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Foreword
from the Editor-in-Chief

There is no need to convince readers of the
first our issue that the natural environment
is created and maintained by living
organisms, the totality of which is biota.
The study of the diversity of living, which
began since the day of Hippocrates,
Aristotle, and Theophrastus, has not lost its
relevance in the modern scientific world.

In the 21st century, the search for scientists
in quite diverse - from inventory species
diversity of ecosystems to the study of
adaptation mechanisms of organisms and
biota metagenomic studies.

The biota, for which there are no
administrative boundaries, compensates for
any environmental disturbances that do not
exceed the threshold of destruction of the
biota itself. This implies the need for
international cooperation in various fields
of living research. In order to bring together
scholars who study different aspects

of biotic potential of the environment

and its conservation, we are launching

the international scientific journal Biota.
Human. Technology. We are the part

of the Editorial Board of the Journal
attracted scientists from different countries,
who carry out scientific research

in various fields of Biology, Ecology, Health,
Food and Chemical Technologies.

We expect from our potential authors
original articles dedicated to the results
of diverse studies of living matter at
different levels of the organization -
from molecular to biosphere. We look
forward to articles on the problems

of the functioning of biological systems
(including the human body),
biodiversity protection of the environment,
as well as healthy human nutrition and
technological processes.

The BHT Journal pages always have
a place to cover the results

of scientific discussions which
were made by researchers

from all the world.

Respectfully Yours,
Prof. O. Lukash
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€BreHin ACMaKOBCbKUM

CUMHTAKCOHOMISI 3AIVIABHUMX JIICIB BACEVIHY PIUKV CHOB
T

Yevhenii Asmakovskyi

THE SYNTAXONOMY OF FLOODPLAIN FORESTS
OF THE SNOV RIVER BASIN

AHOTAIIA

MeTa po60TH. BCTAaHOBUTHU CUHTAaKCOHOMIiUHI OMHULi YTpyNOBaHb 3aMJIaBHUX JiiciB 6aceliHy piuku CHOB.

MeTogosiorig. CTaTTa MICTUTh CUCTEMATH30BaHi Ta y3arajbHeHi pe3yJbTaTH BUBYEHHS CUHTAKCOHOMIYHOIO
CKJIaZly YrpynoBaHb 3allJlaBHUX JiiciB 6aceiiHy piuku CHOB B OCHOBi MoJbOBUX AociifxeHb 2019-2024 poky 3a
pe3y/bTaTOM SIKUX CKJaZeHo 61 reo6oTaHiyHuid onuc. Kinacuodikanioo pociWHHUX yrpynoBaHb 3/iliCHEHO 3a
npuHLKUnamMu ¢opuctudHoi kinacudikanil pocanHHocTi bpayH - Biianke.

HaykoBa HOBM3HA. BcTaHOBJIEHO Cy4aCHHMH CHHTAaKCOHOMIYHMHM CKJIJ, BiJIbXOBUX Ta BepOOBO-TOINOJIEBUX
3alJIaBHUX JiciB 6aceiiHy piuku CHOB.

BucHoOBKM. Posnogin JsicoBoi pOCAMHHOCTI B Meax TepUTOpil JOCJAi)KeHb BU3HAYA€ETbCS IEpPEBAXKHO
efadiyHUMHU Ta rifpoJIoriYHMMH YNHHUKAMH, sIKi 06yMOBJIIOI0OTh GOPMYBaHHS yIPyNOBaHb 3aMJaBHUX JIiciB TepuTOpii
JocipkeHb. JlicoBa pOC/IMHHICTD 3am/aBHUX JiciB 6aceiiHy piuku CHOB npejcTaBjieHa 2 KjacaMu, 2 MOpsfKaMH,
2 coro3amMu Ta 10 acouianisiMu BiAmoBigHO, a came: kjaacoM Salicetea purpureae Moor 1958 axuil nmpefcTaBiaeHUN
nopsgkoM Salicetalia purpureae Moor 1958, coto3y Salicion albae So6 1951, sikuii Bk/ro4ae 4oTupH acouianii Salicetum
albae Issler 1926, Poo nemoralis-Salicetum albae Shevchyk et Solomakha 1996, Salici-Populetum (Tx. 1931) Meijer-Drees
1936, Populetum nigro-albae Slavni¢ 1952 ta knacom Alnetea glutinosae Br.-Bl. et. Tx. ex Westhoff et al. 1946, sakui
npenctaBieHui nopsaakom Alnetalia glutinosae Tx. 1937, cow3sy Alnion glutinosae Malcuit 1929 Ta BK/IIOYa€ IIiCTh
acouianiit Ribo nigri-Alnetum Solinnska-Goérnicka (1975) 1987, Carici acutiformis-Alnetum Scamoni 1935, Carici elongatae-
Alnetum Schwickerath 1933, Angelico sylvestri-Alnetum Borhidi 1966, Urtico dioicae-Alnetum glutinosae (Scamoni 1935)
Fukarek 1961, Carici elatae-Alnetum glutinosae Franz 1990. [locsiixyBaHa 3anJaBHa JlicoBa POCJAUHHICTb BiHOCUTbCS
Jio nicoBux 6iotomniB /[1.6. CuHCO30/10TYHUE cTaTyC MaloTh acouianii Salicetum albae, Salici-Populetum, Populetum nigro-
albae xnacy Salicetea purpureae Ta oXopoHSIIOThCA 3a JupektuBoto Pagu €Bponu 92/43/€EEC. YrpynoBaHHS 3 KJaacy
Alnetea glutinosae 0XOpOHHOTO CTATyCy He MalThb, IpoTe aconjiauii Carici elongatae-Alnetum noTpe6yI0OTb OXOPOHHU.
PapuTeTHa KoMIIOHEeHTa GJIOPUCTUYHOrO s1/[pa acoljialiii mpe/icTaB/leHa TpbOMa BUJJaMH, cepesi HUX Equisetum hyemale
L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Hottonia palustris L. siki MalOTb perioHaJbHO PiAKICHUH CTaTyC OXOpPOHU B
YepHiriBcpkii 06.J1acTi.

Ki040Bi c/10Ba: JjlicoBa poc/IMHHICTh, cCMHTaKkcoHOMisl, YepHiriBcbke Ta HoBropoa-CiBepcoke Ilosices, 6aceitn
piuku CHOB

ABSTRACT

Purpose of the work. To establish syntacosnomic units of groups of floodplain forests of the Snov river basin.

Methodology. The article contains the systematized and generalized results of the study of the syntaxonomic
composition of the groups of floodplain forests of the Snov River basin as a basis for field research in 2019-2024, as a
result of which 61 geobotanical descriptions. The classification of forest vegetation was carried out according to the
principles of the Braun - Blanquet floristic classification of vegetation.

Scientific novelty. The modern syntaxonomic structure of alder and willow-poplar floodplain forests of the Snov
River basin has been established.

Conclusions. The distribution of forest vegetation within the study area is determined mainly by edaphic and
hydrological factors, which determine the formation of the floodplain forest grouping of the study area. The forest
vegetation of the floodplain forests of the Snov River basin is represented by 2 classes, 2 orders, 2 unions and
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10 associations, respectively, namely: the class Salicetea purpureae Moor 1958, which is represented by the order
Salicetalia purpureae Moor 1958, the union Salicion albae So6 1951, which includes four associations Salicetum albae
Issler 1926, Poo nemoralis-Salicetum albae Shevchyk et Solomakha 1996, Salici-Populetum (Tx. 1931) Meijer-Drees 1936,
Populetum nigro-albae Slavni¢ 1952 and the class Alnetea glutinosae Br.-Bl. et. Tx. ex Westhoff et al. 1946, which is
represented by the order Alnetalia glutinosae Tx. 1937, the union Alnion glutinosae Malcuit 1929 and includes six
associations Ribo nigri-Alnetum Solinska-Gornicka (1975) 1987, Carici acutiformis-Alnetum Scamoni 1935, Carici
elongatae-Alnetum Schwickerath 1933, Angelico sylvestri-Alnetum Borhidi 1966, Urtico dioicae-Alnetum glutinosae
(Scamoni 1935) Fukarek 1961, Carici elatae-Alnetum glutinosae Franz 1990. The studied floodplain forest vegetation
belongs to forest biotopes D1.6. The associations Salicetum albae, Salici-Populetum, Populetum nigro-albae of the Salicetea
purpureae class have synsozological status and are protected under the European Council Directive 92/43/EEC. The
groups of the Alnetea glutinosae class do not have a protected status, but the Carici elongatae-Alnetum associations
require protection. The rare component of the floristic core of the associations is represented by three species, among
them Equisetum hyemale L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Hottonia palustris L., which have a regionally rare status in

the Chernihiv region.

Key words: forest vegetation, syntaxonomy, Chernihiv and Novhorod-Siversk Polesie, Snov river basin

ITocranoBska HpOﬁACMI/I

JlicucTicTb J1iBOGEPEKHONOJIICbKUX 3aMJIaB
CTaHOBUTb Osn3bko 7 %, sAKy ¢GOpMyHOTh
3anJIaBHi JIiCOBI €KOCUCTEMH, AKi € piAKICHUMHU
6ioTonaMu icHyBaHHs ¢Jiopu Ta ¢dayHu 3i
CBOIMM cneniupiuyHUMHU JIICOPOCAUHHUMU yYMO-
BaMH Ta 6ioneHosamu (Karpenko, 2010). L
€KOCUCTEMH Ay>Ke Bpas3JIUBi, Ha AKI HeraTUBHO
BIJIMBA€E TOCIOJAPCbKE OCBOEHHA NpULepex-
HUX 30H Ta KJiMaTH4YHi 0COGJHUBOCTI periony.
3anJiaBHi JicOBi ekocHcTeMH MNOTPebyHOTH
ClieliaJibHUX MiAXOAIB 10 MEHEIXKMEHTY TOMY,
10 peKpealiiiHe HaBaHTAXXeHHS Ha HUX
IlepeBUILyE TPAaHUYHO JONYCTUMI HOPMH, B
pe3yabTaTi AKUX 3MIHIOETbCA CTPYKTypa
3almaBHOro JlaHgmwadTy Ta MOLIWPEHHHA
inBasiiHux BuziB (WWF Ukraine, 2025).

3amiaBHI JlicM 3pOCTalOTb B YMOBax
LIOpPIYHOr'0 3aTOIUIEHHA IiJ 4Yac BeCHAHUX
noseHel. Ha ¢opmyBaHHA 1ux JiciB BHJIK-
BalOTh TiApoeKoJIoriyHi npouecu piuyku (pi3Hi
pycaoBi Ta asnwoBianbHi npouecu). [Ipuposne
IIpU3HAYEeHHA 3allJIaBHUX JIICIB — peryJ/jloBaHHA
NIABOJKIB Ta OYMUIEHHA BOJH, 30KpeMa BOHH
NiTPUMYIOTb piBeHb I'PYHTOBUX BOJ, BILIM-
BalOTh HAa BUNIAPOBYBAHHS, 3aKPiI/IAIOTh Gepery.

B icTopu4HiA peTpoCneKTUBI 3amyaBHaA
JlicoBa POCJUHHICTb perioHy BUCBITJIEHA Y
npaydax pdaAy — HAyKOBIIB, cepeJ,  HUX:
T. JI. Aupgpienko, O. B. Jlykaw, 10. O. KapneHko,
0. 1. lxkoBeHnko (Andrienko, 2006; Lukash, 2012;
Karpenko 2010, 2012; Karpenko & Asmakovskyi,
2024; Yakovenko, 2023, 2024), siki npucBsiueHi
BUBUYEHHIO (JIOPUCTUYHUX Ta L€HOTUYHUX
0COOJIMBOCTEN YTrpynoBaHb 3alJaBHUX JICiB,
reoiHpopMaliiHUX CUCTeM, SK IHCTPYMEHTY
aHasli3y JiepeBHOI J1icOBOI pOCJIUHHOCTI (B TOMY
YyucJai - 3amjaBHOi), O00’€KTiB NpUPOJHO-
3anoBigHOro ¢GOHAY, [0 SKOTO BKJIOYEHi Wi

11

yrpyNOBaHHA Ta $K OKpPeMHUX eJIeMEeHTIB
€KO0JIOTIYHOI Mepexxi. 3arajiom JiicoBa 3am/aBHa
POCJIMHHICTL perioHy AoCailXKeHb BUBYEHA
CIIOpaZU4yHoO, @ TOMY II oJaJibllie BUBYEHHH €
BaXKJIMBUM eJIEMEHTOM [JJid PO3YMiHHA y4acTi 11
B Ipoliecax TipOeKOJIOTIYHOTO pPO3BUTKY
piukoBoro 6acerHy, popmMyBaHHSI ePeKTHUBHOI
CUCTEMU OXOPOHM Ta IX Miclid B eKoMepexi
periony.

Marepiasu Ta METOAU AOCAIAYKEHHA

CtaTTd MICTUTh CHUCTEMATHU30BaHI Ta
y3arajJibHeHi pe3y/JbTaT¥ BUBYEHH CUHTAKCO-
HOMIYHOTrO CKJIaZly 3alJIaBHUX JIiCiB 6acelHy
piukd CHOB Ha OCHOBI MOJIbOBUX JOCJi/P)KEHb
2019 - 2024 poky, 3a pe3yJibTaTaMH SIKUX 0yJI0
CKJ1ajieHo 61 reoboTaHiuHUM onuc. MapuipyTu
JlocaipkeHb  nonepeAHbo  popMyBasucA  3a
fonomoror gofatky Google Maps B omnmii
«CynyTHuk». [lig yac reo6oTaHIYHUX JOCJiA-
>)KeHb 3aCTOCOBYBaJId MaplIpyTHI Ta HaiB-
cranionapsi metoau (Yakubenko et al., 2018).

[IpuB’siska 10 KBapTaJbHOI  CiTKHU
JICHULTB 3JliCHIOBajJiacb 3a JOIOMOTOI0
JicOTakcaliiHUX Mall JIiCOBUX TOCIOJapCTB
¢ininn Al «Jlicu Ykpainu» 2011 poky Jico-
Brnops/AKyBaHHA (MacmTab 1:25000). Knacudi-
Kallil0 POCJUHHUX yrpylnoBaHb 3/iMCHEHO 3a
npuHnMnamMu  GJOPUCTUYHOI  Kiaacudikaiii
pocauHHOCTi  bpayH-bianke. BusHnavasu
NIPOEKTUBHE IMOKPUTTHA HAPYCiB POCIUHHOIO
YIrPYHNOBAaHHA Ta KOXHOro BUAy. /Jliama3oHu
IIDOEKTUBHOIO TOKPUTTA IepeBeleHo Yy
HACTYMHY 6a/bHY WKany: + - 10 1 %, 1 - 1-5 %,
2-6-15%,3-16-25%,4 -26-50 %, 5> 50 %.
(Yakovenko, 2024). [lns BM3HAauYeHHS CUHTAK-
COHOMIYHUX OJWHHUIL OYJI0O BHKOPHUCTAHO
«[Ipogpomyc pocanHHOCTI YkpaiHu» (Dubyna
etal, 2019). AkTyasbHi HA3BU TaKCOHIB Cy/iMH-
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HUX pocauH HaBezieHi 3a World Flora Online
(WFO, 2025).

Pe3yapTaTh Ta iX OOroBOpeHHA

Baceiin piuku CHOB po3TalloOBaHUM Ha
niBHo4i YepHiriBcbkoi o6JsiacTi Ta 3aMMae
nouty B 5380 kM2 (puc. 1). Moro TepuTopist Mae
Jlobpe pO3BUHEHY TiApOJIOTIYHY CUCTEMY

Liepaxaoyxa

Dpos R

Croecas

Crpon

Bepesra

YepHiris

AEHa

BOJAHUX O06'€KTiB. JlOBXKMHA PIiYKH B MexKax
Ykpainu ctaHoBUTb 6Jiu3bko 200 kM. Pycio
po3rajsyeHe, Ay»Ke 3BUBHUCTE, sIK€ YTBOPIOE
miM@aHi  IJISKI, IJIECOBI  AIISAHKH,  4Ki
IepeBaXkaroTb HaJ, nepekataMu. /lo JiiBol Ta
npaBoi NPUTOKU pIYKU BXOAATb 14 Maiux
piyoK, cepes SKUX HaWbinbwow € p. PeBHa
JI0BXXUHOI 81 KM Ta 1muonier0 BOA0300py
1660 km? (Karpenko & Asmakovskyi, 2024).

CoMe-IBes

Puc. 1. Kaprocxema 6acetiny piuku CaHos (QGIS)

PosranyxeHa rigpoJsioriuHa  Mepexa
bOT'0 perioHy BU3Ha4a€ CTPYKTYPOBAHICTb Ta
MO03aiuHiCTb pesibedy, y TOMY YMCJIi U 3aMJIaBH.
TepuTopia  pgochaipkeHb  3rifHO  Qi3uKO-
reorpadiyHOro palioHyBaHHS BiZJHOCUTbCS [0
disuko-reorpadiyHoi ob6sacTi YepHiris-
cekoro ta HoBropog-CiBepcbkoro IloJtices, 1m0
JexaTb y Mexax /JIHinpoBcbKo-/loHenbKol
3anaZMHy, a 3rifHo 'eoboTaHiYHOr0o paloHy-
BaHHAd B E€BpONEMCbKIA LIMUPOKOJUCTIHO-
JlicoBi# o6s1acTi CXiiHOEBpPONENCbKOI MPOBiHILil
XBOMHO-IIMPOKOJIUCTAHUX Ta IIHUPOKOJIUCTA-
HUX JiiciB JIiBOGEpEeXHOIMOJIiCbKOTO OKpYTY
Jly00BO-COCHOBUX, [yOOBHUX, COCHOBHUX JICiB,
3am/aBHUX JIyKiB i eBTpodHUX 60J1iT (Rudenko,
2007).

JlicoBi TepuTopii Ha/eKaThb /10 5 JIiCOBUX
rocnoZiapcCTB, L0 po3mnofijeHi mo 25 ¢iniam
aicHunTB All «Jlicu YkpaiHu», a TaK0XK JIiCOBOTO
doHay, mo BxoAUTb A0 5 JicHUuTB KII
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«YepHiriBobJiarposic» B Mexxax YepHiriBcbkoro,
KoprokiBcbkoro Ta Hosropog-CiBepcbKoro
paroHiB.

Po3noaisn s1icoBOi pOCMHHOCTI B Mexax
TEPUTOPIi JOCIIP)KEHb BU3HAYAETHCA IIePEBAXKHO
efapiyHUMU Ta TiIPOJOTIYHUMU YHHHHUKAMH,
AKi 06yMOBJ/IIOIOTH GOPMyBaHHS yIPyNOBaHHS
3allJIaBHUX JIICIB  TepuTopil  AOCHi/IKEeHb
(Lukash, 2008).

