãàçó – äæåðåëà åëåêòðè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ 
åíåðã³¿, ùî º âàæëèâèì ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó [37, 37].

Êð³ì òîãî, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÁÑÊ:N:P = 
= 100:2,4:0,3 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àíàåðîáí³ ìå-
òîäè î÷èùåííÿ, îñîáëèâî íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ, 
áóäóòü á³ëüø åôåêòèâíèìè, í³æ àåðîáí³ [39].

Àíàë³ç ñâ³òîâîãî äîñâ³äó ñâ³ä÷èòü, ùî 
çåðíîâà ï³ñëÿñïèðòîâà áàðäà ìàº íàéá³ëüø³ 
ïåðñïåêòèâè ÿê ñèðîâèíà äëÿ îòðèìàííÿ á³-
ëîêâì³ñíî¿ êîðìîâî¿ äîáàâêè òà á³îãàçó. Îáè-
äâà ïðîäóêòè êîðèñòóþòüñÿ ïîïèòîì íà ðèíêó 
³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ðåíòàáåëüí³ñòü ì³êðîá³îëî-
ã³÷íî¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè [30].

Àíàåðîáí³ òåõíîëîã³¿. ªäèíèì âàð³àíòîì î÷è-
ùåííÿ ñèðî¿ ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè äî 1980-õ ðð. 
áóëî î÷èùåííÿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿. Íà öåé ÷àñ 
ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó ìàéæå âñ³ âèðîáíèêè 
ñïèðòîâî¿ ãàëóç³ çä³éñíþþòü ïåðåðîáêó çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ç âèêîðèñòàííÿì àíàåðîá-
íîãî çáðîäæóâàííÿ (â îñíîâíîìó ¿¿ ô³ëüòðàòó) – 
ìåòàíîãåíåçó ç îòðèìàííÿì åíåðãîíîñ³ÿ – ìå-
òàíó [9, 40–42]. 

Àíàåðîáíèé ìåòîä ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèð-
òîâî¿ áàðäè º çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ïðàêòèêîþ ³ 
çä³éñíþºòüñÿ â ð³çíèõ çà êîíñòðóêö³ºþ ðåàê-
òîðàõ: á³îðåàêòîð ç ³ììîá³ë³çîâàíîþ ïë³âêîþ, 
UASB-ðåàêòîð, ðåàêòîð ³ç ïñåâäîçð³äæåíèì 
øàðîì (AFB-ðåàêòîð), àíàåðîáíèé ðåàêòîð 
ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿; òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ 
àíàåðîáí³ ñèñòåìè: îäíî- òà äâîôàçîâà àíàå-
ðîáíà î÷èñòêà, ñòàâêîâèé ñïîñ³á ô³ëüòðàö³¿, 
çâè÷àéí³ àíàåðîáí³ ñèñòåìè (àíàåðîáíèé ðåàê-
òîð ³ç áåçïåðåðâíèì ïåðåì³øóâàííÿì – ìåòàí-
òåíê) [43–48]. 

Ó õîä³ âèâ÷åííÿ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ 
íàòèâíî¿ áàðäè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äî ¿¿ ñêëà-
äó âõîäÿòü ðå÷îâèíè, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ ðîçêëàäó 
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â ïðîöåñ³ îáðîáêè àíàåðîáíèì ìóëîì (íàïðè-
êëàä, ôåíîëè) ³ ìîæóòü áóòè ïðè÷èíîþ íèçüêî-
ãî âèõîäó ìåòàíó òà äåñòàá³ë³çàö³¿ ïðîöåñó, òîìó 
íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîïåðåäíþ îáðîáêó áàðäè. 
Äëÿ âèäàëåííÿ ñò³éêèõ ñïîëóê ³ç ïðîìèñëîâèõ 
ñò³÷íèõ âîä âèêîðèñòîâóþòü ôîòîîêèñíåííÿ, õ³-
ì³÷íó êîàãóëÿö³þ, îñàäæåííÿ, ô³ëüòðàö³þ, çíå-
çàðàæåííÿ, àäñîðáö³þ, ïîïåðåäíþ ôåðìåíòàö³þ 
òîùî [49, 50].

Ó [49] ìåòîäîì ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè áàð-
äè áóëî îçîíóâàííÿ, â ïðîöåñ³ ÿêîãî ñïîëóêè, 
ùî âàæêî ï³ääàþòüñÿ ðîçêëàäó, ïåðåòâîðþþòüñÿ 
íà á³ëüø ïðîñò³ ìîëåêóëè ç íèæ÷îþ ìîëåêó-
ëÿðíîþ ìàñîþ, ÿê³ ëåãêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê 
ïîæèâí³ ðå÷îâèíè àíàåðîáíèìè ïîïóëÿö³ÿìè 
[49, 51, 52]. Âèçíà÷åíî, ùî âèõ³ä ìåòàíó ³ç ñèðî¿ 
áàðäè ñòàíîâèòü 0,25 äì3 ÑÍ4/ã ÕÑÊ, à ç ïîïå-
ðåäíüî îçîíîâàíî¿ – 0,284 äì3 ÑÍ4/ã ÕÑÊ [49]. 
Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè öüîãî ìåòîäó º íåîáõ³ä-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíîãî ³ äîðîãîâàðò³ñíî-
ãî îáëàäíàííÿ òà ïîòðåáà â äîäàòêîâèõ âèòðàòàõ 
åíåðã³¿.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî âèõ³ä ìåòàíó çàëåæíî â³ä 
ïàðàìåòð³â ôåðìåíòàö³¿ ÏÑÁ. 

Ó äîñë³äæåíí³ ñêëàäó ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè 
ïîêàçàíî, ùî ñóõà ðå÷îâèíà áàðäè íà 50–56 % 
ïðåäñòàâëåíà ÇÐ, ùî ì³ñòÿòü ïåðåâàæíî ïðîòå-
¿í ³ êë³òêîâèíó, ÿê³ óïîâ³ëüíþþòü ïðîöåñ àíà-
åðîáíîãî ðîçêëàäó [53]. Ïðèñêîðèòè ðîçêëàä 
ìîæëèâî ïðåàöèäèô³êóâàííÿì, ùî ÿâëÿº ñîáîþ 
âèòðèìóâàííÿ áàðäè ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ä³á äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ñïîíòàííîãî ðîçâèòêó êèñëîòîãåí-
íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â [30].

Ïîäàëüøå çáðîäæóâàííÿ â äîñë³äæåíí³ [56] 
ïðîâîäèëè ï³ñëÿ ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ 
ôàç áàðäè: ôóãàò çáðîäæóâàëè â àíàåðîáíèõ 
óìîâàõ ó ïðîòî÷íîìó UASB-ðåêòîð³ çà òåìïå-
ðàòóðè 50 Ñ, çíà÷åííÿ ðÍ ñòàíîâèëî 6,5–7,2 
(âèõ³ä á³îãàçó ï³ñëÿ 4,5 ì³ñÿö³â åêñïëóàòàö³¿ ëà-
áîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè 9 ì3/ì3 ôóãàòó, âì³ñò ÑÍ4 
ó á³îãàç³ – 59 %, ï³ñëÿ 6 ì³ñÿö³â – 14,6 ì3/ì3 
ôóãàòó, âì³ñò ÑÍ4 ó á³îãàç³ – 65 %), êåê âèñóøó-
âàëè íà ðîòîðíî-äèñêîâ³é ñóøàðö³ ç îòðèìàí-
íÿì êîðìîâîãî ïðîäóêòó [56]. 

Ñóòòºâèìè íåäîë³êàìè öüîãî ìåòîäó º: ãðî-
ì³çäê³ñòü òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, ñêëàäí³ñòü åêñ-
ïëóàòàö³¿, íåîáõ³äí³ñòü äîî÷èñòêè çáðîäæåíîãî 
ôóãàòó, âåëèê³ äîäàòêîâ³ åíåðãî-, òåïëî- òà ðå-
ñóðñîâèòðàòè íà ôðàêö³éíå ðîçä³ëåííÿ áàðäè é 
îòðèìàííÿ ñóõîãî êîðìîâîãî ïðîäóêòó. 

Ó äîñë³äæåíí³ [40] çáðîäæóâàííÿ çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè ïðîâîäèëè â ìåçîô³ëü-
íîìó ðåæèì³. Äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ ðÍ íàòèâíî¿ 
áàðäè âèêîðèñòîâóâàëè ÷àñòèíó çáðîäæåíî¿. 
Îñê³ëüêè çáðîäæåíà áàðäà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
äåô³öèòîì ôîñôîðó, òî äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ àíàåðîáíîãî ïðîöåñó â ñåðåäîâèùå 
ââîäèëè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ñóïåðôîñôàòó. 
Áóëî îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè: âèäàëåííÿ ÕÑÊ 
çà ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ 94–112 ã Î2/äì3 íà 
àíàåðîáíîìó åòàï³ ïåðåðîáêè áàðäè – 52,13–
53,95 %, ÁÑÊ – 69,36–71,37 %, ëåòêèõ æèðíèõ 
êèñëîò – 3,5–5,0 %. Ñêëàä îòðèìàíîãî á³îãàçó: 
47,0–48,1 % ÑÎ2, 1,9–2,0 Í2S, 50,0–51,0 % ÑÍ4. 
Ó çáðîäæåí³é áàðä³ âèÿâèëè âèñîêó êîíöåí-
òðàö³þ ñóëüô³ä³â, òîáòî ìàº ì³ñöå êîíâåðñ³ÿ 
ñóëüôàò³â ó ñóëüô³äè â ïðîöåñ³ çáðîäæóâàííÿ, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó àêòèâí³ñòü ñóëüôàòðå-
äóêóþ÷èõ áàêòåð³é, ÿê³ çíèæóþòü àêòèâí³ñòü 
ìåòàíîãåí³â, ðåçóëüòàòîì ÷îãî º íèçüêèé âì³ñò 
ìåòàíó â á³îãàç³.