JlicoBa pOCJMHHICTL 3allJIaBHUX JIiCiB
6aceiiHy piuku CHOB Npe/icTaBJ/ieHa 2 KJIacaMH,
2 nopsiikamMy, 2 cor3amMu Ta 10 acouianismu
BianoBiAiHO (Dubyna et al, 2019). Huxue
npejcTaB/eHo kjaacudikaliiiHO cxeMy yrpymno-
BaHb 3allJIaBHUX JiciB 6aceiiHy piuku CHOB 3a
bpayH-biianke, dKa BUIJIAZAE HACTYIIHUM
YUHOM:

Kaac Salicetea purpureae Moor 1958
[opsgoxk Salicetalia purpureae Moor 1958
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Coros Salicion albae So6 1951,

Aconianis Salicetum albae Issler 1926

Acouiania Poo nemoralis-Salicetum albae
Shevchyk et Solomakha 1996

Aconjauisa  Salici-Populetum (Tx. 1931)
Meijer-Drees 1936

Aconjauisa Populetum nigro-albae Slavnic¢
1952

Kaac Alnetea glutinosae Br.-Bl. et. Tx.
ex Westhoff et al. 1946

[lopsapoxk Alnetalia glutinosae Tx. 1937

Coto3 Alnion glutinosae Malcuit 1929

Acoujauis Ribo nigri-Alnetum Solinska-
Gornicka (1975) 1987

Acouiania  Carici  acutiformis-Alnetum
Scamoni 1935
Acouianias  Carici  elongatae-Alnetum

Schwickerath 1933

Acouiauisi Angelico sylvestri-Alnetum Borhidi
1966

Acouiauis Urtico dioicae-Alnetum glutinosae
(Scamoni 1935) Fukarek 1961

Acouianis Carici elatae-Alnetum gluti-
nosae Franz 1990

Knac Salicetea purpureae BKJOYa€ 3al-
JIaBHi JepeBHi BepOOBi i TOmoJieBi, a TaKOX
YarapHUKOBI YrpynoBaHHS Ta HacaJ»KeHHs Ha
BOJIOTUX MYJIyBaTo- OOJIOTHUX, [I€EPHOBUX,
nimanux. Kiac mnpejacraBieHUHA NOPSAAKOM
Salicetalia purpureae (Dubyna et al, 2019).
JliarHocTU4YHI Ta xapakTepHi Buau: Amorpha
fruticosa L., Calystegia sepium (L.) R.Br., Salix
fragilis L., Salix purpurea L., Salix triandra L.,
Salix viminalis L., Symphytum officinale L.
(Tabu. 1).

[lopsgok Salicetalia purpureae BKJOYaE
yrpynoBaHHS BEPOOBHX Ta BepOOBO-TONOJIEBUX
JliciB Ha milaHUX aJiloBiaJibHUX cjabo3ajep-
HOBaHUX IpyHTax. [lopsa/iok mnpejcTaBieHUN
coro3oM Salicion albae axuil  BKJOYaE
yIrpynoBaHHs 3alJlaBHUX MNPUPYCJOBUX |
NpUTEepacHUX BepOOBUX i TOMOJIEBUX JICIB i
YyarapHUKiB KOpPOTKO-, CepeJHbO- i TpuBaJo-
3QJIMBHUX [iJSHOK Ha caabo3a/iepHOBaHUX
MiIAHO-MYJIUCTUX 1 Mil@aHUX TIPyHTax 3
O0JIM3bKHUM 3aJIITaHHSM /10 MOBEPXHi NMPiCHUX
IPYHTOBUX BOJ, SKUW TpeACTaBJIeHUN 4
aconianigamu Salicetum albae, Poo nemoralis-
Salicetum albae, Salici-Populetum, Populetum
nigro-albae (Dubyna et al., 2019). /liarHocTU4Hi
Ta xapakTepHi Buau: Galium aparine L.,
Humulus lupulus L., Ranunculus repens L., Rubus
caesius L., Salix alba L., Solanum dulcamara,
Urtica dioica L. (Ta6u. 1).
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Acouianisa Salicetum albae (Ta6.1. 1, onucu
1-9). YrpynoBaHHs acouianii ¢opMyrTbcs Ha
PIBHMHHUX MiCLI€3pOCTAHHAX Y llepexi/iHii 30Hi
Bi, NpuUpycCJoBOI [0 LEHTPaJbHOI YaCTUHU
3allJlaBY, Jle  3HayHO  I0CJabJ/0I0ThCA
aJyIloBiaJIbHO-epO3ikHI npouecu i GopMyrOThCA
cyniwai siydHi rpyHtu (Dubyna et al.,, 2019).
Bcboro acouianis Hasivye 1o 60 BuziB. CepegHs
BU/I0OBA HAaCUYEHiCTb CTaHOBUTb 24-30 BUAIB.
JlepeBocTaH cdpopmoBanuii Salix alba L., iHKon
3yctpivatotbea Populus alba L., P. nigra L., Salix
fragilis L. ane 3Ha4HOi y4yacTi B oro ¢opmy-
BaHHI BOHM He MawTb. Bucora pgepeBHOro
sapycy - 15-20 m, noaekyau a0 25 M, 3iMKHe-
HicTb KpoH - 60-70 %. YarapHukoBU# fApyc
yrpynoBaHb (4acTo BiJCyTHili) Mae 3iMKHe-
HicTb Ha piBHI 5-20 % 3 BUCOTOIO 10 5 M, IKUU
cbopMoBaHUNW TakuMU Bujgamu: Amorpha
fruticosa L., Rubus caesius L., Salix triandra L.,
S.viminalis L. TpaB’sHU# spyc yrpynoBaHb
cbopmoBaHuii 3a yuacti Calamagrostis epigeios
(L) Roth, Carex acutiformis Ehrh., Humulus
lupulus L., Phalaris arundinacea L., Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud., Poa nemoralis L.,
Scutellaria galericulata L., Stachys palustris L.,
Thelypteris palustris Schott, Urtica dioica L.
3araJibHUM MPOEKTUBHUM MOKPUTTSAM Ha piBHI
60-80 %. YrpynmoBaHHs Oy/ad BiaMiyeHi B
3amiaBi p. [lecHa, 6iss c. BopoMuky, 3anJasi p.
CHoB, 6ina c.CHoB'AHKa, cenunia CeaHiB
YepHIiriBcbKoro p-Hy.; okoJauuax M. CHOBCEBK, C.
Crapi bopoBuuy, I'ipcbk KoprokiBcbkoro p-Hy.;
y 3amiaBi p. PeBHa Ha okosnugax M. CeMeHiBKa
Hosropog-CiBepcbkoro p-Hy. /liarHOCTHU4HI Ta
xapakTepHi Buju: Stachys palustris, Phalaris
arundinacea (Ta6.1. 1).

Acouianis Poo nemoralis - Salicetum albae
(Tab.s1. 1, onucu 10-13). YrpynoBaHH4 aconjanii
bopMyroTbCs Ha BigHOCHO 6araTux i Job6pe
JIPEHOBAHUX JIEPHOBO II1apyBaTOIJIE0BATHUX
JIETKOCYTIIAaHUX I'PYHTAX, sKi 3aTOMJIIOIOTHCSA
NiJl 4yac BEeCHSIHUX NOBEHeW i 3a/MILalTbCS
BOJIOTMMH BJITKY. BOHU € 3am1aBHO-JIiICOBUMU
I[eHO3aMH, [Ki piIKO TpaIlJsloTbCs HeBeJIU-
KHMU «OCTPIBUAMHU» Yy 3pisik 4aCTHHI 3am/aB
pi4OK HaA MigBUIIEHHAX HU3bKOIO pIiBHA
(Dubyna et al., 2019). Bcboro aconjianist Hasiuye
fo 42 Bupgis. CepelHd BUJAOBA HACHUYEHICTb
ctaHoBUTb 15-23 BuAiB. JlepeBocTaH chopmo-
BaHuM Salix alba, oquHu4HO npucyTHs Populus
alba. Bucora pepeBHoro spycy - 15-20m,
3iMKHeHIcTb KpoH — 60-70 %. YarapHuKoBOTO
ApycCy Mailke HeMa, MiCUSIMU B YTrpyMOBaHHSX
BiH cdopmoBaHUM 3a y4dacTi Rubus caesius Ta
Ma€ 3iMKHeHicTb He Oinbiie 5 %. TpaB’saHUH
spyc yrpynoBaHb cbopMoBaHuM 3a yyacTi Poa
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nemoralis, Phragmites australis, Scrophularia
nodosa L., Scutellaria galericulata, Urtica dioica
3 3araJlbHUM MPOEKTUBHUM IMOKPUTTSIM Ha
piBHi 60-80 % Ta HWU3KMU BUJIB, AKI 3HAYHOI
y4acTi B TPaBOCTOI He CTAaHOBJIATL. YrpyIo-
BaHH# OyJiM BiaMiueHi B 3amiaBi p. CHOB 6isig
c. CHoB’siHKa, biray, cenuma CeaniB YepHiris-
CbKOTO p-Hy., 6ins1 c. ['ipcbk KoprokiBcbkoro
p-Hy. [liarHoCcTUYHI Ta XapakTepHi Buau: Poa
nemoralis, Scrophularia nodosa, Scutellaria
galericulata (Ta6.1. 1).

Acoujiauis Salici-Populetum (Ta6J. 1, onucu
14-16). YrpynoBaHHAa acouianii ¢popMyrThCcA
JiIfIHKaX 3 [JIepHOBO-MILAHUMU Ta JIy4HO-
O0JIOTHMUMM TIpyHTaMH, $Ki BUTPUMYHOTb
TpUBaJie 3aTOIlJIEHHA 1 poO3MIllyITbCcHd 3a
CMyTrol NpUpycJoBUX Bep6bHskKiB (Dubyna et
al, 2019). Bcworo acoujianisa Hamiuye go 35
BU/iB. CepelHA BHJOBA HACHYEHICTb CTaHO-
BUTb 18-22 BuAiB. [lepeBocTaH cpopMoBaHUM
3a yyacri Salix alba Tta Populus alba. ®parmeH-
TapHO npucyTtHsa Populus nigra. BucoTa aepes-
Horo sipycy — 15-22 M, 3iMKHEHiCTb KpOH -
60-80 %. YarapHUKOBUH APYC B yIPYNOBAHHAX
BifICyTHIM, OAWMHUYHO TPUCYTHI Amorpha
fruticosa, Salix fragilis 3 nigpoctoMm Populus
nigra, Salix alba. TpaB’sasHUK fpyC yrpynoBaHb
cbopmoBaHul 3a y4yacTi Agrostis stolonifera L.,
Scrophularia nodosa, Scutellaria galericulata,
Phragmites australis, Urtica dioica 3 3arajibHUM
NPOEKTUBHUM NOKPUTTAM Ha piBHI 60-70 % Ta
HU3KMA IHIIKUX BHUAIB. YrpynoBaHHs Oyju

BiMiueHi B 3ansaBi p. [lecHa 6iss c. Bopomuky,
3amaBi  p.CHOB 6inga ¢ Manui /[JupuuH
YepHiriBcbkoro p-Hy.; Ha okJuugax c. Hosi
BopoBuuu KoprokiBcbkoro p-Hy. JliarHOCTUYHI
Ta XxapakTepHi Bupu: Agrostis stolonifera,
Populus nigra (ta6. 1).

Acouianis Populetum nigro-albae (Ta6.. 1,
onucu 17-20). YrpynoBaHHs acoujianii ¢opmy-
I0TbCA HA MiJBULLIEHUX AIIAHKAX 3 JEepHOBO-
NIlA@HUMU 1 JIYYHO-OOJIOTHUMM IDYHTaMH B
yMoBax lepiognyHoro 3atomsieHHs (Dubyna et
al, 2019). Bcworo acouianisg Hajgiyye nAo
39 BugiB. CepeiHd BU0BAa HACUYEHICTb CTaHO-
BUTb 17-21 BuAiB [lepeBocTad cpopMOBaHUM B
piBHiK mpomnopuii 3a ydyacti Populus alba Ta
P. nigra. BucoTta fepeBHoro sipycy - 15-24 M,
3iMKHeHicTh KpoH - 60-80 %. YarapHUKOBUU
SpyC YyrpynoBaHb PO3pPiJKEHUN Ta CTAHOBUTb
He Oinbuwe 10 %. CdopmoBanuit Amorpha
fruticosa, Rubus caesius, Salix triandra,
Sambucus nigra. TpaB’sHUU fpyC yrpynoBaHb
dopmyeThcs 3a yuacTi Agrostis stolonifera, Poa
nemoralis, Phragmites australis, Urtica dioica Ta
iHIIMMU BUJAMH 3 3arajJibHUM NPOEKTUBHUM
nokpUTTAM B 50-70 %. YrpynoBaHHs BigMideHi
B 3amiaBi p.CHOB 6ina c.Manuih [upyuuH
YepHiriBcbkoro p-Hy.; 6iss c. HoBi bopoBuumu
KoprokiBcbkoro p-Hy., 3amaaBsi  p. PeBHa,
M. CeMeHiBKa Ta OKOJIMIb C. 3anisHui MicT
Hosropog-CiBepcbkoro p-Hy. /liarHOCTU4HI Ta
xapaktepHi Bugu: Populus alba, Phragmites
australis (Ta6u. 1).

Tatauysa 1

PiToIeHOTUYHA XapaKTE€PUCTUKA YIPYIIOBaHb KAacy Salicetea purpureae Moor 1958

Cunrakcon, Ne 1

2 3 4

Homep ommcy, Ne

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

ITaoma onmcy, m?

250
300
200
300
250
300
200
300
200
200
300

300
200
200
200
200
200
250
300
200

3iMKHeHiCcTb KpOH
AepeBocTaHy, %

70
60
70
70
65

75
50
60
70
60
70

70
60
70
60
80
60
70
60
60

3iMKHeHicTb
JarapHMKOBOIO sIpycy, %

15
10
20

10

ITpoexTnBHE ITIOKPUTTS
Tpas’sIHOTO sIpycy, %

60
70
65
80
60
70
60
70
70
60
70

60
60
70
60
60
70
70
70
50

ITpoeKkTVBHE IOKPUTTSI
MOXOBOTO sIpycy, %

AiarHOoCTUYHI Ta
XapakTepHi BUAY acortiartii
Salicetum albae Issler 1926:

Stachys palustris L.

Phalaris arundinacea L.
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AiarHoCcTU4YHI Ta
XapakTepHi BMAY acorriartii
Poo nemoralis-Salicetum
albae Shevchyk et Solomakha
1996:

Poa nemoralis L. + - 1 - + - - 1 -3 2 1 2 - - 21

Scrophularia nodosa L.

Scutellaria galericulata L. 1+ 1 2 1 + 1 + +[/1 1 + 2|+ 1 + - 1

AiarHoCTUYHI Ta
XapakTepHi BMAY acorriartii
Salici-Populetum (Tx. 1931)
Meijer-Drees 1936:

Agrostis stolonifera L. + - -+ 1 - 1 + - - 1 4+ -2 3 2| 1

Populus nigra L. L A Y

AiarHOCTNYHI Ta
XapakTepHi BMAY acorriartii
Populetum nigro-albae

Slavni¢ 1952:

Populus alba L. + - -1 -+ - -+ - - 4+ - 4 4 4]4 4
Phragmites australis (Cav.) Trin. |1 2 2 + 1 + 2 + 2 - 1 + 1 +

ex Steud.

AiarHOoCTNYHI Ta
XapakTepHi BUAM COIO3y
Salicion albae So6 1951 Ta

nopsaky Salicetalia

purpureae Moor 1958:
Galium aparine L. -1 -+ -1+ 1+ 4 + ¥
Humulus lupulus L. 1+ 1 + 1 - + 1 11 + +
Ranunculus repens L. + + * + +
Rubus caesius L. 2 1 - 1 1+ 11 1+ + +
Salix alba L. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 +
Solanum dulcamara L. ot + o+ + + o+ -+
Urtica dioica L. 2+ + 1 2 + 2 + + 5 4 3 2 1
AiarHOCTUYHI Ta
XapaKTepHi BUAM KAacy
Salicetalia purpureae Moor
1958:
Amorpha fruticosa L. to + o+ 1 + + +
Calystegia sepium (L.) R.Br. 1 + 1+ 1 + + +
Salix fragilis L. 1 + 11 + o+ 1
Salix purpurea L. ot + o+ : +
Salix triandra L. + o+ 4 + + +
Salix viminalis L. o2 11 + o+ 1 +
Symphytum officinale L. o+ - -+ -1 - -1 -+ - -1 - 2
Iai Bua:
Acorus calamus L. oot + o+ + o+
+ + +

Angelica archangelica L.
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Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.

Beckmannia eruciformis (L.)
Host

Bidens frondosa L. Aok ke ek e e L

Bidens tripartita L. 1 1 1 1 +1 -1 *

Calamagrostis epigeios (L)Roth |1 + 2 1 1 + 2 1 1 + - - - -~ - + - 1

Caltha palustris L. : : : :

Carex acutiformis Ehrh. 2 + 2 +1 -+ 212 - - -+ 1+ -1+ 2

Dactylis glomerata L. ’

Echinocistis lobata Mich.) Torr. | = =~ = * -~ -~ =+ -~~~ = =+ &
et. A. Gray

Echinocystis lobata Torr. &
A.Gray

Elymus repens (L.) Gould

Equisetum hyemale L.

Eupatorium cannabinum L.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.

Geum urbanum L.

Glechoma hederacea L. -+ 71+ o101

Glyceria maxima (C. Hartm.) :
Holmb.

Hylocomium splendens (Hedw.)
Schimp.

Iris pseudoacorus L.

Lycopus europaeus L.

Lysimachia nummularia L.

Lysimachia vulgaris L.

Lythrum salicaria L.

Mentha aquatica L.

Oenanthe aquatica (L.) Poir.

Ranunculus repens L. L T T

Rumex hydrolapatum Huds

Sagittaria sagittifolia L T T
Sambucus nigra L. o : : : S

Sium latifolium L.
Symphytum officinale L.
Taraxacum laceratum (Brenner)
Brenner
Thelypteris palustris Schott + 21 2+ 22 - 1+ - 4+ 2 -1 - 12 - 2

Typha latifolia L. C e h e
Valeriana officinalis L. T R o

Cunraxconu: 1 — Salicetum albae, 2 — Poo nemoralis-Salicetum albae, 3 — Salici-Populetum, 4 — Populetum nigro-albae.