Ùå îäíèì ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿ çåðíîâî¿ 
ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè º ¿¿ çáðîäæóâàííÿ ç â³ä-
ïðàöüîâàíèì àêòèâíèì ìóëîì (ÀÌ) á³îëîã³÷íî¿ 
ñòàíö³¿ î÷èñòêè ñò³÷íî¿ âîäè ñïèðòçàâîäó [57]. 
Áóëî âèçíà÷åíî, ùî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíî øåí-
íÿ áàðäà:ÀÌ – 15:85 % çà îá’ºìîì. Ó äîñë³äæåí-
í³ [55] âèêîðèñòîâóâàëè áàðäó ç àíàåðîáíèì 
ÀÌ ³ç î÷èñíèõ ñïîðóä ì³ñòà. Ïðîöåñ ïðîâîäè-
ëè çà òåì ïå ðà òóðè 48 Ñ, ðÍ 7 ï³äòðèìóâàëè 
äîäà âàííÿì NaHCO3. Âèõ³ä á³îãàçó ñòàíîâèâ 
10,84 ì3/ì3 áàðäè. 

Äëÿ îáîõ âèïàäê³â õàðàêòåðíà ïðîáëåìà 
ï³äòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ðÍ ³ òåìïå-
ðàòóðè, ùî çíà÷íî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó òà ð³âåíü âèõîäó á³îãàçó.

Îñòàíí³ ïóáë³êàö³¿ ïîêàçóþòü, ùî îäíèì ³ç 
ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ 

Òàáëèöÿ 2: Âèõ³ä á³îãàçó çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ òà âèäó áàðäè [53–55]

*ñèðà áàðäà; **ô³ëüòðàò; ***÷àñ ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìóâàííÿ.
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Íàâàíòàæåííÿ çà 
ÕÑÊ, 

ã ÕÑÊ/äì3 çà äîáó 
t, Ñ

Åôåêòèâí³ñòü 
âèäàëåííÿ 
ÕÑÊ, %

Âèõ³ä
á³îãàçó, 

äì3/ã ÕÑÊ

Ïîñè-
ëàííÿ 

Êóêóðóäçÿíà* CRST 50,8 30 9,05 33±2 83 0,26 [53]

ß÷ì³ííà** UFB 21,4 0,18 115 54±1 78 0,27 [54]

Ïøåíè÷íà* CRST 91 9,25 11,6 44±1 90 0,23 [55]
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áàðäè º ¿¿ çáðîäæóâàííÿ ç â³äõîäàìè òâàðèííèöü-
êèõ êîìïëåêñ³â ³ ïòàõîôåðì [58–61]. Òàê, ó ðîáî-
ò³ [58] êîðîâ’ÿ÷èé ãí³é âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ïîñ³â-
íèé ìàòåð³àë. Ïðîöåñ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 
35 Ñ, ðÍ ñóáñòðàòó ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 6,8–7,4 
ïîñòóïîâèì äîäàâàííÿì ðîç÷èíó ÑàÑÎ3 ïåðåä çà-
ãðóçêîþ äî ðåàêòîðà, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÁÑÊ:N:P 
ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 100:2,5:0,5 äîäàâàííÿì ä³-
àìîí³þ ôîñôàòó òà ñå÷îâèíè, ùî º åôåêòèâíèì 
äëÿ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ. Ìàêñèìàëüíå 
ñïîñòåðåæóâàíå âèäàëåííÿ ÁÑÊ ñòàíîâèëî 93 %. 

Ó äîñë³äæåíí³ [62] ïðîâîäèëè ñóì³ñíå 
çáðîäæóâàííÿ áàðäè òà êîðîâ’ÿ÷îãî ãíîþ. Òåì-
ïåðàòóðà ïðîöåñó – 35 Ñ, ðÍ ï³äòðèìóâàëè íà 
ð³âí³ 7,02–7,04, ñï³ââ³äíîøåííÿ ãí³é:áàðäà – 
7:1. Ìàêñèìàëüíå âèäàëåííÿ ÕÑÊ – 79,72 % – 
ñïîñòåð³ãàëè íà 30-é äåíü, ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä 
á³îãàçó ñïîñòåð³ãàëè íà 88-é äåíü.

Ó ïðîöåñàõ êîôåðìåíòàö³¿ ç êîðîâ’ÿ÷èì 
ãíîºì â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ïîâíà ïåðåðîáêà ÏÑÁ, 
í³æ ï³ä ÷àñ àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ ñèðî¿ 
áàðäè ÷è áàðäè, ³íîêóëüîâàíî¿ àêòèâíèì ìóëîì 
î÷èñíèõ ñïîðóä ó ðåàêòîð³ ïîñò³éíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ. Àëå òóò òàêîæ ³ñíóº ïðîáëåìà çàêèñàí-
íÿ ñóáñòðàòó íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó, 
íèçüêèé âèõ³ä á³îãàçó òà íèçüêèé âì³ñò ó íüîìó 
ìåòàíó ÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ 
Ñ:N = 30:1. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåîðãàí³÷-
í³ ñïîëóêè äëÿ ï³äòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ðÍ, ùî 
ïðèçâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ âîäè íåîðãàí³÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè.

Íàìè ïðîïîíóºòüñÿ [63] ñóì³ñíå çáðîäæó-
âàííÿ áàðäè ç ïòàøèíèì ïîñë³äîì. Çà ðàõóíîê 
òîãî, ùî ïòàõè ïîãàíî çàñâîþþòü åíåðã³þ ðîñ-
ëèííèõ êîðì³â ³ á³ëüøà ¿¿ ÷àñòèíà ïåðåõîäèòü 
ó ïîñë³ä, îñòàíí³é º ïåðñïåêòèâíèì ñóáñòðàòîì 
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê â³äíîâëþâàíîãî äæåðåëà 
åíåðã³¿ ó âèðîáíèöòâ³ á³îãàçó, òîáòî ï³ä ÷àñ àíà-
åðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ [64, 65]. 

Ïîñë³ä ìàº çíà÷åííÿ ðÍ á³ëüøå 6,5, òîìó 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê êîñóáñòðàò, ÿêèé íå 
ò³ëüêè íåéòðàë³çóº êèñëîòó â ðåàêòîð³, à é äàº 
íåîáõ³äí³ åëåìåíòè æèâëåííÿ äëÿ ðîçâèòêó àñî-
ö³àö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ 
íåîáõ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ:N (30:1).

Ïðîöåñ ïîâîäèëè â ìåçîô³ëüíîìó ðåæèì³ – 
t = 40 ± 2 Ñ. Çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ïîñë³äó ð³-
âåíü ðÍ ó ñåðåäîâèù³ ðåàêòîðà ñòàíîâèâ 7 ± 0,5. 
Ðîçâåäåííÿ êîñóáñòðàò³â äî âîëîãîñò³ 90 % ïðî-
âîäèëè âèðîáíè÷îþ ñò³÷íîþ âîäîþ. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéïðîäóêòèâí³øèì äëÿ îäåðæàííÿ 
á³îãàçó ñï³ââ³äíîøåííÿì çà ñóõîþ ðå÷îâèíîþ 
ñò³÷íà âîäà:ÏÑÁ:ïîñë³ä áóëî 0,2:1:7, âèõ³ä á³îãà-
çó ñòàíîâèâ 265 ñì3/ã ñóõî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè 
(ÑÎÐ) ³ç âì³ñòîì ìåòàíó 72 ± 2 % [63].

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíîãî âèùå, ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî àêòóàëüíèìè çàäà÷àìè ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ äëÿ ñòâîðåííÿ 
åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ï³ñëÿñïèðòîâî¿ 
áàðäè º ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ñòàá³ë³-
çàö³¿ ðÍ áåç äîäàâàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, 
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ìåòàíîãåíåçó äëÿ îòðèìàí-
íÿ á³îãàçó ç âèñîêèì âèõîäîì ìåòàíó òà ï³äâè-
ùåííÿ øâèäêîñò³ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ.

Âèñíîâêè

Íà ôîí³ ïðîáëåì çàáðóäíåííÿ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó áåçâ³äõîäíèõ òåõ-
íîëîã³é ñïèðòîâà ïðîìèñëîâ³ñòü º îá’ºêòîì àãðî-
ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó, ùî óòâîðþº âåëèêèé 
îá’ºì â³äõîä³â. Ñüîãîäí³ â³äîì³ áàãàòî ìåòîä³â 
ïåðåðîáêè îñíîâíîãî â³äõîäó ñïèðòîâîãî âèðîá-
íèöòâà – ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè, àëå àíàë³çóþ÷è 
³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿, ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

Çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âåëèêîãî îá’ºìó ÏÑÁ 
(12–15 äì3 íà 1 äì3 ñïèðòó) ïðîñò³ ìåòîäè ¿¿ 
óòèë³çàö³¿, òàê³ ÿê î÷èùåííÿ íà ïîëÿõ ô³ëüòðà-
ö³¿, âèêîðèñòàííÿ ÿê êîðìó äëÿ ÂÐÕ ó ñèðîìó 
âèãëÿä³, ôåðòèãàö³ÿ, íå âèð³øóþòü ïðîáëåìè â 
ïîâíîìó îáñÿç³.

Îñê³ëüêè áàðäà ìàº äîñèòü âèñîêó âîëîã³ñòü 
(90–95 %), òî âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
ìåòîä³â, à ñàìå ñóø³ííÿ ç îòðèìàííÿì ñóõîãî 
êîðìó DDGS, ïîòðåáóº äîðîãîâàðò³ñíîãî îáëàä-
íàííÿ òà âåëèêèõ åíåðãîâèòðàò. Âèðîùóâàííÿ 
êîðìîâî¿ á³îìàñè äð³æäæ³â, ìåòîäè àåðîáíîãî 
é àíàåðîáíîãî çáðîäæóâàííÿ òåæ ìàþòü íèçêó 
íåäîë³ê³â (óòâîðåííÿ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè, ñïó-
õàííÿ àêòèâíîãî ìóëó, íåçäàòí³ñòü ñèñòåìè äî 
çíèæåííÿ âèñîêîãî ÁÑÊ àáî ÕÑÊ, ùî ïîòðåáóº 
âèñîêîâàðò³ñíèõ êîìïëåêñíèõ ð³øåíü òîùî).

Âèðîùóâàííÿ êîðìîâî¿ á³îìàñè äð³æäæ³â 
íà ÏÑÁ ïîòðåáóº âñòàíîâëåííÿ äîäàòêîâèõ ñïî-
ðóä äëÿ î÷èùåííÿ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè. Äëÿ 
åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿ ÏÑÁ ìåòîäîì àíàåðîáíîãî 
çáðîäæóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ¿¿ ïîïåðåäíþ 
îáðîáêó (ðîçä³ëåííÿ ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç, îçîíó-
âàííÿ òîùî), çàáåçïå÷óâàòè ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ 
ðå÷îâèí äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ðÍ òà åëåìåíò³â æèâëåí-
íÿ, ùî ï³äâèùóº âàðò³ñòü ïðîöåñó.

Ïîêàçàíî, ùî ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì óòè-
ë³çàö³¿ ÏÑÁ º àíàåðîáíå çáðîäæóâàííÿ. Âèêî-
ðèñòàííÿ êîôåðìåíòàö³¿ ñèðî¿ áàðäè ç ïòàøè-
íèì ïîñë³äîì äàº çìîãó: çáàëàíñóâàòè åëåìåíòè 
æèâëåííÿ, ïðèâåñòè çíà÷åííÿ ðÍ äî íåîáõ³äíèõ 
äëÿ ïðîöåñó ìåòàíîãåíåçó, äîñÿãòè ïîòð³áíîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ:N. Çà óìîâ êîôåðìåíòàö³¿ äî-
ñÿãàºòüñÿ âèõ³ä á³îãàçó 265 ñì3/ã ÑÎÐ ³ç âì³ñòîì 
ìåòàíó 72 ± 2 %.



Innov Biosyst Bioeng, 2018, vol. 2, no. 2  131

Referenc  es

[1]  Afdc.energy.gov. Alternative Fuels Data Center: Maps and Data - Global Ethanol Production [Internet]. Afdc.energy.gov; 2012 

[updated 2016 March, cited 2018 February 3]. Available from:  https://www.afdc.energy.gov/data/10331

[2]      "Ukrspirt" in 2014 reduced the production of alcohol by 20% [Internet]. Informational Agency Interfax-Ukraine [updated 2015 

Jan 22; cited 2017 Oct 12]. Available from: http://interfax.com.ua/news/economic/246107.html

[3]  Ministry of Agrarian Policy and Food of Ukraine [Internet]. Ukrspirt – a tender offer Bleskun S.V.; 2015 Dec [cited 2017 Jun 6]. 

Available from:  http://minagro.gov.ua/system/files/%D0%91%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D1%83%D0%BD%20

%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D0%B9%20%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D1%96%D0

%B9%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87.pdf 

[4]   Kuznetsov IN, Ruchaj NS. Obtaining protein-containing fodder additive for complex processing of distillery spent wash. 

Agriculture – Problems and Perspectives. 2012;18:156-65.  

[5]   Moraes B, Zaiat M, Bonomi A. Anaerobic digestion of vinasse from sugarcane ethanol production in Brazil: Challenges and 

perspectives. Renew Sustain Energy Rev. 2015;44:888-903. DOI: 10.1016/j.rser.2015.01.023

[6]   Kumar V, Wati L, Fitz Gibbon F, Nigan P. Bioremediation and decolorization of anaerobically digested distillery spentwash. 

Biotech Lett. 1997;19:311-3.

[7]   Kumar S, Sahay SS, Sinha MK. Bioassay of distillery effluent on Common Guppy, Lebistes reticulates (Peter). Bull Environ 

Contam Toxicol. 1995;54:309-16.  DOI: 10.1007/BF00197446  

[8]   Galdos M, Cavalett O, Seabra J, Nogueira L, Bonomi A. Trends in global warming and human health impacts related to 

Brazilian sugarcane ethanol production considering black carbon emissions. Appl Energy. 2013;104:576-82. DOI: 10.1016/j.

apenergy.2012.11.002   

[9]    Wilkie A, Riedesel K, Owens J. Stillage characterization and anaerobic treatment of ethanol stillage from conventional and 

cellulosic feedstocks. Biomass and Bioenergy. 2000;19(2):63-102. DOI: 10.1016/S0961-9534(00)00017-9

[10]   Pandey R, Malhotra S, Tankhiwale A, Pande S, Pathe P, Kaul S. Treatment of biologically treated distillery effluent - A case 

study. Int J Environ Studies. 2003;60(3):263-75. DOI: 10.1080/00207230290024270 

[11]   Sharma S, Sharma A, Singh P, Soni P, Sharma S, Sharma P, et al. Impact of distillery soil leachate on haematology of swiss 

albino mice (Mus musculus). Bull Environ Contamin Toxicol. 2007;79(3):273-7. DOI: 10.1007/s00128-007-9225-4

[12]   Strickland RC, Griffith RL, Beck MJ, Watson JR. Conversion of hardwoods to ethanol: The Tennessee Valley Authority 

approach. In: Energy from Biomassand Wastes XI. Chicago, IL: Institute of Gas Technology; 1988. p. 981-96.

[13]   Eremektar G, Tunay O, Orhon D, Gonenc E. The pollution profile of alcohol distilleries treating beet sugar molasses. Water 

Sci Technol. 1995;32(12):181-8.

[14]   Khyzhnyak MI, Ts’on’ NI. Distillery spent wash as a valuable feed additive and organic fertilizer in agriculture. Fisheries 

Science of Ukraine. 2010;2:122-30. 

[15]    Hillel D, Hatfield JL, Powlson DS, Rosenzweig C, Scow KM, Singer MJ, et al. Encyclopedia of soils in the environment 

(4 volumes). Amsterdam: Hardbound: Elsevier Academic Press; 2005. 2119 p.

[16]   Krzywonos M, Cibis E, Miśkiewicz T, Ryznar-Luty A. Utilization and biodegradation of starch stillage (distillery wastewater). 

Electron J Biotechnol. 2009;12(1):1-9.  DOI: 10.2225/vol12-issue1-fulltext-5

[17]  Chidankumar CS, Chandraju S, Nagendraswamy R. Impact of distillery spentwash irrigation on the yields of top vegetables 

(creepers). World Appl Sci J. 2009;6(9):1270-73. 

[18]  Ramanand NJ, Dhananjay BS, Sachin DN, Vasimshaih AK, Sanjay BA. Impact of distillery spent wash irrigation on agricul-

tural soil. In: Stake K, Lin GF, Park N, editors. Advances in Geosciences. Vol. 23. Hydrological Sciences. Singapore: World 

Scientific Publishing Company; 2010.  P. 341-54.

[19]   Rajesh K, Verma C. Utilization of distillery waste water in fertigation: A beneficial use. Int J Res Chem Environ. 2014 Oct;4:1-9.

[20]    Parivesh B, East AN. Management of distillery wastewater. Delhi: M/s. Vinayak Press; 2001. 20 p.  

[21]   Marinchenko VO, Karputina MV, Icaienko VM. Influence of technological methods on the efficiency of waste application of 

alcohol production. Food Industry. 2003;2:11-2. 

[22]  Polygalina GV. Technochemical control of alcohol and alcoholic beverages production. Mocsow: Kolos; 1999. 336 p.

[23]   Carioca JOB, Arora HL, Khan AS. Technological and socio-economic aspects of cassava based autonomous minidistilleries in 

Brazil. Biomass. 1981 Oct;1(2):99-114.  DOI: 10.1016/0144-4565(81)90019-6

[24]   Androsov AL, Elizarov IA, Tretyakov AA. Industrial technologies of distillery spent wash processing. Herald TSTU. 

2010;16(4):954-63.

Äàë³ ìè ïëàíóºìî ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ äëÿ óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì 
îäåðæàííÿ á³îãàçó ç ï³ñëÿñïèðòîâî¿ çåðíîâî¿ 

áàðäè çàëåæíî â³ä óìîâ ñåðåäîâèùà òà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ÏÑÁ:ïîñë³ä.



132                                                                                                      Innov Biosyst Bioeng, 2018, vol. 2, no. 2

[25]    Rimaryeva L, Lozanskaya T, Khudyakova N. Fodder yeasts on the basis of distillery spent wash. Compound Feeds. 2013;7:41-2.

[26]  Sheehan GJ, Greenfield PF. Utilisation, treatment and disposal of distillery wastewater. Water Res. 1980;14:257-77. 

[27]   Singh A, Bajar S, Bishnoi N, Singh N. Laccase production by Aspergillus heteromorphus using distillery spent wash and lig-

nocellulosic biomass. J Hazardous Mater. 2010;176(1-3):1079-82. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.10.120

[28]  Kuznetsov EV, Shchekoldin YaA. Method for utilization of distillery spent wash for agricultural purposes and a system for its 

implementation [Internet]. Freepatent.ru. 2009 [cited 6 June 2017]. Available from: http://www.freepatent.ru/patents/2371426 

[29]  Thakur IS. Industrial biotechnology: Problems and remedies. New Delhi: IK International Publishing House; 2006. 336 p. 