Micris Ta AATH OIIUCIB yIPyHIOBAaHb:

1. 3amaaBa p. Aecha, 6ias c. bopomuku, YepwiriBepkuit p-u. 15.09.2023 p.;

2. 3anaapa p. CHOB, okoAnti c. CHob’anka, Yepnirisecekuit p-u. 07.07.2023 p.;
3. 3amaasa p. CHoB, Hermoaaaik c. Ceanis, Yepmirisepkuit p-u. 09.09.2024 p.;
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4. 3araasa p. Cuos, 0ias c. Hosi Manau, Koprokisepkuii p-u. 20.06.2020 p.;

5. 3amaasa p. CrHos, okoanrii M. CHoBcbk, Koprokisebknii p-u. 08.07.2021 p.;

6. 3araasa p. CHos, 6iag c. Crapi boposmun, Koproxisebkmit p-u. 25.06.2019 p.;

7. 3araasa p. CHOB, 0ias ¢. 3arpebeabra Caroboaa, Koprokiseskuit p-u. 09.08.2021 p.;
8. 3araasa p. CHOB, 0ias c. I'ipesk, Koproxkiseskuit p-u. 07.08.2021 p.;

9. 3araasa p. Pesna, okoanri M. Cemeniska, Hosropoa-Cisepcbkuii p-u. 26.09.2021 p.;

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

3anaasa p. CHos, 6iag ¢. CHOB’AHKa, Yepniriepkuii p-u. 07.07.2023 p.;
3araasa p. CHOB, 3a c. birau, Yepniriscokuit p-u. 23.09.2023 p.;
3amaasa p. Cuos, c. Ceanis, Yepnirisepkuit p-u. 09.09.2024 p.;
3amaasa p. CuHos, 6iad c. 'ipcpk, Koprokisebkuit p-u. 07.08.2021 p.;
3amaasa p. AecHa, 6iad c. Bopomuxku, 15.09.2023 p.;
3amaasa p. CHoB, 6ias ¢. Maauii Aupunn, UYepwirisepkuit p-u. 09.09.2024 p.;

3araaBa p. Cuos, Heroaaaik ¢. Hosit boposman, Koprokiseskmit p-u. 20.06.2020 p.;
3amaasa p. CuHoB, 0irg ¢. Maamit Aupuns, Yepairiseskuii p-u. 09.09.2024 p.;

3anaasa p. CuHos, 6iag ¢. Hosi boposuun, Koprokiseskuii p-m. 05.08.2020 p;

3araaBa p. Pesna, okoant c. 3aaizamit Mict, Hosropoa-Cisepcpkmit p-u. 28.09.2021 p.;
3anaasa p. Pepna, M. Cemeniska, Horopoa-Cisepcepkuii p-m. 26.09.2021 p.

AsTopu onmuciB: Acmakoscrkuii €. B., Kaprrenko FO. O.

Knac Alnetea glutinosae Bkn11o4a€ HU3WHHI
eBTpodHi i Me30eBTpodHi 3ab6osioyeHi abo
00BOJIHEHI BIJIBIIHAKM Ha TOPQ STHUCTHUX
rpyHTax. Kiac mnpexcraBieHUd nNOpALKOM
Alnetalia glutinosae (Dubyna et al, 2019).
JliarHocTHU4YHI Ta XapakTepHi BUAu: Dryopteris
carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs, Dryopteris cristata
(L) A.Gray, Frangula alnus Mill, Galium
elongatum C.Presl, Salix pentandra L. (Ta6.. 2).

[lopsapok Alnetalia glutinosae BKJIIOYaE
yIPYyINOBaHHA €BTPOQHUX 1 Me30eBTPOPHHUX
YOPHOBIJIbXOBUX JiicoBUX OoJuiiT. [lopsgok
npeJjcTaBjeHu coro3oM Alnion glutinosae sxui
BKJ/IIOYA€E YTPYNOBaHHS YOPHOBIJIbXOBUX JIICOBUX
6oJliT MpUTepacHOi YacTUHU 3allJlaB pPidyok 3
MYJIMCTO-TOPQ’AHUCTUMHU TI'PYHTaMU 3 HeJi0-
CTaTHbOK aepali€lw, AKUU NpeAcTaBJIeHUU 6
acouiauismu  Ribo  nigri-Alnetum,  Carici
acutiformis-Alnetum, Carici elongatae-Alnetum,
Angelico sylvestri-Alnetum, Urtico dioicae-
Alnetum glutinosae, Carici elatae-Alnetum
glutinosae (Dubyna et al,, 2019). JliarHocTuy4Hi
Ta xapakTepHi Buau: Alnus glutinosa (L.)
Gaertn., Athyrium filix-femina (L.) Roth, Archan-
gelica officinalis Hoffm, Filipendula denudata
(J.Presl & C.Presl) Fritsch, Geum rivale Bigelow,
Hypnum cupressiforme Hedw., Myosoton aquati-
cum Moench, Solanum dulcamara L. (Ta6.1. 2).

Acouiania Ribo nigri-Alnetum (Tabu. 2,
onucu 1-5). YrpynoBaHHs aconjauii ¢popmy-
I0TbC Ha 3HWXXEHUX JISHKaxX MNpUTepacHol
YaCTMHM 3amJjaB pidyoK Ha TOpQ AHUCTUX
rpyHTax (Dubyna etal,, 2019). Bcyoro acouniauis
Haustiuye 0 58 BuziB. CepeHs BUJ0Ba Hacuue-
HicTb cTaHOBUTb 25-29 BuJIB. /lepeBocTaH
cbopmoBaHuii 3a yuacti Alnus glutinosa. BucoTa
JAepeBHoOro apycy — 17-20 M, 3IMKHEHICTb KPOH —
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60-80 %. YarapHUKOBUM £pyC yrpynoBaHb
cbopmoBanuit Frangula alnus, Ribes nigrum L.,
Rubus caesius Salix cinerea Willd., Sambucus
nigra 3i 3iMkHeHicTi0o Ha piBHi 20-30 %.
TpaB’ssHUM spyc yrpynoBaHb (GOPMYETHCSA
TakuMu Bugamu: Caltha palustris L., Humulus
lupulus, Padus avium Mill., Urtica dioica,
Naumburgia thyrsiflora (L.) Rchb. Ta iHmumMu
BU/IAMU 3 3araJIbHUM NIPOEKTUBHUM MOKPUTTAM
B 60-80 %. MoxoBuM fApyc BiACYTHIH, cropa-
JIUMHO NpPUCYTHiIN Hypnum cupressiforme (1o
5 %). Y neskux neHosax 0yJio BUSBJIEHO perTio-
HaJIbHO-piiKicHUM BuJ Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn. YrpynoBanus 6ysiu BifiMiueHi B 3aniaBi
p. lecHa 6is1s 3anoBigHOro ypouuuia «JIynuukis
rai», 3ansiaBi p. CHOB 6iJi c. biray, c. ['opuis ta
bopomukn Ta y KB. 30 Dbepe3HAHCBKOro
JicHuTBa ¢inii «YepHiriBcbke JiicoBe rocro-
fapctBo» /Il «Jlicu Ykpaiuu» YepHiriBcbKoro
p-Hy. /JliarHOCTUYHI Ta XapakTepHi BUAU:
Caltha palustris, Humulus lupulus, Padus avium,
Ribes nigrum Salix cinerea (Ta6. 2).

Acouianis  Carici  acutiformis-Alnetum
(Tab.s. 2, onucu 6-10). YrpynoBaHHS aconjianil
bopMylOTbCI Ha NPUTEPACHUX 3HUKEHHIX
3amjaB piYOK Ha BOJIOTUX MYJIUCTO-TOPQ si-
HUCTUX 1 OOJIOTHUX IpPyHTaX 3 [PYHTOBUM
nigronsieHHsasM (Dubyna et al, 2019). Bcboro
aconjania Hamiyye o 38 BugiB. CepepHsa
BM/J0Ba HACUYEHICTb CTaHOBUTb 10-22 BuaM.
JlepeBocTaH cdopmoBaHUK 3a yyacTi Alnus
glutinosa. BucoTa jiepeBHOrO sipycy - 17-22 w,
3iMKHeHicTh KpoH - 60-80 %. YarapHUKOBUU
spyc yrpynoBaHb cdopMmoBaHuil Frangula alnus
Ta Salix pentandra 3i 3iMKHeHicTIo Ha piBHI 10-
20 %. Tpap’asHU#M sApyc yrpynoBaHb c$OpMO-
BaHUU yrpynoBaHb 3a y4acTi Aegopodium
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podagraria, Carex acutiformis, Galium aparine,
Naumburgia thyrsiflora, Urtica dioica Ta iHIIUX
BU/IiB 3 3araJibHUM NPOEKTUBHHUM MOKPUTTSM B
60-80 %. Y meskux 1neHo3ax OyJsi0 BiiMiueHO
HasABHICTb perioHaJbHO-pifKicHOro Hottonia
palustris L. YrpynoBaHHs OyJiuM BiaMideHi B
3amsaBi p. JlecHa 6ina c. bopomuky, p. CHOB
6ing c. birau Ta O0TaHIYHOro 3aKa3HUKa
«MausieBo» YepHIriBCbKOro p-Hy; Ha OKOJIMLI
c. Jlocea Cinob6oga Ta y kB. 38 Illopcekoro
JgicHuyTBa ¢inii «KoprokiBcbke JicoBe rocro-
fapctBo» JII «Jlicu Ykpainu» KoprokiBcbKOro
p-Hy. [liarHOoCTHYHI Ta XapakTepHi Buau: Carex
acutiformis, Naumburgia thyrsiflora (Ta6.. 2).
Acouiauis Carici elongatae-Alnetum (Ta6.1. 2,
onucu 11-13). YrpynoBaHHs acouniauii popmy-
I0ThCSl HA eBTPOPHUX MOKPHX U CipUX €eKOTONax
3 MyJIMCTO-TOP}’AHUCTUMU IPYHTAMH HE3HAYHOI
NOTY>KHOCTI, BUpa:XKEHUM MiKpopesabepoM 3a
paxyHOK yTBOpeHHs eAudikaTOpoM TpaB'sHHUC-
TOTO SIPYCY HEBEJIUKHUX KYMUH. Y MDKKyUHHUX
3HW)KEHHSAX y [TepUIil I0JIOBUHI BereTalinHOTo
nepioay 3actoweTbcsd Boaa (Dubyna et al,
2019). Beboro acouianis Haniuye g0 24 BUAIB.
CepeiHd BHJ0BAa HACHYEHICTb CTaHOBUTH 10—
12 Bugis. [lepeBocTaH chopMOBaHUM 3a y4acTi
Alnus glutinosa. Bucorta gepeBHoro sipycy — 17-
20 M, 3iMKHeHIicTb KpoH - 60-80 %. YarapHu-
KOBHU Ipyc yrpynoBaHb cdopMoBaHui Frangula
alnus 3i 3iMKHeHicTIO Ha piBHi 10-20 %.
Tpap’sasHu# sipyc yrpynoBaHb c¢opMOBaHHUM 3a
y4acTi AIarHOCTUYHUX Ta XapaKTepHUX BUJIB,
Takux sk Carex elongata L., Cardamine dentata
Schult., Geranium palustre L. Ta HU3KHW iHIIKX
BU/IiB 3 3araJibHUM NPOEKTUBHUM MOKPUTTSM B
60-80 %. YrpynoBaHHA OyJiM BijMidyeHi B
3amsaBi  p.CHoB, 6ina CegHiBcbkoi TEC
(UepHiriBcbkuit p-H); HenoAasik M. CHOBCbK Ta
c. Xorynuui KoprokiBcbkoro p-Hy (TabJ. 2).
Acouiania  Angelico  sylvestri-Alnetum
(Tabu. 2, onucu 14-17). YrpynoBaHHd acoujianil
bopMylOTbCI Ha  [JiiJIIHKaX MpPUTepacHoi
YaCTMHM 3aljlaB pidyoK 3 MNOMipHUM ab6o
He3HAaYHUM MiJTONJIEHHAM i Topd’ssHUCTUMU
rpyutamMu  (Dubyna et al, 2019). Bcboro
acouiania Haumiuye po 37 BugiB. CepepHs
BHUJIOBA HAaCHYEHiCTb CTaHOBUTHL 15-17 BuAiB.
JlepeBoctan cdopmoBaHUN 3a yyacTi Alnus
glutinosa. BucoTa siepeBHoro sipycy - 15-20 m,
3iMKHeHicTb KpoH — 55-80 %. YarapHuKOBUH
dapyc yrpynoBaHb cdopmoBanuit Frangula alnus
Ta Rubus caesius 3i 3iMkHeHicTto Ha piBHi 10-20
%. TpaB’ssHU# sipyC yrpynoBaHb cGpOPMOBaHUM
3a y4yacTi [JiaTHOCTUYHHUX Ta XapaKTepPHUX -
Angelica sylvestris L., Galeopsis speciosa Mill.,
Glechoma hirsuta, a Takox Urtica dioica i
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Thelypteris palustris Ta iHIIMX 3 3araJbHUM
NPOEKTUBHUM NMOKPUTTAM B 55-70 %. Yrpyno-
BaHHA OyJsiM BigMiyeni B 3amsaBi p. CHOB 3a
c. biray, 6ina c. T'opung, TynuyiB YepHiris-
CbKOTO p-Hy; 0is1 60TaHIYHOro 3aKa3HHUKa
3arajibHOZlepKaBHOTO 3HauyeHHs «bpenbKun»
KoprokiBcbkoro p-Hy (Tab1. 2).

Acouianis Urtico dioicae-Alnetum glutinosae
(ta6a. 2, onucu 18-30). YrpynoBaHH# aconjianii
$opMyIOThCA Ha HITPUPIKOBAHUX NMOPYLIEHUX,
nepioMYHO 3aJIMBHUX 3a00/I04EHUX JiIAHKAX
3amJiaB pivyoK 3 60J10THUMH Ir'pyHTaMu (Dubyna
et al, 2019). Bcboro acouiauisg Haziiuye go 66
BU/iB. CepelHA BHJOBA HACHYEHICTb CTaHO-
BUTb 14-31 Buzgis. [lepeBocTaH chopMOBaHUMU
3a yyacti Alnus glutinosa. Bucota JepeBHOTO
sapycy - 17-20 M, 3iMKkHeHicTb KpoH — 60-80 %.
YarapHMKOBUH fIpyC yrpynoBaHb cpopMoBa-
HUW Frangula alnus Tta Sambucus nigra 3i
3iMkHeHicTi0O Ha piBHI 10-20 %. TpaB’aHui
dpyCc yrpynoBaHb CQOpPMOBaHMUM 3a y4acTi
Aegopodium podagraria, Galium aparine,
Glechoma hederacea L., Glechoma hirsuta, Poa
palustris Hegetschw., Urtica dioica. Ta HU3KHU
IHIIMX BUJIB 3 3arajJjbHUM MPOEKTUBHUM
noKpUTTAM B 60-80 %. MoxoBuM fipyc Maike
BificyTHIiN, npucyTHicTb Hypnum cupressiforme
He Oinbme 5%. Y JedAkux I1LieHo3ax OyJo
BiZIMiYeHO NPUCYTHICTH perioHaJbHO-PiAKICHOTO
BuAy Equisetum hyemale L. YrpynoBaHHs 6y/iu
BiMiueHi B 3amsiaBi p. CHOB 3a c. CHOB'SIHKa,
c. CeguiB, c. Manui lup4yuH Ta 6ing c. Mopry-
aunyi, TynuuiB YepHiriBcbkoro p-Hy.; KB. 38
[llopcbkoro JicHunTBa ¢inii «KoprokiBcbke
JicoBe rocnogapctBo» Il «Jlicu Ykpainu» Ta
6is15 c. JlToceBa Cnno60/a, I'ipcbk KoprokiBcbkoro
p-Hy; 3amiaBi p. PeBHa, c. 3anisHum Mict
Hosropog-CiBepcbkoro p-Hy. /liarHOCTU4HI Ta
xapakTepHi Bujgu: Aegopodium podagraria,
Galium aparine, Glechoma hederacea, Poa
palustris, Urtica dioica (Ta6.1. 2).

Acouiauisa Carici elata-Alnetum glutinosae
(Tabs. 2, onucu 31-41). YrpynoBaHHsA acoujianii
bopMyOTbCSI Ha 3HWKEHUX 3a00JI0YEeHUX
JiISHKax  3allJIaBHUX  OCTpPOBiB, GeperiB
JIUMaHiB i BOJOTOKIB 3 JIyYHO-O00JIOTHUMHU Ta
6os0THMMHU IpyHTaMu (Dubyna et al, 2019).
Bcworo acouianig Hasnivye 1o 60 BuziB. CepegHs
BHUJI0BA HAaCHYEHIiCTb CTaHOBUTbL 17-25 BUAIB.
JlepeBocTan chopmoBaHUM 3a y4acTi Alnus
glutinosa. BucoTa fiepeBHoro sipycy - 15-20 m,
3iMKHeHicTb KpoH - 50-70 %. YarapHukoBUI
sapyc yrpynoBaHb cdopmoBaHui Frangula alnus
Ta Rubus caesius 3i 3iMKHeHicTi0 Ha piBHi 10-
30 %. TpaB’ssHMU fIpyCc yrpynoBaHb cpOpMoO-
BaHMH 3a y4yacTi [ijarHOCTUYHUX Ta XapaKTep-
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HUX BUAIB - Carex elata, Lycopus europaeus L.,
Aegopodium podagraria, Urtica dioica Ta iHIIux
3 3araJIbHUM NPOEKTUBHUM NOKPUTTAM B 60—
80 %. MoxoBU# fIpyC BiACYTHIM, CIOpPafU4YHO
npucytHid Hypnum cupressiforme (mo 5 %)
(Tabs. 2). YrpynoBaHHSI Oysad BigmiueHi B
3ansaBi p. CHOB 6isda c. birad Ta c. MopryJinui,
f6oTaHiyHOTr0O 3akasHUKa «MasieBo», c. CeHiB
Ta TynuuiB YepHiriBcbkoro p-Hy.; KB. 80
CtapopyaHsiHCbKOTO JiicHuITBa ¢inii «['oposa-
HAHCbKe JiicoBe rocnoaapcrBo» /[l «Jlicu
Ykpainu», kB. 60, 75, 108 HoBo60pOBUILKOTO
JgicHuTBa ¢inii «KoprokiBcbke JicoBe rocro-
AapctBo» AII «Jlicu YkpaiHuM» Ta HA OKOJIMLAX
c. Bpeud KoprokiBcbkuoro p-Hy (Tab.1. 2).

3rigHo «HauioHasbHOro KaTasory 6ioTomnis
Ykpainu» (Kuzemko et al., 2018) gocnigxyBaHa
3allJlaBHa JIiCOBA POCAUHHICTb BITHOCUTLCH 0
JicoBux 6iotomniB /[l1.6 (eBTpodHi 3amnJaBHi,
CUpi ¥ BOJIOTi N0O3a3alJiaBHi IHWPOKOJIUCTAHI
Jicu).

Bep60oBo-TomnoJieBi yrpynoBaHHs 6acelHy
piuku CHOB BigHOcATbCcA Ao ekorony /11.6.1
(3amsaBHi Bep6oBi i TomosieBi Jicu); G1.11
(ITpupiukoBi Bep6oBi Jicu) 3rigHo OcesvILHOI
Pesosonii 4 bepHcbkoi koHBeHLi; Ne91EQ
(3am1aBHi Jsicu - Salicion albae) BianoBigHO /10
Hopatky | Ocenumzoi /lupeKTuBH. 3a LIKaJIOK
penpe3eHTaTUBHOCTI Ta 36epeXeHOoCTi MalTh
ctyniib «A» Ta «B» BignosigHo. CuHco-

Puc. 2. Pteridium aquilinum ua y3AicHiNi
vactuHi aconianii Ribo nigri-Alnetum
(Taba. 2., oruc 3)
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30JI0TIYHUU CcTaTyc MalThb acouianii Salicetum
albae, Salici-Populetum, Populetum nigro-albae
Ta OXOpPOHAKWTbLCA 3a /JlupexktuBorw Paju
€sponu  92/43/EEC (N2 91E0, Ne92A0)
(Kuzemko et al,, 2018; Dubyna et al., 2019).

YrpynoBaHHS BiJIbXOBUX JIiCIB TepUTOPii
JOCHiKeHb BifHOCATBCA A0 ekortomy /[11.6.4
(piBHMHHI  He3abosioyeHi Jsicu 3 Alnus
glutinosa); G1.21 (3ansiaBHi nepiofUiHO MOKpIi
Jicu 3 goMmiHyBaHHAM Alnus glutinosa) 3rigHo
OcennmHoi Pe3osonii 4 bepHCbKO1 KOHBEHLI];
Ne91EO (3amusiaBHi Jiicu 3 Alnus glutinosa)
BiAnoBigHO 10 Jlogatky | OcenviHoi [lupeKTUBH.
3a 1mKas00 pernpe3eHTaTUBHOCTI Ta 36epexe-
HOCTi MalOTb CTyIiHb «A» Ta «A» BiAOBIAHO.
CHHCO30JI0TIYHOTO  CTATyCy  JAOCJHAiZKyBaHI
yrpynoBaHHs He MaloTh, IPOTe yrpynoBaHHSA
acouiauii Carici elongatae-Alnetum mnoTpe-
OYIOTb OXOPOHH, OCKIJIbKU 30eperyiucs Julie
¢dbparmMeHTapHO, MawTh G6araTui (GJIOpPUCTUY-
HUHW CKJIaJ Ta sKi 3a00pOHEeHi JJisl OCyLIeHHS
(Kuzemko et al., 2018; Dubyna et al., 2019).

I[lix yac gocaigkeHHs 3amnJaBHOI JicOBOI
POCIMHHOCTI HaMU 6ysu BiaMiveHi y ii ckiaai
TPH CO30JIOTIYHO-LiHHUX BUAW JOpH, cepen,
HUXx Pteridium aquilinum (puc.2), Hottonia
palustris (puc. 3), Equisetum hyemale (puc. 4),
AKI MalOTb perioHaJbHO PIAKICHUM CTaTyC
oxopoHHM y YepHiriBcbkin obsacTi (Karpenko &
Asmakovskyi, 2024).

Puc. 3. Hottonia palustris y ckaaai acomiarii
Carici acutiformis-Alnetum (TabA. 2., oruc 7)
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Tatauys 2

DiTOIEHOTHYHA XapPAKTEPUCTUKA YIPYIIOBAHb

Kkaacy Alnetea glutinosae Br.-Bl. et. Tx. ex Westhoff et al. 1946

Cunrakcon, No 1 2 3 4 5 6
Howmep ormcy, Ne B I I I I T e I T i . [ S [ e N P I s R [ e O S B A R
Tlaomia omcy, M? S EEREEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEREEEEEENRERR
4 N N[ o0 N N N o N N N N N Nf o N N N N Nf 0 N o Nf o onf N N N N N N N N N onf N N N N N N
0/0 O DN DN OO DN DN BN DN O N DN O O N DN O DN O OO DN DN W DN DN W O DN O O O N DN W DN DN W O N O O \O
o N Nf N o N | | N N N «f N = | — N = N i | [ N N | i | - N (9] o
sipycy, %
y o DN 0O DN O O O BN O DN O DN OO O DN W O O DN O N O O O N O DN O DN O WY DN O YO o DN O DN O DN O \O
Tpas’sIHOTO sIpycy, %
ITpoeKkTUBHE IIOKPUTTSI
mn 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 mn 1 ) mn 1 ) mn 1 mn 1 m mn 1 mn 1 mn 1 mn mn 1 1
MOXOBOTO sIpycy, %
JiarHocTU4HI Ta XapaKkTepHi
BMAM acoIfiarrii
Ribo nigri-Alnetum Solinska-
Gornicka (1975) 1987:
Caltha palustris L. 23231 . + 2
Humulus lupulus L. 33223 1 1 + . + + 11 1 + 1 +
Padus avium Mill. 111 + 1 + 1 +
Ribes nigrum L. 11221 : + 1 1 1+ 1
Salix cinerea Willd. 121 1 . + + 1 +
JiarHOCTUYHI Ta XapakTepHi
BuAM acorianii Carici acutiformis-
Alnetum Scamoni 1935:
Carex acutiformis Brot. -+ +1-]45455 - - - -1 -« < 1 - - +2 - 1 - +2 - - - 4 - 4
Naumburgia thyrsiflora (L.) Rchb. 11+ 4212+ 2] - - s+ L e s DL A e
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JiarHOCTMYHI Ta XapakTepHi
BMAM acorjiarii
Carici elongatae-Alnetum
Schwickerath 1933:

Carex elongata L.

Cardamine dentata Schult.

Geranium palustre L.

JiarHOCTUYHI Ta XapakTepHi
BMAM acoIfiarrii
Angelico sylvestri-Alnetum Borhidi
1966:

Angelica sylvestris L.

Galeopsis speciosa Mill.

Glechoma hirsuta Waldst. & Kit.

JiarHOCTMYHI Ta XapaKTepHi
Buay aconianii Urtico dioicae-
Alnetum glutinosae (Scamoni 1935)
Fukarek 1961:

Aegopodium podagraria L.

Galium aparine L.

Glechoma hederacea L.

Poa palustris Hegetschw.

Urtica dioica L.

JiarHOCTMYHI Ta XapaKTepHi
Buau aconianii Carici elatae-
Alnetum glutinosae Franz 1990:

Carex elata Lowe

Lycopus europaeus L.

JiarHOCTUYHI Ta XapaKTepHi
Buau co1o3y Alnion glutinosae
Malcuit 1929 Ta mopsiaky
Alnetalia glutinosae Tx. 1937:

+ B N
S SN N
= o+ o

AN DN PP

A+ P, N 4+

SR 4+ N

NN

Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Athyrium filix-femina (L.) Roth

5555555555555

5555
+ +

+ o
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Archangelica officinalis Hoffm.

Filipendula denudata (J.Pres] &
C.Presl) Fritsch

Geum rivale Bigelow

Hypnum cupressiforme Hedw.

Myosoton aquaticum Moench

Solanum dulcamara L.

1...+.....+.1

+ 1 + - + + + +

+ + o+

JiarHOCTUYHI Ta XapakTepHi
BuAM Kaacy Alnetea glutinosae Br.-
Bl. et. Tx. ex Westhoff et al. 1946:

Dryopteris carthusiana (Vill.)
H.P.Fuchs

Dryopteris cristata (L.) A.Gray

Frangula alnus Mill

Galium elongatum C.Presl

Salix pentandra L.

[EN
N
=
N
N
[EN
[EN
=

12 2 3 2

Ixmi Buamn:

Achillea millefolium L.

Bidens tripartite L

Calamagrostis canescens (Weber)Roth

Calystegia sepium (L.) R.Br.

Carex hirta L.

Cucubalus baccifer L.

Deschampsia caespitosa P Beauv.

Echinocystis lobata (Michx.) Torr. &
A.Gray

Equisetum fluviatile L.

Equisetum hyemale L.

Eupatorium cannabinum L..

Geum urbanum A.Gray

Heracleum sibiricum L.

Hottonia palustris L.

Impatiens glandulifera Royle
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Impatiens noli-tangere Michx. S R T I SECINCICI I S S
Inula britannica L R S R
ITiS pSEudﬂCOTHS L .. . .. . . . .. . . . 1l o+ + o+ e . -+ 1 4+ + + 1 - . . . [ T
Lylhrum salicaria L. R A R Y SR
Mentha aquatica L .. . .. . . [ S . . . .. o+ o+ . . P B
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud.
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn - - 3
Ranunculus acris L. S e T
Ranunculus repens L. I
Ranunculus sceleratus L. S R SRR S S
Rubus caesius Thunb. ex Maxim. 1+ -+ - - -+ + -+ - -+ 1+ 4+ - - e e e e ke e 2+ 212 + 1]
Rumex hydrolapathum (Scop.)
F.H.Wigg.
Salix alba L. C o e e e e e s e e e ey
Sambucus nigra L. T S T T TP S
Scrophularia nodosa L. T T T
Taraxacum officinale F. H.Wigg. B e e e e e e e e e e s e e s e e e ey
Thelypteris palustris Schott S T 2 A R R
Typha angustifolia L. I
Typha latifolia L. T
Ulmus laevis Pall. R
Urtica galeopsifolia Wierzb. ex Opiz. |- - - = -« « -+« « « « . . . . 4+

Cunraxconn: 1 — Ribo nigri-Alnetum, 2 — Carici acutiformis-Alnetuns, 3 — Carici elongatae-Alnetum,
4 — Angelico sylvestri-Alnetuns, 5 — Uttico dioicae-Alnetum glutinosae, 6 — Carici elatae-Alnetum glutinosae.

Micria Ta AATH ONIHCIB yIPyIIOBaHb:

1. 3amaaBa p. AecHa, HEITOAAAIK 3aIIOBIAHOTO ypodHIia «/\yIukiB rai», Yepririseokuii p-a. Aata: 15.09.2023 p.;

2. 3amaasa p. CHOB, Oiaf c. birau, Yepniriseskuit p-u. 23.09.2023 p.;

3. Biapxosuii aic B spy 6iaa AEIT, YepmiriBepkuit p-u. 15.09.2023 p.;

4. kB. 30 bepesuaucproro aicauirsa diaii «HepHiriBeske aicobe rocrroaapetBo» Al «Aicn Vipainm; oxoanti ¢. Mopryamdi, Yepniriseskuit p-m. 23.09.2023 p.;
5. 3amaasa p. CHOB, 6iaf c. birag, Yepnirisepkuii p-m. 06.10.2023 p.;

0. BiabxoBmit aic, okoamri c. AoceBa Cao60aa, KoproxiBepkuit p-u. 04.08.2019 p.;
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13. BiabxoBuii Aic, OiAf aBTOMODIABHOI AOPOrH, HEItoAaAik ¢. Xoryrmdi, Koprokisepkmit p-a. 18.10.2024 p.;

14. BiapxoBuii Aic Ha okoAnmAx micta CHOBCbK, Koprokisebknii p-m. 18.10.2024 p.;

15. BiabxoBuii Aic Ha okoAnmax c. ['opurs, Yepniriseskuit p-u. 15.09.2023 p.;

16. 3amaasa p. Cuos 32 c. birau, Yepniriscekuii p-m. 23.09.2023 p.;

17. BiapxoBuii Aic 6ias c. Tymmais, Yepnirisepkmit p-u. 09.09.2024 p.;

18. BiapxoBuii Aic 6iAfl OOTAHIYHOTO 3aKa3HUKA 3araAbHOAEP/KaBHOTO 3HaueHHA «bpenpkuiv, KoproxiBepkmit p-m. 18.10.2024p.;
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25. BiabxoBuit aic 0iad c. Tymmais. Yepwniriseskuit p-u. 09.09.2024 p.;

26. BiapxoBuii Aic 0iast c. AoceBa Caoboaa, Koproxkiseskuii p-u. 04.08.2019 p.;
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28. 3amaasa p. CaoB Oiast ¢. Maamit Aupuns, Yepsiriseskuit p-a. 09.09.2024 p.;

29. 3anaasa p. Cuos 0ias c. I'iperpk, KoproxiBepkuit p-u. 07.08.2021 p.;
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35. Biabxouii Aic c. Ceanis. Yepmiriepkuii p-u. 09.09.2024 p.;

36. BiabxoBuii aic 0ias c. Tymuais. Yepwniriseskuii p-u. 09.09.2024 p.;

37. xB. 80 Crapopyansancskoro Aicauirtsa iail «'opoansancske Aicoe rocrroaapetBo» Al «Aicu Vipainm; 6iasa c. Cvaa, Koprokieskuit p-m. 09.08.2021 p.;
38. BiabxoBuii Aic 6iaf BoAOIME, okoAntii ¢. Bped, KoprokiBepkuit p-u. 18.10.2024 p.;
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40. 8. 75 HoBoboposurbkoro aicaurrrsa ¢iail «Koprokisepke aicose rocmopaperson AT «Aicn Vkpainn, Koproxiseskuit p-m. 09.08.2021 p.;

41. k8. 108 HosoOoposuriskoro aicuauirrsa diail «Koprokiseske aicose rocrroaaperson Al «Aicu Vipainm; 6iaa ¢. Hosi boposrran, Koprokiseskuit p-u. 05.08.2020 p.

AsTopu ormciB: Acmaxosepkuii €. B., Kaprenxko 1O. O.
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Puc. 4. Equisetum hyemale y ckaaai acomianii Urtico dioicae-Alnetum glutinosae
(Taba. 2., oruc 20, 21)

Bucnosku

3amnuiaBHi JicoBi ekocucTeMu 6acelHy
piuku CHOB BU3HAYa€ETbCA NepeBaXKHO efadiy-
HUMU Ta TiJAPOJIOTIYHUMU YUHHUKAMH, AKI
00yMOBJIIOIOTL ($OpPMYBaHHS  yrpynoBaHb
BiJIbXOBUX Ta BepOOBO-TOMOJIEBUX JICiB, 10
HaJjieXKaTh 0 JABOX KJaciB JIiCOBOI POCJIMH-
HOCTi: ksaac Salicetea Purpureae (nopsizok
Salicetalia purpureae, coto3 Salicion albae, 0
npeJiCTaBJIeHUHN YOoTUpMaA acouianiamMu
Salicetum albae, Poo nemoralis-Salicetum
albae, Salici-Populetum, Populetum nigro-albae
Ta kyacy Alnetea Glutinosae (mopsifok
Alnetalia glutinosae, cow3 Alnion glutinosae,
0 NpeJjCTaBJeHUM IIiCTbMa acoljalisaMu
Ribo nigri-Alnetum, Carici acutiformis-Alnetum,
Carici elongatae-Alnetum, Angelico sylvestri-

®inancysauns / Funding

Alnetum, Urtico dioicae-Alnetum glutinosae,
Carici elatae-Alnetum glutinosae. Jlocnipxy-
BaHa 3alJlaBHA JIicOBa POCJUHHICTbL BiJHO-
cuThbcs Jo JicoBux 6GioTomiB /[1.6. CuHco-
30JI0TiYHUI CTATyC MalOTh acouiauii Salicetum
albae, Salici-Populetum, Populetum nigro-albae
kJacy Salicetea purpureae Ta OXOPOHSIIOTHCS
3a /[lupektuBorwo Paau €Bponu 92/43/€EEC.
YrpynoBaHHss 3 kJjaacy Alnetea glutinosae
OXOpPOHHOI'0 CTaTycy He MawTb, I[poOTe
acouiauii Carici elongatae-Alnetum noTpebyOTh
oxopoHU. PapuTeTHa KOMNOHeHTa (QJiopuc-
TUYHOTO fJpa acoljaulid mpejcTaBJieHa
TpbOMa BHJaMHM, cepeli Hux Equisetum
hyemale, Pteridium aquilinum, Hottonia
palustris, ski MalTb perioHaJbHUU CTATyC
0XO0pOHMU y YepHiriBcbkin 06.J1acTi.
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Bosopumup ®epeHko

CBITJIONIOIJIMHAJIBHA 3JIATHICTh KBITOK IHBA3IMHOI'O BUIY
AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA L.

T~

Volodymyr Fedenko

LIGHT ABSORPTION CAPACITY OF FLOWERS OF THE INVASIVE SPECIES
AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA L.

AHOTAIIA

MeTa po60TH. BcTaHOBJIEHHS CBIT/IONOTJIMHAIBHOI 3/JaTHOCTI KBITOK aM6p0o3ii MOJIMHOIUCTO].

MeTogosoris. Bin6ip 4o0BiYMX KBITOK MPOBOAXIN HA CTAJii I[BITIHHSA y BepxXHil YaCTHUHI KPOHU POCJIHH, Jie
POCMHU OTPUMYIOTh MaKCUMaJIbHY KiJIbKICTB CBiTJIa i Liel npoliec Bii0yBaeThCcA HalliHTeHcHUBHile. CIEKTPU BiOUTTS
oTpuMyBaJid B Aiana3zoni 350-800 HM. KosiopumeTpuuni napamMeTpu BusHaudanu B cucreMax CIE XYZ ta CIE L*a*b* [na
ZoJIaTKOBOI ijeHTHiKaNil $JIABOHOIIB TPOBOJUIN €KCTPAKIIiI0 KBITOK i30IIpOmaHo/ioM Ta XeMOCOpPOI[il0 CIOJYK i3
€KCTPAKTy Ha IOBEPXHi OKCUJY a/IFOMIHII0 i3 HACTYIHUM BU3HAYE€HHSAM CIIeKTPaJIbHUX XapaKTePUCTHUK.

HaykoBa HoBHM3Ha. Briepiie BuU3Ha4yeHO Bii6MBaJIbHI Ta KOJIOPUMETPHUYHI XapaKTePUCTUKH JJ15 iATBEP/PKEHHS
doTozaxucHoro epekty YO-noryvHaabHUX GpIaBOHOIAIB Y KBiTKaX aM6p0o3il MOJHHOJIKCTOI.

BuCHOBKM. Bu3Haya/ibHO0 0COGJIMBICTIO CIIEKTPIB BiAOUTTS KBITOK iHBasiliHOT0 BUy Ambrosia artemisiifolia sik
restiodiTy € niBUILEHHS iHTEHCUBHOCTI MakCUMyMy Y @-noryinHaAbHUX GJIaBOHOI/IB MOPiBHSHO i3 KAPOTHHOIJAMHU Ta
xjopodinamu. /lna 36iablIeHHA CTyNeHs PO3MNOAiJeHHs BHUSABJEHUX MaKCHMyMiB NpoBeZeHO AudepeHIiloBaHHS
CreKTpasibHOI KpuBoI Biz6uTTs. [ligBriena sokanisanis ¢J1aBoHOILiB Yy MOBEPXHEBUX TKAaHMHAX KBITOK 06YMOBJIIOE
36inbI1eHHs $OTONPOTEKTOPHOI 3[aTHOCTI K aZlallTUBHE Ii/ICUJIeHHs] PeNPOAYKTUBHOI CUCTEMHU iHBa3iiHOIrO BUAY.
Bizf6vBasibHI XapaKTepPUCTUKHU KBITOK 06YMOBHWJ/IM CTUMY.JI i3 JOMiHYBaJIbHOIO JOBXKHHOIO XBUJI ¥ /liala3oHi }KOBTOTO
KoJsibopy. PaBoHOIAM ifeHTHdiKOBaHI 3aBJAKU XeJaTyBaJbHUM BJIACTUBOCTAM LIJISAXOM XeMOCOpO1il i3 pOCAMHHOTO
eKCTPaKTy Ha OKCUJi astoMiHito. ¥ pe3ysbTaTi copbuiiiHoi B3aeMo/ii oTpMMaHO aZicopbaT )KOBTO-3€JIEHOTO KOJIbODPY.
HasBuicTp ¢uiaBoHOIAIB y ajcopbaTi mifTBep/pKeHa CHEKTPaJbHUMH XapaKTepucTHKaMu. OTpuMaHi pe3yJbTaTH
NiATBEPKYIOTh poJib QEHOJbHUX CHOJYK y MiJBHULEHHI KOHKYPEHTOCHPOMOXHOCTI iHBa3ilHUX pOCJIMH 3rifHO
rimore3u 3miHu 3axucty (shifting defence hypothesis). 3anponoHoBaHi MeToUYHI MiAX0AM MOXYTbh GYTH 3aCTOCOBaHI
aud ifeHTudikanii iHBa3iiiHUX BU/IB Ha cTaAil IBITIHHSA Ta NpYU BUKOPUCTAHHI pecypCHOro NOTeHIjany UX POCIUH A5
OTPUMaHH# 6i0JI0T{YHO aKTHBHUX PEYOBUH.