[30]   Kuznetsov IN, Ruchaj NS. Analysis of world experience in the technology of processing distillery spent wash. Proceedings of 

the BSTU. Ser. 4. Ñhemistry and Technology of Organic Substances and Biotechnology. 2010;1(4):294-301.

[31]   Smith RE, Fargey TR. Studies on the biological stabilization of thin stillage. I. Aerobic fermentation. Canadian J Microbiol. 

1965;11:561-71. DOI: 10.1139/m65-073

[32]   Bezuneh T. The role of microorganisms in distillery wastewater treatment: A review. J Bioremed Biodegrad. 2016;07(06). DOI: 

10.4172/2155-6199.1000375. 

[33]   Krzywonos M, Cibis E, Ryznar-Luty A, Miśkiewicz T, Borowiak D. Aerobic biodegradation of wheat stillage (distillery waste-

water) at an elevated temperature – Effect of solids separation. Biochem Eng J. 2010;49(1):1-6. DOI: 10.1016/j.bej.2009.11.003  

[34]   Krzywonos M, Cibis E, Miśkiewicz T, Kent C. Effect of temperature on the efficiency of the thermo- and mesophilic aerobic 

batch biodegradation of high-strength distillery wastewater (potato stillage). Biores Technol. 2008;99(16):7816-24. DOI: 

10.1016/j.biortech.2008.01.063 

[35]   Lutosławski K., Ryznar-Luty A., Cibis E, Krzywonos M, Miskiewicz T. Biodegradation of beet molasses vinasse by a mixed 

culture of micro organisms: Effect of aeration conditions and pH control. J Environ Sci. 2011;23(11):1823-30. DOI: 10.1016/

S1001-0742(10)60579-7

[36]  Jiménez A, Borja R, Martı́n A. Aerobic-anaerobic biodegradation of beet molasses alcoholic fermentation wastewater. Process 

Biochem. 2003;38(9):1275-84. DOI: 10.1016/S0032-9592(02)00325-4

[37]   Brik MT, Golubev VN, Chagarovskii AP. Membrane technology in the food industry. Êyiv: Urozhaj; 1991. 224 p. 

[38]  Gelfand ED. The production of biogas is a promising direction for the utilization of the distillery spent wash. Manufacture of 

Alcohol Liqueur & Vodka Products. 2012; 4:24-25.

[39]   Lata K, Kansal A, Balakrishnan M, Rajeshwari K, Kishore V. Assessment of biomethanation potential of selected industrial 

organic effluents in India. Resour Conserv Recycl. 2002;35(3):147-61. DOI: 10.1016/S0921-3449(01)00112-4

[40]  Pathe P, Rao N, Kharwade M, Lakhe S, Kaul S. Performance evaluation of a full scale effluent treatment plant for distillery 

spent wash. Int J Environ Stud. 2002;59(4):415-438. DOI: 10.1080/00207230212743

[41]    Sheehan G, Greenfield P. Utilisation, treatment and disposal of distillery wastewater. Water Res. 1980;14(3):257-77. DOI: 

10.1016/0043-1354(80)90097-4. 

[42]   Koshel M, Dudnik A, Karanov Yu, Liptus V, Dobrylovsky B. Disposal of distillery spent wash and wastewater treatment with 

protein feed and biogas. Propozutsiya [Internet]. 2002 [cited 10 May 2018];11:19. Available from: http://propozitsiya.com/ua/

utilizaciya-pislyaspirtovoyi-bardi-i-ochishchennya-stokiv-z-oderzhannyam-bilkovogo-kormu-y-biogazu 

[43]   Rana R, Singh P, Kandari V, Singh R, Dobhal R, Gupta S. A review on characterization and bioremediation of pharmaceuti-

cal industries’ wastewater: an Indian perspective. Appl Water Sci. 2014;7(1):1-12. DOI: 10.1007/s13201-014-0225-3

[44]   Gujer W, Zehnder AJB. Review paper-anaerobic treatment of wastewater in fixed film reactors. Water Sci Technol. 1983;15:1-

120.  DOI: 10.2166/wst.1983.0161

[45]  Mohana S, Acharya B, Madamwar D. Distillery spent wash: Treatment technologies and potential applications. J Hazard 

Mater. 2009;163(1):12-25. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2008.06.079 

[46]   Lalov IG, Krysteva MA, Phelouzat JL. Improvement of biogas production from vinasse via covalently immobilized methano-

gens. Biores Technol. 2001;79:83- 5.

[47]  Pérez-García M, Romero-García LI,  Rodríguez-Cano R, Sales-Márquez D. Effect of the pH influent conditions in fixed film 

rectors for anaerobic thermophilic treatment of wine-distillery wastewater. Water Sci Technol. 2005; 51: 183-9.

[48]  Van Lier JB, Tilche A, Ahring BK. New perspectives in anaerobic digestion. Water Sci Technol. 2001; 43: 1-18. 

[49]   Siles J, García-García I, Martín A, Martín M. Integrated ozonation and biomethanization treatments of vinasse derived from 

ethanol manufacturing. J Hazard Mater. 2011;188(1-3):247-53. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2011.01.096

[50]    Lafi W, Al-Qodah Z. Combined advanced oxidation and biological treatment processes for the removal of pesticides from 

aqueous solutions. J Hazard Mater. 2006;137(1):489-97. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2006.02.027

[51]  Malato S, Blanco J, Fernández-Alba A, Agüera A. Solar photocatalytic mineralization of commercial pesticides: Acrinathrin. 

Chemosphere. 2000;40(4):403-9. DOI: 10.1016/S0045-6535(99)00267-2 

[52]   Martı́n M, Raposo F, Borja R, Martı́n A. Kinetic study of the anaerobic digestion of vinasse pretreated with ozone, ozone plus 

ultraviolet light, and ozone plus ultraviolet light in the presence of titanium dioxide. Process Biochem. 2002;37(7):699-706. 

DOI: 10.1016/S0032-9592(01)00260-6 .



Innov Biosyst Bioeng, 2018, vol. 2, no. 2  133

[53]   Eskicioglu C, Kennedy K, Marin J, Strehler B. Anaerobic digestion of whole stillage from dry-grind corn ethanol plant under 

mesophilic and thermophilic conditions. Biores Technol. 2011;102(2):1079-86. DOI: 10.1016/j.biortech.2010.08.061 

[54]   Kida K, Sonoda Y. Influence of mineral nutrients on high performance during anaerobic treatment of distillery wastewater from 

barley-shochu making. J Ferment Bioeng. 1993;75(3):235-7. DOI: 10.1016/0922-338X(93)90125-R

[55]  Hutnan M, Hornak M, Bodik I, Hlavacka V. Anaerobic treatment of wheat stillage. Chem Biochem Eng Q. 2003;17(3):233-41.

[56]    Kuznetsov IN, Ruchaj NS, Lembovich AI. Change in the composition of the distillery spent wash in anaerobic and enzy-

matic treatment. Proc BSTU. Ser 4: Ñhemistry and Technology of Organic Substances and Biotechnology. 2011;19:289-95. 

[57]   Dyganova RYa, Belyaeva RYa. Experimental determination of the optimal composition of a complex substrate for anaerobic 

digestion in the alcohol industry. Proceedings of the Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. 

2014;16(6):1737-40.

[58]   Venkatasamy G, Aruna S. Treatment of distillery spent wash in upflow anaerobic contact filter. ²ndian J Appl Res. 2013;3(7):199-200.

[59]   Deshmukh HV. Åconomic feasibility and pollution abetment study of biogas production process utilizing admixture of ipomoea 

carnea and distillery waste. J Environ Res Develop. 2012;7(2):633-42.

[60]   Shukla Bhalerao VP, Tejomyee S. Comparative study of biogas production from different food wastes. J Environ Res Develop. 

2010;4(4):958-63.

[61]   Babel S, Sae-Tang J, Pechoraply A. Anaerobic co-digestion of sewage and brewery sludge for biogas production and land 

applications. Int J Environ Sci Tech. 2009;6(1):131-40. DOI: 10.1007/BF03326067

[62]   Mise SR, Saranadgoudar R, Lamkhade R. Treatment of distillery spent wash by anaerobic digestion process. Int J Res Eng 

Technol. 2013;11:310-3.

[63]   Golub NB, Potapova MV. Ratio of cosobrates influence on the output of biogas upon utilization of distillery spent wash. 

Vidnovluvana Energetika. 2017;2:90-7.

[64]   Stepanov DV, Tkachenko CJ, Ranskij AP. Assessment of the possibility of obtaining energy from organic waste taking into 

account the technogenic loading on the environment. Scientific Works of VNTU. 2012;1:1-7.

[65]   Kuris YuV, Tkachenko SI, Semenenko NV. Ways of biogas utilizing. Energosberezhenie. Energetika. Energoaudit. 2010;7:20-30.

Н.Б. Голуб, М.В. Потапова

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ЗЕРНОВОЙ ПОСЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЫ

Во всем мире спиртовая промышленность столкнулась с проблемой накопления отхода производства спирта – послеспиртовой 
барды. За счет высоких показателей химического и биохимического потребления кислорода, взвешенных веществ, специфическо-
го цвета и запаха, низкого значения рН очистка таких отходов на полях фильтрации или их сброс в водоемы невозможны. Целью 
нашей работы является: (1) проведение анализа существующих методов переработки зерновой послеспиртовой барды; (2) опре-
деление задач, которые необходимо решить для ее эффективной утилизации; (3) определение наиболее перспективных и эффек-
тивных методов переработки зерновой послеспиртовой барды. Установлено, что существующими методами ее переработки явля-
ются биологические, физико-химические, а также использование в сельском хозяйстве как нативной барды, так и продуктов ее 
переработки. К простейшим методам утилизации зерновой послеспиртовой барды относится ее использование для кормления 
крупного рогатого скота или фертигация, поскольку в барде присутствует широкий спектр минеральных и питательных веществ. За 
счет образования больших объемов этих отходов и их быстрого закисания данные методы неэффективны. На сегодня используют-
ся методы получения комбикормов из послеспиртовой барды путем ее выпаривания, высушивания и гранулирования твердой 
фракции барды. Поскольку барда имеет высокую влажность, то получение из нее комбикормов является нерентабельным. 
Аэробная очистка послеспиртовой барды оправдывает себя только при использовании разделения твердой и жидкой фракций, при 
последующей переработке жидкой фракции. Также способом повышения эффективности аэробной очистки является использова-
ние комплекса мезофильных и термофильных аэробных бактерий, что затрудняет процесс ее утилизации. В настоящее время 
исследуются методы анаэробной переработки послеспиртовой барды с получением биогаза. Проблемой является низкое значение 
рН, которое ингибирует процесс метаногенеза. Поэтому исследования в направлении стабилизации рН и технологии проведения 
процесса ферментации являются актуальной задачей переработки барды. За счет образования энергоносителя и переобразования 
отхода в высококачественное удобрение (продукты анаэробного сбраживания) данный метод является эффективным и экономи-
чески выгодным.
Ключевые слова: послеспиртовая барда; утилизация; переработка; фертигация; сушка; аэробное сбраживание; кормовые 
дрожжи; анаэробное сбраживание; биогаз.

N.B. Golub, M.V. Potapova

MODERN METHODS OF PROCESSING AND UTILIZATION OF GRAIN DISTILLERY SPENT WASH

Across the world, the alcohol industry has faced the problem of accumulation of waste alcohol production distillery spent wash. Due to 
high chemical and biochemical oxygen demand, suspended solids, specific color and odor, low pH, disposal of such waste in the filtration 
fields or discharge into the reservoir is impossible. The purpose of this article is: (1) analysis of existing methods for processing grain 
distillery spent wash; (2) definition of tasks that need to be solved for its effective utilization; (3) determination of the most promising and 
effective methods for processing the grain distillery spent wash. It is established that the existing methods of its processing are biological 
and physico-chemical and the use in agriculture of both raw distillery spent wash and products of its processing. The simplest methods 
of utilization of the grain distillery spent wash are its use for feeding cattle or fertigation, since a wide range of mineral and nutrient 
substances is present in the distillery spent wash. Due to the formation of large volumes of these wastes and their rapid souring, these 
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methods are ineffective. Today, methods are used for obtaining mixed fodders from distillery spent wash by evaporating, drying and 
granulating the solid fraction of the spent wash. Since the distillery spent wash has a high humidity, the production of mixed fodder from 
it is unprofitable. Aerobic treatment of the distillery spent wash justifies itself only when using the separation of solid and liquid fractions, 
during the subsequent processing of the liquid fraction. Another way to increase the effectiveness of aerobic treatment is to use a complex 
of mesophilic and thermophilic aerobic bacteria, which complicates the process of distillery spent wash utilization. At present time, the 
methods of anaerobic digestion of the distillery spent wash with the production of biogas are being investigated. The problem is a low 
pH, which inhibits the process of methanogenesis. Therefore, research in the direction of pH stabilization and the technology of 
conducting the fermentation process is an urgent task of processing distillery spent wash. Due to the formation of an energy carrier and 
the waste transformation into high-quality fertilizer (anaerobic digestion products), this method is effective and economically viable.
Keywords: distillery spent wash; utilization; processing; fertigation; drying; aerobic digestion; fodder yeast; anaerobic digestion; biogas.



Âñòóï

Äîáðå â³äîìî, ùî âîäà º ðîç÷èííèêîì ³ 
òðàíñ ïîðòåðîì ïðîäóêò³â îáì³íó, ïîæèâíèõ, á³î-
ëîã³÷íî àêòèâíèõ òà ³íøèõ ðå÷îâèí ó êë³òèíàõ 
æèâèõ ³ñòîò, à äëÿ áàãàòüîõ îðãàí³çì³â – ùå é 
ñåðåäîâèùåì ³ñíóâàííÿ. Âñ³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè 
áóäü-ÿêèõ îðãàí³çì³â – ðîñëèí, òâàðèí, ì³êðî-
îðãàí³çì³â – â³äáóâàþòüñÿ çà ó÷àñòþ âîäè, ùî 
âèñòóïàº ÿê ñóáñòðàòîì, òàê ³ ìåòàáîë³òîì [1].

Çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ ÿê³ñíîþ ïèòíîþ 
âîäîþ º îäí³ºþ ç íàãàëüíèõ ïðîáëåì. Çà îô³-
ö³éíèìè äàíèìè, ó ñâ³ò³ 80 % õâîðîá íàñåëåí-
íÿ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç âæèâàííÿì íåäîáðîÿê³ñíî¿ 
ïèòíî¿ âîäè [2, 3]. Âîäà ÿê óí³âåðñàëüíèé ðîç-
÷èííèê çäàòíà ðîç÷èíÿòè ð³çíîìàí³òí³ ðå÷îâè-

íè, êèñåíü, ì³íåðàëè, ç ÿêèìè âîíà êîíòàêòóº, 
íàêîïè÷óâàòè ïîðÿä ³ç êîðèñíèìè íåáàæàí³ àáî 
íàäëèøêîâ³ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè êîíöåíòðàö³¿ 
ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, 
³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â òîùî. Öå ñòàº îñîáëèâî 
àêòóàëüíèì ³ç ïîñèëåííÿì òåõíîãåííîãî çàáðóä-
íåííÿ äîâê³ëëÿ.

Òîìó äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ îð-
ãàí³çìó íåîáõ³äíî ïîñò³éíî ïîïîâíþâàòè âîäó, 
ùî âèä³ëÿºòüñÿ. Â ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãà-
í³çì ëþäèíè âòðà÷àº áàãàòî ñîëåé òà ì³êðîåëå-
ìåíò³â, ³ ñàìå ì³íåðàëüí³ âîäè ìîæóòü ñòàòè 
àäåêâàòíèì äæåðåëîì ¿õ ïîïîâíåííÿ. Ïîñò³é-
íèé ñèñòåìíèé êîíòðîëü ÿêîñò³ ïèòíî¿ âîäè âñ³õ 
ïðèçíà÷åíü òàêîæ º äóæå âàæëèâèì ôàêòîðîì 
íîð ìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàí³çìó ëþäèíè.
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Ïðîáëåìàòèêà. ßê³ñòü âîäè º îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â, ùî ìàþòü âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà 
îðãàí³çì ëþäèíè. 
Ìåòà. Äîñë³äæåííÿ íèçêè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â ì³íåðàëüíî¿ âîäè, ÿê³ âèçíà÷àþòü 
¿¿ âïëèâ íà îðãàí³çì ëþäèíè. 
Ìåòîäèêà ðåàë³çàö³¿. Âèâ÷àëè îñíîâí³ êðèòåð³¿, ùî ñòîñóþòüñÿ ÿêîñò³ ïèòíî¿ âîäè: ðÍ, îêèñíî-â³ä-
íîâíèé ïîòåíö³àë (ÎÂÏ), çàãàëüíó òâåðä³ñòü, çàãàëüíå ì³êðîáíå ÷èñëî. Òàêîæ âàæëèâå çíà÷åííÿ 
ìàº ïîêàçíèê çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ âîäè, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì á³îòåñòóâàííÿ òà íàäàº îá’ºê-
òèâíó îö³íêó âïëèâó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà íà îðãàí³çìè. 
Ðåçóëüòàòè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ðÍ äîñë³äæóâàíî¿ âîäè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ, âñòàíîâ-
ëåíèõ ³ñíóþ÷èìè íîðìàòèâàìè äëÿ ïèòíî¿ âîäè. Âñ³ çðàçêè ìàþòü ñëàáêîëóæíó ðåàêö³þ ðÍ (7,1–
8,39). Çàãàëüíà òâåðä³ñòü âîäè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,5–7 ììîëü.åêâ/äì3 òà â³äïîâ³äàº äàíèì âèðîá-
íèêà ³ âñòàíîâëåíèì ³ñíóþ÷èì íîðìàòèâàì. Âèíÿòêîì º âîäà ìàðêè “Smarty Family”, æîðñòê³ñòü 
ÿêî¿ òðîõè íèæ÷à ïîêàçíèêà, çàçíà÷åíîãî íà åòèêåòö³. Âñ³ âèâ÷åí³ ïðîáè äèòÿ÷î¿ ì³íåðàëüíî¿ âîäè 
ìàëè çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ñõîæîñò³ òà åíåðã³¿ ïðîðîñòàííÿ, âèù³ çà êîíòðîëü (äèñòèëüîâàíà âîäà). 
Öå âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ òà íà çáàëàíñîâàí³ñòü âì³ñòó ñîëåé ó äîñë³äæóâàíèõ 
çðàçêàõ. Çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â ó çðàçêàõ ì³íåðàëüíî¿ ïðèðîäíî¿ ñòîëîâî¿ òà ì³íåðàëüíî¿ ïðèðîä-
íî¿ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâî¿ âîäè íèæ÷³, í³æ ó êîíòðîë³. Âèíÿòîê ñòàíîâèòü âîäà “Ìèðãîðîäñüêà ëàã³ä-
íà”, ïîêàçíèêè ÿêî¿ ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä êîíòðîëþ. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïîêàçíèêà ÎÂÏ, æîäíà 
ìàðêà âîäè íå â³äïîâ³äàº âåëè÷èíàì ÎÂÏ á³îëîã³÷íèõ ð³äèí îðãàí³çìó ëþäèíè, çîêðåìà é äèòèíè. 
Á³ëüø³ñòü çðàçê³â ì³íåðàëüíèõ ïðèðîäíèõ ñòîëîâèõ ³ ì³íåðàëüíèõ ïðèðîäíèõ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâèõ 
âîä (çà âèíÿòêîì âîäè ìàðîê “Ïîëÿíà êâàñîâà” òà “Áîðæîì³”) ìàþòü ï³äâèùåíèé âì³ñò ì³êðîîð-
ãàí³çì³â òà íå â³äïîâ³äàþòü âñòàíîâëåíèì íîðìàòèâàì äëÿ ôàñîâàíî¿ âîäè.
Âèñíîâêè. Äîñë³äæóâàí³ ì³íåðàëüí³ ïðèðîäí³ ñòîëîâ³ òà ì³íåðàëüí³ ïðèðîäí³ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâ³ 
âîäè ìîæóòü âæèâàòèñü çà ïðèçíà÷åííÿì, àëå çà ì³êðîá³îëîã³÷íèì ïîêàçíèêîì òà ÎÂÏ ïîòðåáóþòü 
ïîäàëüøîãî êîíòðîëþ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäà; îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë; çàãàëüíà òâåðä³ñòü; ðÍ; ì³êðîáíå ÷èñëî.        
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Â Óêðà¿í³ Íàêàçîì Ì³í³ñòåðñòâà îõîðîíè 
çäîðîâ’ÿ ¹ 400 â³ä 12.05.2010 ð. çàòâåð äæåíî 
Äåðæàâí³ ñàí³òàðí³ íîðìè òà ïðàâèëà “Ã³ã³ºí³÷-
í³ âèìîãè äî âîäè ïèòíî¿, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ñïî-
æèâàííÿ ëþäèíîþ” (ÄÑàíÏ³Í 2.2.4-171-10) [4]. 
1 ñ³÷íÿ 2020 ð. íàáåðóòü ÷èííîñò³ íîðìàòèâí³ 
âèìîãè äî íèçêè íîâèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïèò-
íî¿ âîäè, çîêðåìà äî çàãàëüíîãî îðãàí³÷íîãî 
âóãëåöþ, ³ ç öüîãî ìîìåíòó ÿê³ñòü ïèòíî¿ âîäè 
äëÿ óêðà¿íö³â êîíòðîëþâàòèìåòüñÿ çà 76 ïîêàç-
íèêàìè. Ïðè öüîìó ñüîãîäí³ á³ëüø³ñòü ëàáîðà-
òîð³é àíàë³çó ÿêîñò³ ïèòíî¿ âîäè Óêðà¿íè íå ìàº 
îáëàäíàííÿ òà êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó äëÿ 
ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â ÿêîñò³ âîäè çà íîâèìè ïî-
êàçíèêàìè.