Kio4o0Bi c10Ba: aM6po3is nosuHoaucTa, Y®-nornuHanbHi paBoHoiau, oToszaxrucHui epekT, Bij6MBaIbHI Ta
KOJIODUMETPHUYHI XapaKTEPUCTUKU

ABSTRACT

The purpose of the work. Determining the light absorption capacity of common ragweed flowers.

Methodology. The selection of male flowers was carried out at the flowering stage in the upper part of the plant
crown, where the plants receive the maximum amount of light and this process occurs most intensively. Reflectance
spectra were obtained in the range of 350-800 nm. Colorimetric parameters were determined in the CIE XYZ and CIE
L*a*b* systems. For additional identification of flavonoids, flowers were extracted with isopropanol and chemisorption
of compounds from the extract on the surface of aluminum oxide was performed with subsequent determination of
spectral characteristics.

Scientific novelty. Reflectance and colorimetric characteristics determined for the first time to confirm the
photoprotective effect of UV-absorbing flavonoids in common ragweed flowers.

Conclusions. A defining feature of the reflectance spectra of flowers of the invasive species Ambrosia artemisiifolia
as a heliophyte is an increase in the intensity of the maximum of UV-absorbing flavonoids compared to carotenoids and
chlorophylls. To increase the degree of distribution of the detected maxima, the spectral reflectance curve was
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differentiated. The reflectance characteristics of the flowers resulted in a stimulus with a dominant wavelength in the
yellow range. The increased localization of flavonoids in the surface tissues of flowers causes an increase in the
photoprotective ability as an adaptive enhancement of the reproductive system of the invasive species. Flavonoids were
identified due to their chelating properties by chemisorption from plant extract on aluminum oxide. As a result of the
sorption interaction, a yellow-green adsorbate was obtained. The presence of flavonoids in the adsorbate was confirmed
by spectral characteristics. The obtained results confirm the role of phenolic compounds in increasing the
competitiveness of invasive plants according to the shifting defence hypothesis. The proposed methodological
approaches can be applied to identify invasive species at the flowering stage and when using the resource potential of

these plants to obtain biologically active substances.

Key words: common ragweed, UV-absorbing flavonoids, photoprotective effect, reflectance and colorimetric

characteristics

ITocranoBka nmpobaemu

AM6po3ito nosnvHonucty Ambrosia arte-
misiifolia L. BBaXKal0Tb OJHUM i3 arpecUBHUX
iHBa3iMHUX BUJIB POCJHMH y Pi3HUX perioHax
cBiry (Montagnani et al, 2017; Neilyk &
Tsytsiura, 2020). A. artemisiifolia BigHeceHO
Jl0 Hebe3MeYHUX POCIUH-a/IEPreHiB, OCKIIbKU
I MNUJIOK CHpPUYUHAE MacoBi aJiepriyHi
3axBoproBaHHA (Knolmajer et al., 2024). /lna
CTenoBOI 30HU YKpalHM MigTBepKeHa
TeH/JeHl1lis 10 36i/IbllIeHHSA KiJIbKOCTi aMOpo3ii
y PI3HUX POCJIMHHUX YTPyNOBaHHAX (arpo-
¢diToueHo3H, JiicoHacamkeHHs, QiToleH03HU
yp6aHi30BaHUX TEPUTOPIiH, JYKH i NacOBUIIA)
(Gavrilyuk et al., 2023; Udzhmadzhuridze &
Lisovets, 2024). IHBa3MWBHICTb YY>KOPiJAHUX
POC/JIMH BU3HAYAETHCSA KOMILJIEKCOM (YHKIi0-
HaJIbHUX 03HaK, sIKi 00yMOBJIIOIOTb iIHTEHCHBHE
NOLIMPEHHA BU/IB alIBEHTUBHUX POCJUH Ta
ixHI0 3arpo3y AJia 6iopisHoMaHniTTa (Gioria et
al,, 2023). Cepepn, nux GyHKIiOHAJIbHUX O3HAK
Ui aMm6posii caif BiA3HAUYUTH penpoayk-
TUBHY €(PEeKTHUBHICTBD, 1110 3abe3e4ye BUCOKY
HAaCiHHEBY MNPOAYKTUBHICTb 1 CTBOpPHE y
I'PYHTI JOBroBiUYHUMN OGAaHK HACiHHS, 3[JaTHOTO
Jl0 TIPOPOCTaHHS YNPOJOBX 6araTboX POKIB
(Montagnani et al., 2017; Karrer et al., 2024).

BaxxsimBoro  cTajiero  $opMyBaHHA
)KUTTE3JIATHOTO HAaCiHHA € ¢asa UBITiHHA.
KBiTKHM amM6po3ii 3rpynoBaHi B TOJIOBKH, 1110
MICTATDb 40J10BiYi a60 KiHOYi KBiTKH, i MalOTh
BU/I03MiHEHe CyLBITTH, AKe IPUCTOCOBAHO 0
BiTpo3anuieHHus (Neilyk & Tsytsiura, 2020).
3a BigHOUIEHHsAM [0 cBiT/Ia am6po3iio
HNOJIMHOJIUCTY BiAHOCATBL [0 TresiodibHUX
pocauH (Montagnani et al, 2017). 3rigHo
3anponoHoBaHoI QpiToiHAMKALIHHOI IKaIU 3a
tunoMm Esnnenbepra panasa A artemisiifolia
BCTAaHOBJIEHO BHCOKe 3HAYeHHA IO0Ka3HUKA
ceitsioBoro ¢akrtopy 8,0 (Tichy et al., 2023).
Ak reniodity, 1o nprcTocoBaHi 10 icHyBaHHA
IpU T[OBHOMY COHAYHOMY OCBITJIEHHI ¥
BiIKPUTHUX €KOCUCTEMAX, POCUHU aMbOPOo3ii €
NIOHEpPHUMHU cepeJ, pyAepaabHOI pOCTUHHOCTI
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y Pi3HUX aHTPOIIOT€HHO MOPYLIEeHUX TEPUTO-
pisiX, 30KpeMa YyHaC/JiJoOK BOEHHUX Jil B
Ykpaini (Dubyna et al,, 2022; Zavialova et al,,
2022; Randelovi¢ et al, 2024). Ockinbku
BUCOKa IHTEHCHUBHICTb CBiTJIa MOXe CIIPUYU-
HATH MOLIKO/PKEHHS1 BaXKJIMBUX 010JI0TIUHHX
CTPYKTYyp Bif Y® BumpoMiHIOBaHHA, s
resiiodiTiB i3 BUCOKMM 3HAUYEHHSIM MOKAa3HUKA
CBiTJIOBOTO (JaKTOpPy OJHi€H i3 KUTTEBUX
CTpaTeriy, 110 3abe3nedy0Th TOJEPAHTHICTB,
€ HafABHICTb MexaHi3aMy  ¢$OTO3axXUCTy
(Bartelheimer & Poschlod, 2016). ik npaBwuJio,
TaKWM MeXaHi3M peasi3yeTbCs 3aBAAKH JIOKA-
Jizanil y noBepXxHeBUX POCAUHHUX TKaHUHAX
Y®-nornvHaabHUX ClelliaJi3oBaHUX MeTabo-
JITiB, fIKi BUKOHYHOTb poJjb Y®-dinbTpa,
3axXULAIYY BiJl WIKIJJIUMBOr0O BIJIMBY BUIIPO-
MIiHIOBaHHA Yy LbOMYy  CIEKTPaJbHOMY
nianmazoni (Humbal & Pathak, 2023).

Cepes, Takux MeTaboJiiTiB  BijoMmi
deHOoJIbHI CIIOYKH, CBITJIONOTJIMHAJBHI BJac-
THUBOCTI SIKMX 3a6e3ne4yrTb (GOTONPOTEK-
TOpHY ¢yHKIilo y pociavHax (Ferreyra, et al.,
2021). Panime BcTaHOBJIEHO, 1[0 i3 36iJb-
IIeHHAM pIiBHA OCBITJIEHHA MNiJBUILYBAJIOCH
HAKOMHWYEeHHs TMoJipeHONbHUX CIOJYK Ta
aKTUBHOCTI aHTUOKCUJAHTHUX (EepMEHTIB y
JIUCTKax am6posii y 6inplIOMy CTyNeHIo
NopiBHSAHO i3 HaTUBHUM BuAoOM (Qin et al,
2013). [ligBuieHy edpeKTUBHICTb aHTUOKCH-
JAHTHOI BiANOBIAI caif po3radgzaTv  fK
byHKIIiOHa/IbHY O3HaKy IHBa3WBHOCTI, fKa
NPOSABJIAETBCA ¥ 3aXUCTI POCJMH BiJl CTpecy,
CIIPUYMHEHOTO BUCOKHMM pPIiBHEM OIPOMi-
HeHHsA (Qin et al, 2013). Pa3zom i3 Tum,
doTonpoTeKTOpPHA POJib PEHOJIbHUX CIIOIYK Y
KBiTKax A. artemisiifolia Ha ctajil UBiTIHHS
HenocaimKeHa. Jlnd mnigTBep/iKeHHSA Takoil
poJli, HAa Hallly IYMKY, HAMOiJIbII aleKBaTHUM
MEeTOJIOM JIOCJi/I>KeHHSI € CIIEKTPOCKOMid
BiZIOGUTTS, 10 JI03BOJISIE MO/I€/II0OBATH MPOoIiec
B3a€EMOJII  COHAYHOIO  BUIPOMIiHIOBAHHA
3aJe’KHO BiJ, [AOBXWHM XBMJII 3i CBIiTJIO-
NOIJIMHAJIbHUMM  CIOJIyKaMHM, fKi JIoKaJli-
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30BaHi y MOBepXHEBHUX TKAHUHAX KBITOK
(Fedenko, 2024). Taki mocaigkeHHSI MOXYTb
OyTHU aKTyaJJbHHUMHU y KOHTEKCTi pO3po6KHU
MYJIbTUCIEKTPaJbHUX MiAXOAIB AJiA iLeHTU-
¢ikanii iHBa3iMHUX POCAUH Ha cTaAil IIBITIHHA
(Paz-Kagan et al., 2019).

MeTa - BCTAHOBJIEHHA CBITJIONIOIJIU-
HaJIbHOI 3/1aTHOCTI KBiTOK aM0po03ii moJIMHO-
JIMCTOL.

Martepiaau Ta METOAM AOCAIAYKEHB

3a 06’eKT JjoCipKeHHS 00paHo aMbpo3ito
noJMHoNuCTy  A. artemisiifolia.  Ockinbku
aM6po3is HaJIeXXUTh [0 IPYNH CBITJIOJIOOHUX
POCJIMH, Bii0ip Y0/I0BIiYMX KBITOK MPOBOAUIN
Ha cTafil UBITIHHA y BepXHiM YaCTUHI KPOHH,
Jle POCJIMHUA OTPUMYIOTh MaKCUMaJIbHY KiJb-
KicTb cBiT/Ia i 1ed mnpouec BifOyBaeTbcs
HalliHTeHcuBHille (Parakhnenko et al,, 2023).
Bin6ip pociMHHOr0 MaTepiany 34iliCHIOBAIN Y
cepnHi 2024 p. Ha BiAKpUTIN TepUTOPIl JyKy
6in1a piuku Mokpa Cypa (HoBooJsiekcaHApiBKa,
JHINpoBCbKMU paloH, /JlHiponeTpoBChKA
006J1aCTh).

EKCTpakLio KBITOK i30IIpONIAHOJIOM Ta
XeMOCOpOLil0 CHONyK i3 eKCTpakTy Ha
IIOBEPXHI OKCUAY aJIIOMiHi0 NPOBOAWIM 3a
pekoMeHanissMmu pob6otu (Fedenko, 2022).
KoHTpoJsib 3a mpouecoMm xeMocopbiiii 3Aikc-
HIOBaJIA 3a BEJIMYMHOK ONTHUYHOI T'YCTUHH
ekcTpakTy npy 350 HM o0 i micaa o6pobku
Al203 nHa cnektpodoromerpi DU - 7 HS.
AHasniTH4YHA AOBXWHA XBWJII ob6paHa HaA Mmif-
CTaBi JIiTepaTypHUX JaHUX LI0J0 NOJ0KEHHH
MaKCMMYyMiB NorJiMHaHHsa $JaBoHIB i ¢JaBo-
HOJIIB Y LbOMY CIHEKTpaJbHOMY Jiana3oHi
(Taniguchi et al, 2023). [laa o64ucyeHHSA
ctyneHo xemocopb6uii (X, %) BUKOpHUCTO-
ByBaJu piBHAHHA (1):

X = (Ao-A1)-100/A0 (1),

Zie Ao— ONITUYHA I'yCTHMHA BUXIZJHOT'O EKCTPAKTY;
A1 - onTHUYHA TyCTUHA EKCTPAKTy IMicad
00po6ku Al20s.

AHasoriyHi yMOBM BUMipIrOBaHHS BiJj0U-
BaJIbHUX 1 KOJIOpUMETPUYHHUX I[apaMeTpiB
KBITOK Ta iMMOGiJi3oBaHOro mpenapary
(apcopbaTy) cTBOprOBa/IM 3a paXyHOK KOpPUC-
TYBaHHA CTaHZAPTHUM TpUMadeM TBeEpPAUX
3pa3kiB 3a yMOBU T[OBHOTO MOKPHUTTA
noBepxHi (fiameTp 2 cM).

CrnekTpu BIigOUTTA OTPUMYBaJM B
JAianmasoHi 350-800 HM Ha ciekTpodoToMeTpi
Specord M40 (HimeuuuHa), ,04aTKOBO 06.1a/1-
HaHOMY MPUCTAaBKOW 3 (POTOMETPUYHOIO
kyseto i kacetoio «Data Handling I» pguasa
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MaTeMaTU4HOI 0O6POOKU pe3y/ibTaTiB BUMipIo-
BaHH{, L0 J03BOJIMJIO NMPOBOAUTU 3TJIAKY-
BaHHS CHEKTPaJbHUX KPUBUX i3 BUKJIOUEH-
HAM BuUNaJakoBux wymoBuX mikiB (Fedenko,
2007). Kopekuiro 100 %-oi ninii npoBoaun
3a craHgaptoMm Mg0O, onTH4YHOI HYJILOBOI
TOYKHU - 3a CTaHAApTOM YOPHOI'O MOPOXKHUC-
TOTO Tijla. [HTEHCUBHICTb CEKTPIB BigOUTTA
HaBO/JWJIU B OJMHUIISIX a0COPOILi.

[nag  KOJMOpHMETPUYHUX BHUMIpIOBaHb
BUKOPUCTOBYBa/IU cniekTpodpoTomeTp Specord
M 40 3 iHmOI0 KaceTow [AJs MaTeMaTH4YHOI
06po6ku «Color Measurement». KoopguHatu
kosabopy (X, Y, Z) Ta koopauHATU KOJIbOPO-
BOCTi (X, y) BHU3Hayasu B cucteMi CIE XYZ.
JloMiHyBaJIbHY JOBXXUHY XBUJI Ad Ta yMOBHY
YHUCTOTY KOJBOPOBOTO TOHY P. BCTaHOB-
JitoBaJu rpadiyHHUM CIOoCcoO6OM 3a KOOp/JMHA-
TaMM 3pa3KiB y KOJIbOPOBOMYy MPOCTOPI
(Fedenko, 2007). ¥ kosiopuMeTpUUHil cucTeMi
CIE L*a*b* Bu3Haya/u iHTerpajbHUM Koeodi-
LiEHT sckpaBocTi L* Ta KoJIOpMMeTpUYHI
koedinieHTH a* (cniBBigHOIIEHHS 3eJieHOo] i
YepBOHOI CKJIaJl0BUX KoJibopy) i b* (cmiBBig-
HOLIEHHS1 CHUHbOI Ta J>KOBTOI CKJAaJOBUX
KOJIbODY).

[loxubka BUMIipIOBaHb CHEKTpPaJbHUX
napaMmeTpiB He nepeBuinyBasa 5 %. CraTuc-
TUYHY OOpOOKY eKClnepuMeHTaJbHUX JaHUX
npoBoAuu 3 5 % piBHEM 3HAYYILOCTi.