Îñòàíí³ì ÷àñîì çðîñòàº ³íòåðåñ äî âèâ÷åí-
íÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (ÎÂÏ) âîäè, 
ÿêèé ïðîïîíóºòüñÿ âêëþ÷èòè äî ïåðåë³êó êðè-
òåð³¿â ÿêîñò³ ïèòíî¿ âîäè. Äîñë³äæåííÿìè äî-
âåäåíî, ùî âæèâàííÿ ïèòíî¿ âîäè ç â³ä’ºìíèì 
çíà÷åííÿì ÎÂÏ ïîêðàùóº ñòàí êðîâ³ [5]. Îïòè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³à-
ëó âîäè ìàº íàáëèæàòèñÿ äî ÎÂÏ á³îëîã³÷íèõ 
ð³äèí îðãàí³çìó ëþäèíè: êðîâ³, ïëàçìè, ñèðî-
âàòêè: â³ä –50 äî –100 ìÂ [6]. ßêùî â îðãàí³çì 
ïîñòóïàº âîäà ç âèñîêèì çíà÷åííÿì ÎÂÏ, âîíà 
â³äáèðàº åëåêòðîíè â³ä êë³òèííèõ ìåìáðàí, îð-
ãàíåë, åíçèì³â òîùî, ÿê³ çàçíàþòü îêèñíî¿ äå-
ñòðóêö³¿, òà ïðè ðåãóëÿðíîìó âæèâàíí³ ìîæå 
ïðèçâîäèòè äî ïîã³ðøåííÿ ñòàíó çäîðîâ’ÿ [7]. 
Òîìó äëÿ ùîäåííîãî âæèâàííÿ ðåêîìåíäîâàíî 
çàñòîñîâóâàòè âîäó ç ïðîô³ëàêòè÷íèì ð³âíåì 
ÎÂÏ â³ä –100 äî +30 ìÂ [8]. 

Ç îãëÿäó íà öå, ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî 
äîñë³äæåííÿ íèçêè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âàæëèâèõ 
ïîêàçíèê³â ì³íåðàëüíî¿ âîäè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ¿¿ 
âïëèâ íà îðãàí³çì ëþäèíè. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî â³ä³áðàíî 4 ìàðêè íå-
ãàçîâàíî¿ äèòÿ÷î¿ ì³íåðàëüíî¿ âîäè (“Ìàëèø”, 
“Ìà ëÿòêî”, “Ìîðøèíñüêà ñïîðò³ê”, “Smarty Fa-
mi ly”), 3 ìàðêè ì³íåðàëüíî¿ ïðèðîäíî¿ ñòîëîâî¿ 
âîäè (“Ìèðãîðîäñüêà ëàã³äíà”, “Ìîðøèí ñü êà”, 
“Buvette”) òà 2 ìàðêè ì³íåðàëüíî¿ ïðèðîä íî¿ 
ë³êóâàëüíî-ñòîëîâî¿ âîäè (“Ïîëÿíà êâàñîâà”, 
“Áîðæîì³”), ùî øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèí êó 
Óêðà¿íè, çîêðåìà â ì. Çàïîð³ææ³. 

Âèçíà÷åííÿ ðÍ âîäè ïðîâîäèëè íà ðÍ-ìåò-
ð³-ì³ë³âîëüòìåòð³ ðÍ-150ÌÀ, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñêëÿíèé êîìá³íîâàíèé åëåêòðîä ÅÑÊ-10301 [9].

Âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ âîäè 
çä³éñíþâàëè ìåòîäîì á³îòåñòóâàííÿ, ÿêèé áà-
çóºòüñÿ íà âèâ÷åíí³ õàðàêòåðèñòèê ïðîðîñòàííÿ 

íàñ³ííÿ (ñõîæîñò³ òà åíåðã³¿ ïðîðîñòàííÿ), ùî 
çíàõîäèòüñÿ â ÷àøêàõ Ïåòð³ ç ô³ëüòðóâàëüíèì 
ïàïåðîì, çâîëîæåíèì âîäîþ. Çà êîíòðîëü áðàëè 
äèñòèëüîâàíó âîäó, îñê³ëüêè âîäîïðîâ³äíà ïèò-
íà âîäà ìîæå ì³ñòèòè ö³ëèé êîìïëåêñ ì³êðîêîí-
öåíòðàö³é òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí. Òåñò-îá’ºêòîì 
ñëóãóâàâ îâåñ ïîñ³âíèé, ÿêèé º óí³âåðñàëüíîþ 
³íäèêàòîðíîþ êóëüòóðîþ. Íàñ³ííÿ â³âñà ïîñ³â-
íîãî ïðîðîùóâàëè â òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòó-
ðè 25–27 Ñ. ×åðåç 3 äîáè âèçíà÷àëè ñõîæ³ñòü 
íàñ³ííÿ òà åíåðã³þ ïðîðîñòàííÿ. Òîêñè÷í³ñòü 
âîäè âèçíà÷àëè çà òàêîþ øêàëîþ: 0–20 % ïðè-
ãí³÷åííÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â – â³äñóòí³ñòü àáî 
íèçüêèé ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³; 20,1–40 % – ñå-
ðåäí³é ð³âåíü òîêñè÷íîñò³; 40,1–60 % – òîêñè÷-
í³ñòü âèùå ñåðåäíüîãî ð³âíÿ; 60,1–80 % – âè-
ñîêà òîêñè÷í³ñòü; 80,1–100 % – ìàêñèìàëüíà 
òîêñè÷í³ñòü [9].

Âñòàíîâëåííÿ çàãàëüíî¿ òâåðäîñò³ âîäè ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì êîìïëåêñîíîìåòðè÷íîãî òèò ðó-
âàííÿ [9]. 

Âèçíà÷åííÿ ÎÂÏ ïèòíèõ ì³íåðàëüíèõ âîä 
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ÎÂÏ-ìåòðà (Ezodo 
MP-103). 

Çàãàëüíå ì³êðîáíå ÷èñëî âèçíà÷àëè â 1 ñì3 
âîäè çà ê³ëüê³ñòþ êîëîí³é, ùî âèðîñòàëè íà 
3,5%-ìó ì’ÿñî-ïåïòîííîìó àãàð³ çà òåìïåðàòóðè 
37 Ñ ïðîòÿãîì 24 ãîä [10]. Òàêîæ ïðîâîäèëè 
ôàðáóâàííÿ çà Ãðàìîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàì-íå-
ãàòèâíèõ ³ ãðàì-ïîçèòèâíèõ áàêòåð³é.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüî¿ àðèôìåòè÷íî¿ 
ïîìèëêè, ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ. 
Â³ðîã³äí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ ñåðåäí³ìè âåëè÷è-
íàìè îö³íþâàëè çà êðèòåð³ºì Ñò’þäåíòà [11].

Ðåçóëüòàòè 

Ôàñîâàí³ ì³íåðàëüí³ âîäè çàëåæíî â³ä çà-
ãàëüíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿, íàÿâíîñò³ ñïåöèô³÷íèõ 
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â òà ñïîëóê ïî-
ä³ëÿþòüñÿ íà òàê³: ì³íåðàëüí³ ïðèðîäí³ ñòîëîâ³, 
ì³íåðàëüí³ ðîçâåäåí³ ñòîëîâ³, ì³íåðàëüí³ ïðè-
ðîäí³ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâ³ òà ì³íåðàëüí³ ðîçâåäå-
í³ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâ³.