Pe3yapTaTh Ta iX 00roBOpeHHA

Y pesysbTaTi JOCi>)KEHHS CEKTpaib-
HOTO pO3MOAILYy CBITJIOBOrO IIOTOKY, IO
BiZIOMBAETbCA BiJi MOBEPXHEBUX TKaHUH,
CBITJIONIOTJIMHAJIbHA 3[aTHICTb KBIiTOK
OXapaKTepu30BaHa HasIBHICTIO [I€KiJIbKOX
MaKCHUMyMiB, OOYMOBJIEHMX CIOJIyKaMH i3
pisHUMH XpoMOPOPHHUMU cucTeMaMHu (puc. 1).
[HTeHcuBHI Makcumymu npu 360 (Aik) i 390
(A2x) HM BigHeceHO A0 Y®-morJMHaIbHUX
dJ1aBOHOIAIB, K ileHTUdIKOBaHI Y CyUBITTAX
A. artemisiifolia (Zeng et al, 2022). Inwi
MaKCUMyMM y CHeKTpi moB's3aHi i3 TakuMu
6ioxpomamu: kapotuHoigu i cmyra Cope
xyaopodiniB - 455 (A3x) i 480 HM (A4x), mpo-
JNYKTU KaTaboJsizmy xsopodiniB - 585 (Ask) i
620 HM (A6x), Q-cMyra xsopodiniB - 677 HM
(A7x) (Karg et al., 2023). Jss nopiBHSJIbHOI
XapaKTEePUCTUKU CMYTr BUKOPUCTAHO CHiB-
BiIHOIIEHHS ONTUYHOI TYCTUHWM HaHiHTeH-
CUBHIIIOTO KOPOTKOXBUJILOBOTO MaKCUMyMY
Aix (1,06) Ta oONTHYHOI TYCTUHMU IHIIHUX
MakcuMmyMmiB A2k (1,04), Asx (0,80), A4k (0,77),
Ask 0,42), Aex (0,43), A7 (0,52). AHanisyouu
po3paxoBaHi BeJIMUMHU CIIiBBiJHOIIEHb, CJi[
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3a3HAYMUTH, 10 BiJHOCHO MaKCUMyMy A1k
TIJIbKMU MaKCHUMyM Azx MaB NOPIiBHSIHY iHTeH-
CUBHICTb, TOAI AK JAJA IHIIMX MAKCUMYMiB
el MOKa3HUK OyB HMXYMM Ha 25 - 60 %
(A2x/A1x — 0,98; Asx/A1k - 0,75; Aax/A1x - 0,73;
ASK/AlK - 0,40; A6K/A1K - 0,41; A71</A11<— 0,49)
Jnsa  30inbLIeHHA CTyneHsl pO3NOJAiJeHHs
BUSIBJIEHUX MaKCHMyMIB NpoOBeJleHO Aude-

peHILil0BaHHS CIEeKTPaIbHOI KPUBOI BiAOUTTA
kBiTOK. [lepumia noxigHa crnekTpy npejcras-
JleHa CciMOMa CMyraMi, KOXHa i3 AKHUX
CKJaZajach i3 BIiANOBIAHUX MaAKCUMYyMYy 1
MiHiMyMy (puc. 1). [losiokeHHSI LUX eKCTpe-
MyMiB Ha CNEKTpaJibHiA KPUBil HaBeAEHO Yy
TabJ1. 1.
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Puc. 1. Cnexrp BiaAGurTa (1) 1 meprra moxiaHa criekTpy (2) kBiTok A. artemisiifolia

Tatauys 1

XapakTepuCTUKA CMYT IIEPIIOi MOXiAHOL
CHEKTPY BiAOUTTA KBiTOK A. artemisiifolia

Cmyra Ariaxccy HM Maviny HM
I 359 371
1I 383 419
I1I 460 475
v 491 518
\Y 575 596
VI 614 626
VII 666 694

[ligByilleHAa IHTEHCHMBHICTb MaKCHMYMiB
Ak 1 A2k y cmekTpax BiAGUTTS HiATBepAusIa
dotonporekTopHuid edekT GJaBOHOMIB i
bs1aBoHIB, ileHTU(DIKOBAaHUX Yy  CYLBITTAX
A. artemisiifolia (Zeng et al, 2022). ®yHkuio-
HYBaHHSl LUX CIOJIYK SIK CBITJIOQINBTPIB A1
noryivHaHHA ¢oToHiB YP-pagiauii (Ferreyra, et
al, 2021) nop’si3aHoO i3 BU3HA4YaJIbHUM (aKTO-
pOM cTyneH0 GOoTO3axUCTy, AKUN 06YMOBJIEHO
HafABHICTIO JBOX CMYTI i3 BHUCOKOIO IIOTJIU-
HaJsIbHOIO 371aTHiCTI0O B Y®-A (315-400 M) Ta
Y®-B (280-315 uM) aianasoHax (Taniguchi et
al., 2023).

Y pe3yJsibTaTi NepeTBOPeHH ClIeKTpaJib-
HOTO0 pO3MOJiNy IHTEHCUBHOCTI BifOUTTA
3aJIe’KHO BiJl IOBXXKUHU XBUJII OTPUMAHO Bif-
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MOBi/IHI KOJIOpUMETPUUYHI NMapaMeTpPU KBITOK
(Tabs. 2). HasBHicTb y cHekTpi BiAOUTTA
MaKCUMYMIiB A2k, A3k, A4k 13 BUCOKOIO iHTEHCHUB-
HiCTI0O 06YMOBUJIA CTUMYJI i3 JOMiHYBaJIbHOIO
JOBKWHOO XBUJII KBITOK Y Zlialla30Hi >KOBTOI'0
KoJibopy (Tabu. 2). 3HaueHHs BeJUYHUHHU
YyMOBHOI UYMCTOTH KOJIbOPOBOTO TOHY €
pe3yJIbTaTOM Cylepno3ulii JeKiJIbKOX CTUMY-
JiB pi3sHUX 6ioxpoMiB 3rigHo ¢i3u4HOI
3aKOHOMIpPHOCTI cksaflaHHsA KosbopiB (Ohta,
Robertson, 2006). BcTaHoBJieHi 3HayeHH:
koediieHTIiB a* i b* BU3HAYM/IM KOOPAUHATH
KBITOK Yy KOJIbOPOBOMY IpPOCTOpi piBHO-
KOHTPACTHOI  KOJIOPUMETPUYHOI CUCTEMU
(Cairone et al., 2020) (Ta6.. 2).
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Puc. 2. Cnektp BiAOUTTA aACOpPOATY 3 EKCTPAKTY KBITOK
A. artemisiifolia Ha OKCUAI AAFOMIiHIiIO

Tabauys 2

KoaropumerpuuHi xapakrepuctuku KBiTok A. artemisiifolia i ancop6ary
3 eKCTPAKTy KBiTOK Ha OKCHAI AAFOMiHirO

< . copOar i3 ekcrpa KBITOK
Kosopumerpuanuii mapamerp Ksitku Aacop o Al:(T;3 KTy
Ad, HM 579,0 574,3
Pe, % 45,34 22,67
L* 67,86 97,15
a* -9,57 -19,97
b* -12,32 -50,40

OkpiM BH3HA4YeHHS CBITJIONOIJIMHAJb-
HOI 3J]aTHOCTI in vivo, ¢pJ1IaBOHOIAM MOXYTb
oyt ifeHTU(diKOBaHI 3aBAsAKU  XxesaTy-
BaJIbHUM BJIAaCTUBOCTSM IJISIXOM XeMOCOPO1Lii
i3 pocavHHOro ekctpakty Ha Al03 Ta
HAaCTyIHUM BHU3HAUYEHHAM CHEKTpPaJbHUX
XapaKTepUCTUK NMPOAYKTY B3aeMozii (azcop-
oaty) (Fedenko, 2022). [nsa d¢aaBoHOIAiB,
inenTudiKoBaHUX y CyuBIiTTAX A. artemisiifolia
(Zeng et al.,, 2022), xesnaTyBaJibHa BJaCTUBICTh
NOB'sI3aHA i3 HafABHICTIO CaWTIiB 3B’sI3yBaHHA
MeTaJsliB y CTPYKTYpi LIUX CHOJIYK. Y pe3yJib-
TaTi copbIiiiHOi B3aeMojii ¢JiaBOHOIJIB i3
Al203 oTpuMaHO azcopb6aT >XOBTO-3€JIEHOTO
KOJIbOpPY. 3a JaHUMHU CHeKTPOPOTOMETpPUU-
HOI'0 KOHTPOJIKO CTYIiHb XeMocopb61iii ¢piaBo-
HOI/ZiB ckuasia 88,6 %. [lopiBHSHO i3 KBiTKaMu
(puc.1) y cmnekTpi Big6uUTTA agcopbaTy
36epirasach HasiBHICTb MaKCUMYMiB 368 (A1a),
392 (A2a), 620 (Aea) i 671 HM (A7a) HM (pHC. 2),
10 OigTBepAUJIO aAcopbiio ¢IaBOHOIJIB Ta
xji0podiniB Ha MoOBepxHi COPOEHTY.

BiacyTHicTb y cnekTpi ajgcopb6aty
(puc. 2) MaKCUMyMiB, TaKUX K A3k (455 HM) i
Mk (480 HM) y cmekTpi BiAOUTTA KBITOK
(puc. 1), cBiguuso, 10 ajacop6bIliss KAPOTUHO-
ifiB He BigOyBasach. baToxpoMHe 3MillleHHSA
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Ha 8 HM MaKCUMyMY A1a Y CHEKTPi aficopbaty
NOpIiBHAAHO i3 MaKCMMyMOM Aix y CHEKTpi
KBITOK MmigTBep /IO, 110 cOpbIiifiHA B3aEMO-
Jis  (QJ1aBOHOIAIB 3 TOBEPXHEW OKCUAY
aJIIOMiHil0 3 eKCTPaKTy KBITOK Bif0yBaJsiach
HIJISXOM XeMocop6uil i3 HeacoliioBaHUMH
noBepxHeBuMU rpynamu =AlOH cop6eHTy
(Fedenko, 2022). MakcuMyMu A1a i Az2a y
CneKTpi ajcopbaTy MasiuM NMOpPiBHSAHY iHTEeH-
CUBHICTb, a CHIBBiJHOIIEHHA OITUYHOI
TYCTUHU MAKCUMYMIB Aea M A7a BIiZHOCHO Ata
(Asa/A1a - 0,14; A7a/A1a - 0,30) 3HMAKYBaAJIOCH
NOPIBHAHO 3 AHAJIOTIYHMMHU [MOKA3HUKAMHU Y
CHeKTpi BiIOUTTSA KBITOK, 1110 CJiJ] MOSICHUTH
3MEHIIEHHAM KiJIBKOCTI asicop6b0BaHUX
xsiopodiniB BijHOCHO Pp1aBOHOI/iB MOPiBHAHO
i3 KBITKaMH.

JlolaTKOBI XapaKTepPUCTUKHU MMirMeHTO-
BaHOro ajicopbaTy OTPUMAaHO y pe3yJbTaTi
pPO3paxyHKy KOJIOPUMETPUYHUX IapaMeTpiB
(Tab6.1. 2). [lopiBHSIHO i3 KOJILOPOBUM CTUMYJIOM
KBITOK BIiZCYTHICTb KapOTHUHOIAIB y CKJaAi
afcopboOBaHMUX IIrMeHTIiB MO3HAYMJIOCh Ha
3MeHIlIeHHI JOMIHYBaJIbHOI JOBXWHHU XBUJII
iMMOO6isizoBaHOr0 Npemnapary Ha 4,7 HM, 110
BiZimOBiga/I0 Jiara3oHy  »KOBTO-3€JIEHOT'O
KoJIbopy. TeHJeHIisl 3MeHUIeHHS BiJ €EMHUX
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3HauyeHb TaKOX BiJ[3Ha4YeHa [J KOJIOpHU-
MeTpUYHUX KoedilieHTiB a* i b* (Tab.1. 2).

AHasi3youu OTpUMaHi pe3y/bTaTH, CJIiJ
3a3HAYUTH, L0 NPU MOJEJIOBAHHI 3aJIeXKHO
BiJ JOBXHWHH XBWJIi B3aeEMOJil COHSYHOIrO
BUIIPOMIHIOBAaHHA 31 CIIOJIYKaMH, dKi JIOKaJi-
30BaHl y IMOBepXHEBUX TKAaHMWHAX KBITOK A.
artemisiifolia, BcTaHOBJIeHa iXHS MiJBUIEHA
CBiTJIONOI/IMHAJIbHA 3JaTHicTb B Y®-A
gianasodi. Taka 3paTHiCTb noB’s3aHa i3 mifg-
BUIEHUM HaKONMU4YeHHSM Y P-MorjiuHalbHUX
$J1aBOHOIAIB Y MOBEpXHEBUX TKAHMHAX KBITOK.
BignoBigHo A0 nudpoBoi 6a3u JaHUX CIEKT-
piB morsvHaHHA ¢uaBoHOiZIB (Taniguchi et
al., 2023) cnekTpasibHi napamMmeTpu GJIaBOHIB i
dJ1aBOHOIIB, AKi iAeHTUdiKOBaHI y CyUBITTAX
aMmb6po3sii nosnnHoaucrtoi (Zeng et al, 2022),
NiATBEPKYIOTh IXHI0O 3HA4YHY INPOTEKTOPHY
3JaTHicTb BigHocHO Y®-A pagianii. doto-
3aXUCT TeHepaTUBHUX OpraHiB Ha cTajil
IBITIHHS 3a0e3Meyye BHCOKY HACiHHEBY
NPOAYKTUBHICTE AK OJHY 13 XapaKTepHHUX
iHBasiiHUX cTparteriu A. artemisiifolia. Bcra-
HOBJIEHA HaMHU BiAMiHHICTH BiOHMBaJIBHUX
XapaKTEePUCTUK KBITOK IIbOTO iHBa3iMHOTO
BU/Jly MOXKe CJYTYBaTU MapKEpPHOK O03HAKOO
pocauH-TesniodiTiB HA 0AAaTOK [0 BUCOKHUX
3HaYeHb MOKa3HHKa CBiTJIOBOro ¢akrTopa y
diToiHavKauiiHiK wKaai 3a Ttunom EjseHn-
6epra (Tichy et al., 2023) Ta 6anbHiN wWKaai
BU3HA4YeHHS aJanTalilHOr0 MOTeHLjiaay
A. artemisiifolia (Parakhnenko et al., 2023).
Caizg Takox AoAaTH, 1o 3a AaHuMHu (Qin et al,,
2012) ans am6po3ii MOpiBHSAHO i3 HATUBHUMHU
BU/IAaMU XapaKTepHa 3Ha4yHa MJIACTUYHICTB [0
CBIT/JIOBOTO pEXHUMYy, 10 NpPOABJIANIOCH ¥
crabisbHOCTi QiziosoriuHux GyHKLiN fAK 3a
YyMOB 3aTiHEHHd, TakK 1 IpPU [OBHOMY
ocBiTJieHHi. Taky 0COGJIUBICTb CJIijJ] MOSICHUTH
AK [IPOAB 3arajbHoOI TeHeHLil BUKOPUCTaHHA
MiHIMyMy CBITJIOBOTO pecypcCy IOpPIiBHAHO i3
HAaTMBHHUMU BHUJAMH, L0 PO3IJIALAKTH fK
O03HaKy TmiAcujeHHs iHBa3uBHOCTi (Funk,
2013). 3 ypaxyBaHHAM UMX QakKTiB cCJif
3a3HauuTH, Wo Auas A. artemisiifolia xapak-
TepHa ajanTtanid [0 [BOX eKCTpeMaJIbHUX
CBITJIOBUX pEXHUMiB: IPU HHU3BKOMY DpIiBHI
OCBiTJIEHHS migBUIEeHA epeKTHUBHICTb
BUKOPUCTAHHSA COHAYHOI pafianii, a npu
MOBHOMY OCBiTJIEeHHI — $OT03axUCT 3aBJASKH
JIoKasisanii 'y I[OBepXHEeBUX TKAHUHAX
Y®-noravHaabHUX Gp1aBOHOIZIB.

[ligBuileHa CBiTJONOrJMHAJbHA 3/aT-
HicTb B Y®-A niana3oHi paHille HAMU TaK0OX
BCTAHOBJIEHA /JJIs1 KBITOK €HTOMOQiJbHOTO
inBasiitHoro Buay Erigeron annuus (L.) Pers,
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JJd  AKOTO JIOKaJIi30BaHI y IMOBepXHEeBUX
TKaHUHax $JIaBOHOIIM BUKOHYIOTb K POJIb
CBiTJIOQiNbTpPa 1IJIAXOM NOTJIMHAHHA GOTOHIB
Y®-pagaianii, Tak i aTpakKTUBHY QYHKIiI0O Yy
npoueci 3amnuJeHHd, OCKIJIbKM TeHJeHLid
NiIBUILEHOTO0 HaKomu4ieHHA Y®-morjuHajlb-
HUX JIaBOHOIZIIB BiAMOBi/la€ MiJBUILIEHHIO
COPUHHATTSA BUIPOMiHIOBaHHSA MaKCUMaJIbHO

yyTJuBoro Y®-penentopy  3amnu/0BayviB
(Fedenko, 2024). Taky TeHAeHLil CJif
po3rasAaTy K aJlalTUBHeE NiJCUJIeHHSA

pPENpPOAYKTUBHOI CUCTEMM iHBa3iMHUX BHU/IB
(Barrett et al.,, 2008).

OKpiM CBITJIONOIJIMHAJBHOI 3JaTHOCTI,
3aBJAKU CBOIA noJ1ipyHKIiOHAIbHOCTI,
beHO/bHI MeTaboJsiTH 3ajydeHi B IHIIMUX
alallTUBHUX IpoLiecaXx POCJAHWH Y HeCHpUAT-
JuBUX ymoBax cepepoBuia (Fedenko et al.,
2020). TosepaHTHiCTP [0 abiOTHYHUX Ta

6il0TUYHUX CTpecopiB 3aBAAKM IHAYKLii
beHONIbHUX MeTaboJIITIB CHpus€e MiJBU-
IleHHI IHBa3uBHOCTI A. artemisiifolia B

yMoBax KJiMaTU4YHUX 3MiH (Solarz et al., 2023;
Yin etal.,, 2023; Syngkli & Rai, 2025). OTpumaHi
pe3yJbTaTH NiTBEPKYIOTb POJib (QeHOJIb-
HUX MeTaboJIiTiB y NMiIBUILLEHHI KOHKYPEHTO-
CIPOMOXKHOCTi iHBa3iMHUX POCJUH BiAMmo-
BifiHO A0 rimoTe3u 3MiHM 3axucty (shifting
defence hypothesis) (Wan et al. 2019).
[lizBuILlEeHa TOJIEPAHTHICTD 10 BUCOKOTO
pPiBHA MeTaJliB Ta OpraHiYHUX MOJIIOTAHTIB
00yMOBJIIOE KOHKYPEHTHY nepesary A. artemi-
siifolia mopiBHAHO 3 a6OPUTreHHUMH BHUJIAMU
npu XiMiYHOMY 3abpyAHeHHI HPUPOJHOTrO
cepeZlOBMINA, 10 JaJI0 NiJICTAaBU PEKOMEH-
JlyBaTH ey iHBa3iMHUM BUJ, JJI1 TEXHOJIOTIN
¢itopemepianii (Fedenko et al, 2020)
BiZIIOBIZHO Cy4aCHOT'0 TPEHAY BUKOPHUCTAHHA
pyZepasbHUX BU/AIB Y BiJHOBJIEHHI Jerpazo-
BaHUX 3eMeJib (Randelovic et al., 2024).
[HIIMN acreKT OTPpUMaHUX pe3yJbTaTiB
NOB’AA3aHO i3 Cy4yaCHUM HANpsIMOM BHKO-
PUCTaHHS PeCypCHOro MNOTeHILialy iHBa3iu-
HUX POCJAMH JAJs1 OTpUMaHHsA 6iosorivHO
aKTUBHUX pe4oBUH (Lorenzo & Morais, 2023).
Y 3B’3Ky 3 UMM NpOBeJAeHi J0C/i/PKeHHS
CKa1asy QeHOJbHUX CIOJNYK, $Ki 00yMOB-
JIIOTh aHTUOKCHU/IAHTHY, aHTHUJIINa3Hy, aHTH-
MIKpOOHY Ta UIUTOTOKCUYHY aKTUBHICTb €KCT-
pakTiB am6po3ii nosmHoauctoi (Maksimovic,
2008; Mihajlovic et al,, 2015; Poljuha et al,,
2022; Zeng et al, 2022; Quinty et al., 2023).
BcTaHoB/IeHA HAMU 3/]JaTHICTh /10 XeMOCOpO11ii
ds1aBoHOIAIB 3 ekcTpakTy A. artemisiifolia
MOXKe OyTHM BHUKOpPHUCTaHa [Jis1 KOHLEHTpY-
BaHHs, cTabinizanii 1UX NPUPOAHUX AHTUO-
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KCUJIQHTIB, CTBOPEHHS 6ioribpuHUX MaTepi-
aJsliB i KOMIO3UIiA 3 TBEPAUM AUCIEPCIHHUM
cepeZloBHIEeM JJis IOKpalleHHa 6GiodapmMa-
LeBTUYHUX XapaKTepPUCTUK (MiABULIEHHA
PO34YMHHOCTI Ta 6iofocTynHOCTi ¢apMaries-
TUYHO aKTUBHUX iHrpeaieHTiB) (Colombo et
al,, 2022).

OTpuMaHi pe3y1bTaTHU TaKOX YAOCKOHA-
JIIOIOTh JedAKi MeTOAUYHI nigxonu. Bukopuc-
TaHUW aHa/li3 CHeKTPaJbHOTO pPO3MOAiLy
iHTEHCUBHOCTI B OIMHULISAX abcopb1iii J03BO-
JIUB OTPUMATH OJIbLI CTPYKTYpPOBaHi CIEKTPHU
0i0XpoMiB, JI0Ka/li30BaHUX Yy NOBEPXHEBUX
TKaHUHaX KBITOK, Ha BiAMiHY Bif Jociif-
>)KEHHs 3aJ/IeXXHOCTi KoedillieHTa BiJOUTTSA
JIUCTKIB i cTeben A. artemisiifolia (Dammer et
al, 2013). Takuii NpUKOM pPO3UIUPIOE METO-
JUYHYy 0a3y CHeKTpaJbHUX MiAX0MiB /s
ineHTudikanii iHBa3iMHUX POCJUH Ha CTafii
uBiTiHHa (Paz-Kagan et al, 2019). Inmwui
MeTOJAUYHUH acleKT OTPUMaHHUX pe3y/bTaTiB
CTOCYETbCA YJIOCKOHAJIeHHS JiarHOCTHUKH
XeJlaTyBaJIbHOI 3JaTHOCTI y TPOABi aJieso-
NaTU4YHOI AaKTHUBHOCTI IiHBAa3iMHUX POCJIUH
(Likhanov et al, 2021), ockinbku Taka
aKTUBHICTb Ajs A. artemisiifolia o6yMoBJieHa
dbeHONbHUMH  MeTaboJiiTaMu  mopsj i3
iHuMu cnonykamu (Knolmajer et al., 2024).

Bucuosxku

Y pesysbTaTi MOAest0BaHHA NpPOLECY
B3a€EMO/IiI BUIIPOMIHIOBAHHA 3aJIeXKHO Bif
JOBXXKMHM XBWJII 30 CBITJIONOIJIMHAJbHUMHU
CIIOJIYKaMH, AKI JIOKa/i30BaHi y NOBEpPXHEBUX

®dinancyBanns / Funding

TKaHWHAaX BCTAaHOBJIEHO, 110 BU3HA4YaJIbHOIO
0COOJIMBICTIO CIIEKTPIB BiIOMTTS KBITOK iHBa-
3iiHoro BUAy A. artemisiifolia sik reniodity €
NiIBUIIEHHS IHTEHCUBHOCTI MakKCUMyMy Y®-
NOTJIMHAJbHUX (JIaBOHOIAIB NOpPiBHAHO i3
KapoTHHOIJaMM Ta xJiopodinamu. s 36i1b-
IIeHHA CTyIlleHd pPO3NOJAiJIeHHA BUABJIEHUX
MaKCMMyMiB NpoBeJeHO JudepeHLiloBaHHA
CHeKTpaJbHOI KpUBOI BiAOUTTA. JlocaimkeHi
KBITKM TaKO0X OXapaKTepU30BaHO CIeLu-
GIYHOI  CYKYNHICTIO  KOJIOpUMETPUYHUX
napameTpiB. PaaBoHOiAM igeHTUdIKOBaAHI
3aB/JKM XeJIaTyBaJIbHUM BJIACTUBOCTAM LLJISA-
XOM XeMOCOpOI11il i3 pOCJIMHHOTO eKCTPAKTY Ha
OKCHUJl aJIIOMIHIIO Ta HACTYIIHUM BH3Ha-
YeHHAAM  CIIeKTPaJIbHUX  XapaKTepUCTUK
npoAyKTy B3aemoil. [ligBuineHa soKasizania
$J1aBOHOIAIB, 1110 OTJIMHAKOTD YJabTpadioeT,
y NOBEPXHEBUX TKaHUHAX KBITOK 00YMOBJIIOE
36i/blIeHHS POTONPOTEKTOPHOI 3JaTHOCTI IK
aflallTUBHe IiJICUJIeHHA pPenpoAyKTUBHOI
cucteMu iHBasikiHoro BuAy. OTpuMaHi
pe3ysibTaTh Ha npukaaai A. artemisiifolia
NiITBEPIKYIOTh PoJib GEHOJIbHUX CIOJYK Y
MiZIBUILIeHHI KOHKYPEHTOCIPOMOXKHOCTI iHBa-
3iIMHMX POCJMH 3TiJHO TiNOTe3n 3MiHU
3axucty (shifting defence hypothesis).
3anponoHOBaHiI MeTOAUYHI MiAXOAU MOXKYTb
OyTH 3acTOCOBaHi /sl igeHTUdIiKaLil iHBa-
3iIMHUX BU/IB Ha cTaAil LBITIHHA Ta MNOpHU
BUKOPHUCTAHHI pecypCHOro noTeHLiaay LUX
pPOCIUH JJii OTPUMaHHSA 0iOJIOTIYHO aKTUB-
HUX PEYOBHH.
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ASSESSMENT OF THE COMBINED EFFECT OF HEAVY METALS
AND SURFACTANTS ON CARP FISH ORGANISMS

~T

Ovutpin ®inonenko, Oabra Mexep,

OIIIHKA KOMBIHOBAHOT'O BIIZIMBY BAJKKUX METAJIIB I IIOBEPXHEBO-
AKTMBHUX PEYOBMH HA OPI'AHI3M KOPOIIOBUX PUB

ABSTRACT

Pollution of aquatic ecosystems is one of the current environmental problems that negatively affects aquatic
organisms, in particular cyprinid fish. Heavy metals and surfactants are the main anthropogenic toxicants that can cause
significant morphological and biochemical changes in the body of fish. Research into their impact is important for
assessing the state of water resources and developing measures to reduce environmental risks.

Purpose of the work: to assess the impact of heavy metal ions (Zn**, Cd**) and sodium lauryl sulfate on the
morphological and biochemical indicators of the carp body. The object of the study is biochemical and morphological
transformations in the carp body. The subject of the study is changes in the content of glucose, proteins, lipids and
moisture in carp tissues under the influence of toxic substances.

Methodology. The study was conducted on two-year-old carp of the scaly and mirror morphotypes (Cyprinus
carpio L.) weighing 250-350 g. Fish were kept in 200 dm?® aquariums with settled tap water, in which a stable
hydrochemical regime was maintained. Toxic load was created by introducing appropriate concentrations of Zn?*, Cd**
and sodium lauryl sulfate. Morphological changes (damage to the skin, fins, gills) and biochemical parameters (content
of glucose, proteins, lipids and moisture in tissues) were analyzed. The results obtained were processed by statistical
methods.

Scientific novelty. For the first time, the combined effect of heavy metals and surfactants on the morphological
and biochemical parameters of the carp organism was studied, which allows using ichthyological parameters as
bioindicators of aquatic environment pollution.

Conclusions. During the experiment, changes in the appearance of the fish were observed, in particular damage
to the fins and skin and scales, increased mucus secretion in carp that were in an aquarium with sodium lauryl sulfate for
14 days. When toxicants of various origins act on the fish body, the glucose content is more sensitive than the total protein
content. These indicators can be recommended for monitoring water bodies using fish of the cyprinid family. Under the
influence of toxic environmental conditions, a decrease in the lipid content was observed in both white muscles and liver
tissues, with the exception of the simultaneous exposure to sodium lauryl sulfate and ions. An increase in the amount of
lipids in the liver can lead to exhaustion of the body and indicate tissue degeneration. When studying the effect of toxic
substances on the moisture content in various carp tissues, no significant changes were observed. The presence of a
multi-stage cell defense system, which has developed during phylogenetic development, determines the complexity of
the cause-and-effect relationships between biochemical processes and their focus, primarily, on maintaining the optimal
metabolic balance of the cell and the organism as a whole, which is expressed in changes in biochemical indicators.

Key words: scaly carp, heavy metals, surfactants, ichthyological indicators, metabolic changes
AHOTALIA

3a0pyHEHHSI BOJJHUX €KOCHUCTEM € OJHIEI0 3 aKTYaJbHUX €KOJIOTIYHUX NMpOo6JieM, [0 HETaTUBHO BILJIMBAE Ha
riipo6ioHTiB, 30KpeMa Ha KoOpomoBHUX pu6. Bakki MeTanu Ta NOBepXHEBO-aKTHUBHI pPEYOBUHU € OCHOBHUMHU
AHTPONOreHHUMH TOKCMKAHTAMU, IKi MOXKYTh CHPUYUHSATH 3Ha4Hi Mopdostoriyni Ta 6ioxiMiyHi 3MiHU B opraHi3Mi puo.
JocnifkeHHs IXHbOT0 BIJIMBY € BaXXK/JIMBUM /JIJ151 OL[iHKH CTaHy BOJHUX PeCcypciB Ta po3poOKH 3aX0/iB 11[0/10 3MeHILeHHS
€KOJIOTIYHUX PU3UKIB.

MeTa poGOTH: OLiIHMTH BIJIMB i0HIB BaXkkux MeTasiB (Zn**, Cd**) Ta HaTpii saypuscynbdaty Ha MopdosoriuHi
Ta 6ioxXiMiuHi MOKa3HUKHU opraHizaMmy kopomna. O6’eKT AocaimxeHHs - GioxiMiyHiI Ta MopdosioriyHi nepeTBOpPeHHS B

40


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

opranismi kopomna. [IpeameT gocaipkeHHs — 3MiHM BMICTY TJIIOKO3H, 6i/1KiB, j1ini/iiB i BOJIOTKM B TKAaHMHAX Kopona mij
BIIJINBOM TOKCUYHHUX PEUYOBUH.

MeTopooria. /locaiP)keHHs] NPOBOJU/IM Ha JBOPIYHUX KOpONax JIyCKaTOro Ta J3epKaJbHOro MOpPGOTUIIIB
(Cyprinus carpio L.) macoto 250-350 r. Pu6 yrpumMyBa/iu B akBapiymax 06’emom 200 gm> i3 BificTOAHO0 BOZONPOBifHOO
BOJIO10, B AKil MiATpUMYyBaBCs CTA6iIbHUM TifpoxXiMiyHUM pekuM. TOKCHYHe HaBaHTAXKEHHSI CTBOPIOBAJIM IILJISIXOM
BHECEeHHS BiZNOBifHMX KoHIeHTpauii Zn?*, Cd®* Ta HaTpili JaypuicyabdaTy. AHaznisyBanu Mopdosoriuni smiu
(mowmKo/pKeHHSA WKipY, IIABIiB, 356ep) Ta 6ioxiMiyHI MOKAa3HUKH (BMICT IJII0KO03H, GiJIKiB, JIiMi/{iB i BOJIOTH B TKAHUHAX).
OTpumMaHi pe3ybTaTh 06p0O6IAIU CTATUCTUYHUMU MEeTOJaMHU.

HaykoBa HOBHM3Ha. Briepiie foci>keHoO KOMGIHOBaHUN BIJIUB BaXXKUX MeTasiB Ta [IAP Ha Mmopdosoriuni Ta
6ioxXiMiuHI MOKAa3HUKHK OpraHi3aMy KOpOIa, 1110 /103B0JISI€ BUKOPUCTOBYBATH iXTioJIOriYHI mapamMeTpH sIK 6i0iHAMKATOPU
3abpyZHeHHS BOJHOI0 Cepe0BULIA.

BucHoBkwu. [lif yac gocaigy 6yso 3adikcoBaHO 3MiHM y 30BHIIIHBOMY BUTIJISAI pUb, 30KpeMa MOUIKOIKEeHHS
NJIaBIIiB, NKIPHUX MOKPUBIB Ta JIyCKH, a TAKOX MiZiBUIIleHe BUAIJIEHHS CJU3Y Y KOPOIIIB, 1110 lepebyBaJsiu B akBapiyMi 3
HaTpil JaypuicynabdaTtom npoTtsarom 14 ai6. BctaHOBJEHO, 1110 i/l BIJIMBOM TOKCUKAHTIB Pi3HOT'0 MOXO/PKEHHS PiBeHb
TJIIOKO3U B OpraHiami pu6 € 6ijJbll YyTJMBUM IMOKAa3HUKOM MOPIBHSIHO 3 BMICTOM 3arajibHoro 6iska. OTpumani
pe3y/bTaTH [03BOJIAIOTh PEKOMeH/JYBaTH Lii MOKAa3HUKU JJ1 MOHITOPUHIY CTaHy BOJOWM i3 BUKOPUCTAHHSAM pUO
POAMHU KOPOTOBUX. 32 yMOB TOKCUYHOT'O BIJIMBY CIIOCTEpirasocs 3HM>KEHHS PiBHA JimiAiB gK y 611X M's3aX, Tak i B
TKaHWHax Ie4iHKH, 32 BUHSITKOM OJIHOYACHOTO BIJIMBY HATpill JaypuicyabdaTy Ta HOHIB KajMito. 36ijblieHHs
KOHLeHTpaLil JiniAiB y neviHii Moe CBilYMTH PO eHepreTUYHe BUCHAXKEHHA OPraHi3My Ta MOXKJIMBI JlereHepaTUBHI
3MiHU y TKaHHWHAaX. AHaJIi3 BIJIMBY TOKCUYHHX PEYOBHH Ha BMICT BOJIOTY B Pi3HUX TKAHWHAX KOpPOIla He BUABYB 3HAYHUX
3MiH. BHUCOKHI piBeHb 3aXMCHUX MeXaHi3MiB KJITHHH, 1m0 CcPOpMyBaucsd B X0Ai (iJIOTEHETUYHOrO PO3BUTKY,
06YMOBJIIOE CKJIAZHICTh B3aEMO3B’I3KIiB MK 6i0XiMiYHMMU MpoIjecaMHy Ta COPSMOBAHICTh IUX 3MiH, NepIl 3a BCe, HA
NiJTPUMKY ONTUMaJbHOIO MeTaboJIiYHOr0 6aJslaHCy KJITHHU Ta OpraHi3aMy 3arajioM, 110 NPOSBJSETbCA Y 3MiHax
6ioxiMiYHMX MOKA3HUKIB.

Kiro4yoBi cioBa: Kopon JiyCKaTHM, BaXKKi MeTaJsld, IOBEPXHEBO-aKTHBHI pE€YOBUHH, iXTiOJIOTIYHI NOKAa3HUKH,
MeTabos1iYHi 3MiHU

able to exert an inactivating or stimulating effect

on enzyme systems and disrupt metabolic
The rapid pace of urbanization, human processes in the body.

Formulation of the problem

activity and the rapid development of science In the modern world, pollution with heavy
and technology have introduced significant  metals and surfactants is often observed
changes into the historically formed relations- simultaneously (Nikolaenko et al., 2023). That is

hips between living organisms in natural  why, to assess the possible combined effect of
ecosystems, which are manifested in the  these toxicants on the fish organism, it is
disruption of their functioning and the  jmportant to conduct studies aimed at
impoverishment of the species composition.  establishing patterns, features and levels of
Aquatic ecosystems are characterized by accumulation of heavy metals in the organs and
significant anthropogenic load, because inland  tissues of commercially valuable fish species in
water bodies provide the needs of energy, water  order to predict the possible impact of toxic
transport, industry, agriculture, etc. As aresult  substances on the composition and population
of intensive exploitation, completely new, often of ichthyofauna.

toxic substances enter water bodies or the The purpose of the work: study of the
concentration of already eXiSting ones Slgnlfl- Separate and combined effects of toxic
cantly increases. Therefore, the comprehensive concentrations of heavy metal ions (Zn2+, Cd2*)
use of water resources leads to complex  and surfactant (sodium lauryl sulfate (SLS)) on

pollution of water bodies. Among the pollutants,  the content of energy substrates and moisture
heavy metals and surfactants (surfactants) have in fish tissues.

recently taken one of the first places. A
significant increase in the content of heavy
metals in water leads to numerous biochemical, The studies were conducted in November
physiological and morphological changes in the 2024 - January 2025 on two-river carp
body. Since the normal life of fish is determined (Cyprinus carpio L.) weighing 250-350 g.
by the coordinated work of all functional According to ichthyological observations, no
systems and biochemical processes at their pathogens of parasitic diseases were detected in
core, a deviation from the norm in one of them, the fish. Experiments to study the effect of
caused by a toxicant, can lead to disruption of toxicants were carried out in model conditions -
the life of the whole organism. Surfactants are aquariums with a volume of 200 dm3 with
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settled tap water, in which the fish were placed
at the rate of 1 specimen per 40 dm3 of water.
The acclimation period was 3 days, the exposure
to toxicants was 14 days. The fish were not fed.
The total number of animals involved in the
experiment was 40 fish. In all cases, control was
carried out and a constant hydrochemical
regime of the water was maintained. The pH
value was 7.30 = 0.27; the oxygen content was
5.6 + 0.4 mg/dm3, the temperature was main-
tained close to natural. Tapeworms were also
not recorded. The fish were kept in four
variants: control, heavy metal exposure (Zn?* or
Cd?+), surfactant exposure (sodium lauryl
sulfate), simultaneous exposure to sodium
lauryl sulfate and heavy metal ions (Zn2* or
Cd?2+). The concentration of xenobiotics, which
corresponded to two maximum permissible
concentrations, was created by adding sodium
lauryl sulfate, 3CdSO4 x 8H20 and Zn(NOs3)2 x
6H20 to the aquarium water. After the
established time of exposure to xenobiotics (14
days), the animals were decapitated in
accordance with the requirements of the
International Principles of the Declaration of
Helsinki (World Medical Association, 2001).

\

Fig. 1. Damage to the caudal fin of fish under
experimental conditions

During the study, pure sodium lauryl
sulfate was used, which is more aggressive in its
properties than impurities in a surfactant
containing sodium lauryl sulfate, which are able
to slow down the effect of the pure substance on
the fish body. According to its chemical
properties, sodium lauryl sulfate is able to break
down fat molecules, cause irritation, peeling of
the epithelium, scales, impaired gas exchange in

42

To determine biochemical parameters,
tissue homogenate was prepared in 0.25M
sucrose in a ratio of 1:10. Glucose content was
determined by the glucose oxidase method
using the “Reagent” reagent kit. Protein content
was determined by the Lowry method (Lowry et
al, 1951), which is based on the biuret color
reaction. Total lipid content was determined
using the “Reagent” reagent kit according to the
kit recommendations. Statistical processing of
the results was carried out according to general
standards using the “Excel” program from the
“Microsoft Office-2003” package and the
Statistika 6.0 program.