Óñ³ äîñë³äæóâàí³ ìàðêè âîäè ìàþòü ñòðîê 
çáåð³ãàííÿ 1 ð³ê çà òåìïåðàòóðè 5–20 Ñ. Çã³ä-
íî ç äàíèìè âèðîáíèêà, äîñë³äæóâàíà âîäà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ âì³ñòîì ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåí-
ò³â, êîíöåíòðàö³¿ ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì, 
âñòàíîâëåíèì ÷èííèìè âèìîãàìè ÄÑàíÏ³Í 
2.2.4-171-10 “Ã³ã³ºí³÷í³ âèìîãè äî âîäè ïèòíî¿, 
ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ñïîæèâàííÿ ëþäèíîþ” [4]. Öþ 
äîñë³äæóâàíó âîäó ñë³ä â³äíåñòè äî ô³ç³îëîã³÷-
íî ïîâíîö³ííèõ, îñê³ëüêè ó ñâîºìó ñêëàä³ âîíà 
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ì³ñòèòü îñíîâí³ ³îíè, ÿê³ º ïîêàçíèêîì ïîâíî-
ö³ííîñò³ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó âîäè.

Â³äîìî, ùî ÿê³ñòü âîäè, ÿêà íàäõîäèòü äî 
ðîñëèí, òâàðèí ³ ëþäèíè, çíà÷íîþ ì³ðîþ çà-
ëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ðÍ. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, 
ùî ðÍ á³ëüøîñò³ âíóòð³øí³õ ñåðåäîâèù (ïëàçìà 
êðîâ³, ë³ìôà, ì³æêë³òèííà òà âíóòð³øíüîñóã-
ëîáîâà ð³äèíè) îðãàí³çìó ëþäèíè çíàõîäèòüñÿ 
â ìåæàõ 7,26–7,45 òà º îäíèì ³ç íàéá³ëüø ñòà-
á³ëüíèõ ïàðàìåòð³â ãîìåîñòàçó, ðÍ îïòèìàëüíî¿ 
âîäè ìàº áóòè áëèçüêèì äî çàçíà÷åíèõ ìåæ, 
òîáòî áóòè ñëàáêîëóæíèì. Îòðèìàí³ íàìè ðå-
çóëüòàòè çâåäåíî â òàáë. 1.

Òàêîæ çàðàç íàáóâàº âàæëèâîãî çíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèê çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ âîäè, ÿêèé 
âêëþ÷åíî äî êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äîñë³äæåí-
íÿ, ðîçðîáëåíîãî â ²íñòèòóò³ êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿ òà 
õ³ì³¿ âîäè ÍÀÍ Óêðà¿íè, òà äî êðèòåð³¿â äîñë³-
äæåííÿ ñòàíó âîäè âîäíèõ îá’ºêò³â ³ ÿêèé âè-
çíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì á³îòåñòóâàííÿ [12]. Âèêîðè-
ñòàííÿ á³îòåñò³â óìîæëèâëþº îäåðæàííÿ îá’ºê-
òèâíî¿ îö³íêè âïëèâó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà íà 
îðãàí³çìè. Á³îòåñòè âèÿâëÿþòü òîêñè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, äèôåðåíö³þþòü ð³ç-
í³ ìàðêè ôàñîâàíèõ âîä çà ñòóïåíåì ¿õ ðèçèêó 
äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ 
çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ ì³íåðàëüíèõ âîä íàâåäåíî 
â òàáë. 2.

ßê â³äîìî, òâåðä³ñòü âîäè âèçíà÷àºòüñÿ 
âì³ñ òîì êàò³îí³â êàëüö³þ òà ìàãí³þ. Ðåçóëüòà-
òè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ òâåðäîñò³ ì³íåðàëüíèõ 
âîä íàâåäåíî â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ÎÂÏ â³ä³áðàíèõ 
ìàðîê ì³íåðàëüíèõ âîä íàâåäåíî â òàáë. 4.

Ðåçóëüòàòè ì³êðîá³îëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ 
ì³íåðàëüíèõ ïðèðîäíèõ ñòîëîâèõ ³ ì³íåðàëüíèõ 
ïðèðîäíèõ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâèõ âîä íàâåäåíî 
â òàáë. 5.

Òàáëèöÿ 1: Ïîêàçíèêè ðÍ äîñë³äæóâàíèõ ì³íåðàëüíèõ âîä

*Ð < 0,05 â³äíîñíî êîíòðîëþ. Êîíòðîëü (äèñòèëüîâàíà âîäà) ïîêëàäàºòüñÿ çà íóëü.

Ìàðêà âîäè ðÍ
“Ìàëèø” 7,49
“Ìàëÿòêî” 7,31
“Smarty Family” 7,87
“Ìîðøèíñüêà ñïîðò³ê” 7,11
“Ìèðãîðîäñüêà ëàã³äíà” 8,27
“Ìîðøèíñüêà” 7,10
“Ïîëÿíà êâàñîâà” 8,39
“Buvette” 8,00
“Áîðæîì³” 8,34

Òàáëèöÿ 2: Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ ì³íåðàëüíèõ âîä

Ìàðêà âîäè
Ñõîæ³ñòü Åíåðã³ÿ ïðîðîñòàííÿ

% Â³äíîñíî êîíòðîëþ, % % Â³äíîñíî êîíòðîëþ, %
“Ìàëèø” 85 21,43 65 18,20
“Ìàëÿòêî” 90 28,57* 80 45,45*
“Smarty Family” 90 28,57* 80 45,45*
“Ìîðøèíñüêà ñïîðò³ê” 95 35,78* 80 45,45*
“Ìèðãîðîäñüêà ëàã³äíà” 88 0* 76 –5,00
“Ìîðøèíñüêà” 60 –31,81* 56 –30,00*
“Ïîëÿíà êâàñîâà” 0 –100* 0 –100*
“Buvette” 50 –40,90* 40 –50,00*
“Áîðæîì³” 40 –54,55* 12 –85,00*
Êîíòðîëü 88 – 80 –

Òàáëèöÿ 3: Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ òâåðäîñò³ ì³íå-
ðàëüíèõ âîä

Òàáëèöÿ 4: Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåí-

ö³àëó ì³íåðàëüíèõ âîä

Ìàðêà âîäè
Çàãàëüíà òâåðä³ñòü, 

ììîëü.åêâ/äì3

“Ìàëèø” 2,8
“Ìàëÿòêî” 2,2
“Smarty Family” 4,8
“Ìîðøèíñüêà ñïîðò³ê” 1,2
“Ìèðãîðîäñüêà ëàã³äíà” 4,16
“Ìîðøèíñüêà” 2,04
“Ïîëÿíà êâàñîâà” 4,16
“Áîðæîì³” 4,12
“Buvette” 3,1

Ìàðêà âîäè
Îêèñíî-â³äíîâíèé 

ïîòåíö³àë, ìÂ
“Ìàëèø” +160,5
“Ìàëÿòêî” +183,3
“Smarty Family” +153,4
“Ìîðøèíñüêà ñïîðò³ê” +187,7
“Ìèðãîðîäñüêà ëàã³äíà” +160,5
“Ìîðøèíñüêà” +180,0
“Ïîëÿíà êâàñîâà” +198,1
“Buvette” +168,1
“Áîðæîì³” +197,1
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Îáãîâîðåííÿ

Óñ³ çðàçêè ìàþòü ñëàáêîëóæíó ðåàêö³þ 
(7,1–8,39) òà çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ, âñòàíîâëå-
íèõ ³ñíóþ÷èìè íîðìàòèâàìè äëÿ ïèòíî¿ âîäè 
(6,5–8,5). 

Ñåðåä äîñë³äæåíèõ çðàçê³â äèòÿ÷èõ ì³íå-
ðàëüíèõ âîä íàéìåíø³ ïîêàçíèêè ñõîæîñò³ òà 
åíåðã³¿ ïðîðîñòàííÿ âèÿâèëèñÿ ó âîäè ìàðêè 
“Ìàëèø”, àëå âñ³ âèâ÷åí³ ïðîáè ìàëè çíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèê³â, âèù³ çà êîíòðîëü (äèñòèëüî-
âàíà âîäà). Öå âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü çàãàëüíî¿ 
òîêñè÷íîñò³ òà íà çáàëàíñîâàí³ñòü âì³ñòó ñîëåé 
ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ. Ïîêàçíèêè ñõîæîñò³ 
òà åíåðã³¿ ïðîðîñòàííÿ ó çðàçêàõ ì³íåðàëüíèõ 
ïðèðîäíèõ ñòîëîâèõ òà ì³íåðàëüíèõ ïðèðîäíèõ 
ë³êóâàëüíî-ñòîëîâèõ âîä íèæ÷³, í³æ ó êîíòðîë³. 
Âèíÿòîê ñòàíîâèòü âîäà “Ìèðãîðîäñüêà ëàã³ä-
íà”, ïîêàçíèêè ÿêî¿ ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
êîíòðîëþ. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³ä-
í³ñòü á³ëüø ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ ÿêîñò³ öèõ ìà-
ðîê âîäè.

Çàãàëüíà òâåðä³ñòü äîñë³äæóâàíèõ âîä çíà-
õîäèòüñÿ â ³íòåðâàëàõ ³ñíóþ÷èõ íîðìàòèâ³â äëÿ 
ïèòíî¿ âîäè (1,5–7 ììîëü.åêâ/äì3) òà â³äïîâ³-
äàº äàíèì âèðîáíèêà. Âèíÿòîê ñòàíîâèòü âîäà 
ìàðêè “Smarty Family”, ÿêà, çà íàøèìè äàíè-
ìè, ìàº òâåðä³ñòü 4,8 ììîëü.åêâ/äì3, ùî òðî-
õè íèæ÷å ïîêàçíèêà, çàçíà÷åíîãî íà åòèêåòö³ 
(5,3 ììîëü.åêâ/äì3).

Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ íàìè âîä ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ÎÂÏ ñòàíîâèëî +175,96 ìÂ. Äëÿ ïîð³â-
íÿííÿ, ÎÂÏ âîäè öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñòà-
÷àííÿ ó ì. Êèºâ³ [6] çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 
+350 äî +450 ìÂ, à á³ëüøîñò³ ôàñîâàíèõ âîä – 
â³ä +200 äî +400 ìÂ. Öèìè æ àâòîðàìè âèÿâ-

ëåíî òàêîæ òåíäåíö³þ äî âèùèõ çíà÷åíü ÎÂÏ 
ñåðåä ãàçîâàíèõ âîä ³ íàïî¿â ïîð³âíÿíî ³ç íåãà-
çîâàíèìè. Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíèé âèùå ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî ïîêàçíèê ÎÂÏ 
äîñë³äæóâàíèõ âîä ç³ñòàâíèé ç òàêèì äëÿ ôàñî-
âàíèõ ì³íåðàëüíèõ âîä.

Âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü çðàçê³â ìàþòü 
çíà÷íî ï³äâèùåíèé âì³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â òà íå 
â³äïîâ³äàþòü âñòàíîâëåíèì íîðìàòèâàì äëÿ ôà-
ñîâàíî¿ âîäè (êîëîí³ºóòâîðþâàëüíèõ îäèíèöü 
íà ñàíòèìåòð êóá³÷íèé íå á³ëüøå 20) [4], ùî 
ìîæå âêàçóâàòè íàâ³òü íà ôàëüñèô³êàö³þ çàçíà-
÷åíèõ ìàðîê ôàñîâàíî¿ âîäè.

Âèñíîâêè

Çã³äíî ç äåðæàâíèìè íîðìàìè äîñë³äæóâàíà 
äèòÿ÷à âîäà ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíà äëÿ äèòÿ-
÷îãî õàð÷óâàííÿ, à òàêîæ ÿê îñíîâà äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ íàïî¿â ³ ÿê äîäàòêîâèé çàñ³á ïðè ïðèéîì³ 
ë³ê³â. Äîñë³äæóâàí³ ì³íåðàëüí³ ïðèðîäí³ ñòîëîâ³ 
òà ì³íåðàëüí³ ïðèðîäí³ ë³êóâàëüíî-ñòîëîâ³ âîäè 
òàêîæ ìîæóòü âæèâàòèñü çà ïðèçíà÷åííÿì, àëå 
çà ì³êðîá³îëîã³÷íèì ïîêàçíèêîì äåÿê³ ç íèõ ïî-
òðåáóþòü ïîäàëüøîãî êîíòðîëþ. Îäíàê çà çíà-
÷åííÿì ïîêàçíèêà ÎÂÏ æîäíà ìàðêà âîäè íå 
â³ä ïîâ³äàº âåëè÷èíàì ÎÂÏ á³îëîã³÷íèõ ð³äèí 
îð ãàí³çìó ëþäèíè, â òîìó ÷èñë³ é äèòèíè. Òîìó 
íå îá õ³ä íî ïðîâîäèòè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñòî-
ñîâíî âïëèâó ÎÂÏ ïèòíî¿ âîäè íà îðãàí³çì ëþ-
äèíè, ÿê³ äàþòü çìîãó îö³íèòè íåîáõ³äí³ñòü ââå-
äåííÿ ÎÂÏ ÿê îäíîãî ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â 
ÿêîñò³ ïèòíî¿ âîäè. Â ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ 
ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ë³êàð-
ñüêèõ òðàâ ³ç íàéá³ëüø äîñë³äæåíèì ³ â³äîìèì 
ñêëàäîì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí.

Òàáëèöÿ 5: Ðåçóëüòàòè ì³êðîá³îëîã³÷íîãî àíàë³çó âîäè

Ìàðêà âîäè ÊÓÎ*/ñì3 Õàðàêòåðèñòèêà ì³êðîîðãàí³çì³â

“Ìèðãîðîäñüêà 
ëàã³äíà”

3050 ± 295 Ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ áåæåâîãî êîëüîðó

“Ìîðøèíñüêà” 2876,6 ± 167,5
Ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ áåæåâîãî êîëüîðó 
Ãðàìïîçèòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ á³ëîãî êîëüîðó

“Ïîëÿíà êâàñîâà” 23,75 ± 1,5

Ãðàìïîçèòèâí³ áàêòåð³¿, ñàðöèíè, êîëîí³¿ æîâòîãî êîëüîðó 
Ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ áåæåâîãî êîëüîðó 
Ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ áë³äî-ðîæåâîãî 
êîëüîðó

“Buvette” 386 ± 26,3
Ãðàìïîçèòèâí³ áàêòåð³¿ êóëåïîä³áíî¿ ôîðìè 
Ãðàìïîçèòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè

“Áîðæîì³” 32,5 ± 2,8
Ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿ ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè, êîëîí³¿ áåæåâîãî êîëüîðó 
Ãðàìïîçèòèâí³ áàêòåð³¿, òåòðàêîêè, êîëîí³¿ æîâòîãî êîëüîðó 

*ÊÓÎ – êîëîí³ºóòâîðþâàëüí³ îäèíèö³.
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Ю.Ю. Петруша, А.Ф. Рыльский, П.И. Гвоздяк

НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РЯДА МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД, 
КОТОРЫЕ ШИРОКО ИСПОЛЬЗУЮТЬСЯ В БЫТУ

Проблематика. Качество воды является одним из важнейших факторов, которые имеют определяющее влияние на организм 
человека. 
Цель. Исследование ряда физико-химических важных показателей минеральной воды, которые определяют ее влияние на 
организм человека. 
Методика реализации. Изучали основные критерии, которые относятся к качеству питьевой воды: окислительно-восстанови-
тельный потенциал (ОВП), рН, общую твердость, общее микробное число. Также важное значение имеет показатель общей 
токсичности воды, который определяется методом биотестирования и дает объективную оценку влияния исследуемого образца 
на организмы. 
Результаты. Полученные результаты свидетельствуют, что рН исследуемой воды находится в пределах, установленных суще-
ствующими нормативами для питьевой воды. Все образцы имеют слабощелочную реакцию рН (7,1–8,39). Общая жесткость 
воды находится в пределах 1,5–7 ммоль.екв/дм3 и соответствует данным производителя и установленным существующим нор-
мативам. Исключение составляет вода марки “Smarty Family”, которая имеет жесткость чуть ниже показателя, указанного на 
этикетке. Все изученные пробы детской минеральной воды имели значения показателей всхожести и энергии прорастания выше 
контроля (дистиллированная вода). Это указывает на отсутствие общей токсичности и на сбалансированность содержания 
солей в исследуемых образцах. Значение этих показателей в образцах минеральной природной столовой и минеральной при-
родной лечебно-столовой воды ниже, чем в контроле. Исключение составляет вода “Миргородская лагидна”, показатели которой 
почти не отличаются от контроля. Что касается показателя ОВП, ни одна марка воды не соответствует величинам ОВП биоло-
гических жидкостей организма человека, в частности и ребенка. Большинство образцов минеральных природных столовых и 
минеральных природных лечебно-столовых вод (исключая воду марок “Поляна квасова” и “Боржоми”) имеют повышенное содер-
жание микроорганизмов и не соответствуют установленным нормативам для бутилированной воды.
Выводы. Исследуемые минеральные природные столовые и минеральные природные лечебно-столовые воды могут употреб-
ляться по назначению, но по микробиологическому показателю и ОВП нуждаются в дальнейшем контроле. 
Ключевые слова: вода; окислительно-восстановительный потенциал; общая твердость; рН; микробное число.

Yu.Yu. Petrusha, O.F. Rylsky, P.I. Gvоzdyak

SOME OF THE IMPORTANT PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF A NUMBER OF MINERAL WATERS 
WIDELY USED IN EVERYDAY LIFE 

Background. Water quality is one of the most important factors that have a decisive influence on the human body.
Objective. The aim of the paper is the research of important physical and chemical properties of mineral water determining its influence 
on the human body.
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Methods. Main criteria relating to drinking water quality are studied: redox potential (ROP), pH, total hardness, total microbial count. The 
indicator of overall water toxicity should be taken into account as well determined by bioassay and provides an objective assessment of 
the influence of the sample on the organisms. 
Results. The obtained results indicate that the pH of the water under investigation is within the limits established by the existing norms 
for drinking water. All samples have a weak alkaline reaction рН (7.1–8.39). Total water hardness is within 1.5–7 mmol.ekv/dm3 and 
corresponds to the data set by the manufacturer and the existing regulations. The exception is the water of the brand "Smarty Family". 
Its hardness is a little bit below the index indicated on the label. All studied samples of mineral water for children had similarity values 
and germination energy higher than control (distilled water). This indicates a lack of general toxicity and balance of salt content in the 
samples. The values of these indices in samples of mineral natural dining and mineral natural medical dining water are lower than in the 
control. The exception is water "Myrgorodska Lagidna", which indicators are almost the same as control. As to the ROP indicator value, 
no water brand corresponds to the ROP values of the human body biological fluids, in particular the children’s biological fluids. Most 
samples of natural mineral dining and natural mineral medical-dining water (except water brands "Polyana Kvasova" and "Borjomi") have 
a high content of microorganisms and don’t meet the standards for bottled water.
Conclusions. Investigated mineral natural dining and mineral natural medical dining water can be used in the line functions, but on a 
microbiological index and ROP needs further control.
Keywords: water; redox potential; total hardness; pH; microbial number.
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