During the experiment, changes in the
appearance of the fish were observed, in
particular damage to the fins and skin and
scales, increased mucus secretion in carp that
were in an aquarium with sodium lauryl sulfate
for 14 days.

Results and discussions

Pus-filled blisters and damage to the
caudal fin have been reported (Fig.1, 2).

Fig. 2. Blisters on the skin of fish under
the influence of xenobiotics

the gills, cause hemorrhages in the gills, skin,
increase the functional activity of the liver, as a
result of a decrease in the immunity of the fish
(Musiyenko et al., 2005; Polotnianko & Mekhed,
2024). When removing fish from aquarium
water, it was determined by morphological
description that all fish in the experimental
groups had body damage of various nature.
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It is known that the adaptive mechanism
of maintaining the glucose level in fish tissues is
carried out due to gluconeogenesis, glycoge-
nolysis and intertissue transfer. The level of
glycogen in the studied tissues in autumn and
winter is low (Grubinko, 2005), under the
conditions of the experiment, the penetration of
glucose into the carp organism from the
environment was excluded, gluconeogenesis

was studied earlier (Grubinko, 2005; Matiushko
& Mekhed, 2024), the authors noted the
activation of enzymes of this glucose synthesis
pathway under the action of toxicants, in
particular heavy metals. Therefore, it is
interesting to study the change in the content of
this metabolite in fish tissues under the
combined action of surfactants and heavy metal
ions, as presented in Tables 1 and 2.

Table 1
Glucose content in carp tissues under the action of xenobiotics (mg/ml; M*tm, n=5)
Otrgan/Tissue Control Zn™ SLS Zn* + SLS
Muscle 37.9+2.4 30.1+2.4 34.8+3.2 27.8+3.1*
Liver 118.0+6.8 84.2+2.4* 112.6+8.6 72.5+3.5*

Both toxicants, both individually and in
combination, cause a decrease in glucose levels
in both tissues studied. The maximum changes

were observed in the liver with the simulta-
neous action of lead and sodium lauryl sulfate.

Glucose content in carp tissues under the action of xenobiotics (mg/ml; M*tm, n=5)

Table 2

Organ/Tissue Control ca* Cd**+ SLS
Muscle 44.5+4.6 40.4+3.2 39.2+2.8
Liver 138.4+12.4 122.0+4.8 85.8+6.4

Under the action of cadmium ions, as well
as cadmium ions simultaneously with LSN, a
decrease in the studied indicator was noted,
however, the indicated differences in the
glucose level in fish of the control and
experimental groups are not probable.

The decrease in the glucose content in the
tissues can be explained by metabolic
transformations, participation in a number of
metabolic systems, which are manifested in an
increase in the activity of the corresponding
enzymes (Yatsenko et al., 2017). Thus, it can be

concluded that the glucose content in various
carp tissues under the action of heavy metal
ions and surfactants is sufficiently informative

The results of the study of the content of
total protein in the tissues of carp two-year-olds
are presented in tables 3 and 4. As the results of
the studies showed, the highest protein content
corresponded to liver tissues, approximately
one third less was found in muscle tissue. Under
the influence of extreme factors, these ratios did
not change significantly, with the exception of
the combined action of toxicants.

Table 3

The content of total protein in fish tissues under the influence of xenobiotics

(mg/ml; Mtm, n=5)

Organ/Tissue Control Zn*t SLS 70> + SLS
Muscle 8.5+0.7 7.8+0.6 8.3+1.0 7.5+0.8
Liver 13.2+0.4 12.0£0.8 12.5%1.2 13.0+0.7

Both toxicants cause a slight decrease
in the level of total protein in both white
muscles and liver (Zhelai et al, 2023).
Maximum changes in muscle tissue were
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observed with simultaneous exposure to lead
and sodium lauryl sulfate, in contrast to the
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Table 4
The content of total protein in fish tissues under the influence of xenobiotics (mg/ml; M*m, n=5)
Otrgan/Tissue Control Cd* Cd**+ SLS
Muscle 9.6+0.4 8.8+0.4 8.540.8
Liver 15.2+0.4 14.0+£0.8 13.5¢1.7

Thus, in the liver and muscles of carp, the
studied toxicants caused a decrease in the
content of total protein, however, the
indicators did not differ significantly in fish of
the control and experimental groups, the
observed differences are unlikely.

When studying the effect of toxic
substances on the moisture content in various
carp tissues (Fig. 3), no significant changes
were observed.

Cd2++5L5
Cd2+

Cortrol2

5LS
n2+

Corntrol

T2 4 S —————

W Liver

B Muscle

60 80 100

Fig. 3. Moisture content (%) in carp tissues during intoxication with heavy metals
and sodium lauryl sulfate (M+m, n=5)

The obtained data indicate that fish
muscle tissues are least exposed to toxicants,
this can be explained by the fact that the main
contact organs of fish are the gills and liver.

Analysis of the results obtained during
the experiment indicates implausible changes
in the lipid content of the liver and white
muscles on the fourteenth day under the
influence of toxicants (Fig. 4).

Cd2++5L5 =
Cd2+ -
Control2 -
In2+ 4515 H
SLS
nZ+ -

Control =

» Liver

B Muscle

=]
b
P

Fig. 4. Content of total lipids (g%) in carp tissues during intoxication with heavy metals
and sodium lauryl sulfate (M+m, n=5)
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According to the results presented in sulfate for 14 days. When toxicants of various
Fig. 4, a decrease in lipid content was observed origins act on the fish body, the glucose
both in white muscles and in liver tissues content is more sensitive than the total protein
under the influence of toxic environmental content. These indicators can be recom-
conditions. The exception is the indicated mended for monitoring water bodies using fish
indicator under the simultaneous influence of of the cyprinid family. Under the influence of
sodium lauryl sulfate and lead ions. The toxic environmental conditions, a decrease in
increase in the amount of lipids in the liver can the lipid content was observed in both white
be explained by the fact that the fish organism, muscles and liver tissues, with the exception of
being on endogenous nutrition, does not use the simultaneous exposure to sodium lauryl
lipids as a nutritional substrate, but on the sulfate and lead ions. An increase in the
contrary, synthesizes and accumulates them at amount of lipids in the liver can lead to
the expense of other substrates - glucose, exhaustion of the body and indicate tissue
glycogen, depleting itself energetically. At the degeneration. When studying the effect of toxic
same time, fat accumulation is observed in the substances on the moisture content in various
liver. This may be a consequence of blocking carp tissues, no significant changes were
their exit from the liver as part of lipoproteins, observed. The presence of a multi-stage cell
which can lead to fatty degeneration of the defense system, which has developed during
liver. phylogenetic development, determines the

complexity of the cause-and-effect relations-

Conclusions hips between biochemical processes and their

During the experiment, changes in the focus, primarily, on maintaining the optimal
appearance of the fish were observed, in metabolic balance of the cell and the organism
particular damage to the fins and skin and as a whole, which is expressed in changes in
scales, increased mucus secretion in carp that biochemical indicators.

were in an aquarium with sodium lauryl
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E®EKTHU KODPEITHY B MOZEJJISIX JEIPECII Y CAMOK IIIYPIB
T~

Valeriia Mizin, Olena Severynovska

EFFECTS OF CAFFEINE IN FEMALE RAT MODELS OF DEPRESSION

AHOTAIIA

Meta po6oTu. OuiHka BIJIMBY KodeiHy Ha MOBeJiHKOBI MOKAa3HUKHU CaMOK ILypiB, fKi nepebyBaloTh y CTaHi
Jenpecii, iH[yKOoBaHOI MeTOZJaMH HellepeZ0a4eHOr0 CTPEeCy Ta KOHTAreHO3HOi Aemnpecii.

MeTogooria. JlocaiixkeHHs1 NpoBeJieHO Ha 6iIMX cTaTeBO-3pijnx caMkax 1ypiB Barowo 230-300r (N =72),
pO3AileHuX Ha WICTh IPyMN: iHTAaKTHI; caMKHU 3 Aienpeciero (MeToAuKa Hellepe0ayyBaHOTO CTPeCy); CAMKHU L1YpPiB, AKUM
BBOJMJIHN KO eiH Yyepes 30H/ Y KOHIIeHTpalil 25 Mr/Kr mpoTAroM 5 THXKHIB; CAMKH 3 JIeTPECIi€l0, IKUM BBOIUIN KOdeiH;
CaMKH ILypiB 3 KOHTariHO3HOIO Jenpeci€lo; caMKU IypiB 3 KOHTAriHO3HOW Jelpecielo, AsKUM BBOAUIU KodeiH. s
OL[IHKU JlelIpEeCUBHOI NMOBeJIHKA BUKOPHUCTOBYBAJIMCA [Ba BaJiZjoBaHI MeTOAMW: TeCT IepeBard LYyKpPO3u Ta TeECT
BUMYILIEHOI'0 IJIaBaHHA. TeCcT nepeBaru LyKpO3U JJisl OLLiIHKU aHreJ0Hil. B TecTi BUMylleHOro nJilaBaHHA OLiHIOBAJIX
NMOKa3HUKH 3HEPYXOMJIEHHS Ta KapaOKaHHS [IJisl OIL[iHKK 6e3M0opa/IHOl MOBEIiIHKH Ta aKTUBHOCTI CTPeCcoBOI aJjamTarii.
Jani aHanizyBanucsa 3 BUKOPUCTAHHAM JBoaKTOpHOro AucnepciiiHoro anHanisy (ANOVA) 3 mocT-xok TecToM ThIOKI.

HaykoBa HOBHM3HAa. Brnepiiie npoBe/jeHO NOpiBHSAJbHE JOCiKEHHSA BIUIUBY KodeiHy Ha caMOK IypiB y ABOX
pisHUX Mogesiax Aenpecii. OTpuMaHi pe3yJbTaTH A03BOJIMJIM OLIHUTH Pi3HI MeXaHi3MU JeNpecuBHOI NMOBEJIHKH,
CIPUYMHEHI XPOHIYHHUM CTpPecoM Ta ColiaJbHUMHU daKTopaMU. AHasli3 [03BOJIMB BU3HAUUTH, 110 ePEKTUBHICTb
KodeiHy BapiroEThCS B 3aJIEXKHOCTI Bij THUIY Aenpecil.

BUCHOBKM. Y camMuIlb I[ypPiB B MOJeJIsIX HeNlepe[0a4yBaHOT0 CTPeCy Ta KOHTAareHo3Hol Jemnpecii cnocrepiraavch
NpOSIBY aHTeJl0Hil, a caMe 3HWKeHHA IlepeBaru LyKpo3U MOPIBHAHO 3 KOHTPOJIBHOI rpynow. Takox cnocrepiranocs
36i/IbIIEHHS Yacy HEPYXOMOCTI Ta 3HM)KEHHS KapabKaHHS, 0 CBiIYUTh Npo GopMyBaHHS 6e3mopaiHoi moBeiHKMU. Lle
CBiYUTh Mpo pi3Hi HelpobiosoriyHi MexaHi3MU peryasuii crpecy B 3ajexHocTi Bif Horo nmpupogu. Kodein maB
BUPAKEHUN aHTHUJEeNpPeCUBHUN eQdeKT 3aJieXXHUU Big wMogeni Jempecii. Y camunp Mojesi  XpOHIYHOTO
Hemepea6adyBaHOTO CTpecy KodeiH BUK/IMKAB MiJBUIEHHS MlepeBaru nmyKpo3u, 3HKEHHSI 4Yacy 3HePyXOMJIEHHs Ta
niBUIIleHHS KapabKaHHs, MPOTe Li MOKAa3HUKU 3ajJUIIAJIMCS HIKYUMHU 32 KOHTPOJIbHI 3HayeHHs. Y caMullb 3
KOHTAreHo3How Jenpeciero epekT kodeiHy OyB 6iJbII BUPaKEHUM: NMOKAa3HUKU NepeBaru LyKpo3u 1 kapabkaHH:A
NPAKTUYHO JOCAT/IM KOHTPOJIbHUX 3HaYeHb. MOXJIMBO 1le 00YMOBJIEHO BIJIMBOM KodeiHy Ha coliajibHi Ta eMolLilHi
acrneKTH NOBeJiHKH, TOAI K IPHU XPOHIYHOMY CTpECi, ie 3MiHU 3a4inaloTh CKIaJHIlII MexaHi3MU afanTaliii, 1oro BIJIUB
BUSIBJISIETHCA MEHII BUPAXKEHUM.

Knio4oBi ciioBa: uiypu, genpecis, kodeiH, aHre0His, MTOBeIiHKOBI peakirii
ABSTRACT

Purpose of the research. Assessment of the effect of caffeine on behavioral indicators of female rats in a state of
depression induced by methods of unpredictable stress and contagious depression.

Methodology. The study was conducted on white sexually mature female rats weighing 230-300 g (N = 72),
divided into six groups: intact; females with depression (method of unpredictable chronic stress); female rats that were
given caffeine via gavage at a concentration of 25 mg/kg for 5 weeks; females with depression that were given caffeine;
female rats with contagious depression; female rats with contagious depression that were given caffeine. Two validated
methods were used to assess depressive behavior: the sucrose preference test and the forced swim test. The sucrose
preference test was used to determine anhedonia. The forced swim test evaluated immobilization and climbing to assess
helpless behavior and stress adaptation activity. Data were analyzed using a two-way analysis of variance (ANOVA) with
Tukey’s post hoc test.

Scientific novelty. For the first time, a comparative study of the effect of caffeine on female rats in two different
models of depression was conducted. The results obtained allowed us to evaluate different mechanisms of depressive
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behavior caused by chronic stress and social factors. The analysis allowed us to determine that the effectiveness of

caffeine varies depending on the type of depression.

Conclusions. In female rats in models of unpredictable stress and contagious depression, manifestations of
anhedonia were observed, namely, a decrease in sucrose preference compared to the control group. An increase in
immobility time and a decrease in climbing were also observed, which indicates the formation of helpless behavior. This
shows different neurobiological mechanisms of stress regulation depending on its nature. Caffeine had a pronounced
antidepressant effect depending on the model of depression. In females in the model of chronic unpredictable stress,
caffeine caused an increase in sucrose preference, a decrease in immobilization time, and an increase in climbing. Still,
these indicators remained lower than control values. In females with contagious depression, the effect of caffeine was
more pronounced: indicators of sucrose preference and climbing almost reached control values. This may be due to the
impact of caffeine on social and emotional aspects of behavior. At the same time, in chronic stress, where changes affect
more complex adaptation mechanisms, its effect is less pronounced.

Key words: rats, depression, caffeine, anhedonia, behavioral reactions

ITocrarnoBka mpobaemu

OcTaHHIMM pOKaMM CHOCTEpPIraETbCcd
3pOCTaHHA iHTepecy BUBYEHHA  BIJIUBY
kopeiHy Ha adeKTUBHI po3JiaJy, BKIAYAKYH
Jenpecivo. Pax pocnifgkeHb BKa3ye Ha MOro
NOTEeHLiNHUHU AHTUAENpPEeCHUBHUHN epekT
(Okeowo et al., 2023; Sharma et al., 2023), ujo
MOXKe OyTH NOB’SI3aHO 3 THUM, L0 KodeiH €
OJIHMM i3 HaWOI/bLI NOMIMPEHUX ICUXOCTUMY-
JIATOPIB y CBITI Ta BOJIOAIE BUpPAXKEHUMHU
HeNpOMOJY/II0IYUMH BjaacTUBOCTAMU (Pareek
et al, 2024). Moro OCHOBHHH MexaHi3M il
NOB'A3aHMMA 3 AHTAroHi3MOM aJeHO3WUHOBUX
peLenTopis, 10 NPU3BOAUTL [0 MiJABUILEHOI
aKTHUBHOCTI HEMpPOHIB Ta MOCUJIEHHA AopaMiH-
epriyHoi Ta HOpaJpeHepriyHol Mnepejayi B
LeHTpa/bHili HepBoOBik cucremi (Ferre et al,
2008; Sharma et al, 2023). OpgHak BIJIKB
kodeiHy Ha CTpec-iHAyKOBaHi Ta coljiaJbHO-
00yMoOBJIeHI Mojesi gAenpecii 3aJUIIAETHCSA
HeJJ0CTaTHbO BUBYEHHUM.

Jlenpecisa € ogHUM 3 HAWOGIAbII MOIIU-
pEeHUX MNCUXIYHUX pO3JafiB, L0 TOPKAETHCA
6au3bko 280 MisbHOHIB JI0Jed MO BCbOMY
ceity (World Health Organization, 2023).
HesBaxaruu Ha INUPOKUH CIEKTP LOCTYIHUX
aHTHU/IENpEeCaHTIB, 0araTo Mali€eHTIB JeMOH-
CTPYIOTh CTIMKICTb [0 Tepallil, L0 HaroJouye
Ha HeOOXiIHOCTI MNOUIYKy aJbTepHAaTUBHUX
cTpateriii snikyBaHHs (Zeldetz et al, 2018).
ExcnepyMeHTasIbHI MoJeJ1i Jelnpecii Ha TBapu-
Hax BIiJIrpalTb KJIOYOBY pOJIb Y BUBYEHHI
MeXaHi3MiB po3/saZly Ta TMOWIYyKy HOBUX
TepaneBTU4YHUX MeTo/iB (Planchez etal., 2019).

Jna BuUBYeHHA Jenpecil y TpU3YHIB
po3pobJieHo KijibKa BaslifjloBaHUX MoJieeH, aKi
BiITBOPIOIOThL Pi3HI acleKTU 3axXBOPIOBAHHS.
Hai6isnbi akTyaJbHOK0 € MOJeJb Henepenoba-
yeHoro xpoHiuHoro ctpecy (Unpredictable
Chronic Stress, UCS). MojeJib IHUPOKO 3aCTOCO-
BYETbCA [ IHAYKLII JelpecUBHOIO0 CTAaHY y
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TBapHH, MO/eJII0Y0YU BIIJIUB XPOHIYHUX CTPECO-
BUX (QaAKTOPpIB, 110 BeJe 10 MOBEJiHKOBUX Ta
HeWpoO6iosoTiYHMX 3MiH, aHa/IOTiYHUX [0
penpecii y Jswoauau (Willner, 2016; Harro,
2019). lls Mozenp BKJIOYA€E BIJIMB Helepej-
6ayyBaHUX CTpecopiB (0OMeXeHHsI pyXxy,
coljiajibHa i30J1411id, 3MiHa CBITJIOBOTO PEXUMY
Ta iH.), W0 MNPU3BOAUTbL [0 MpPUTrHiYeHO]
NOBe/iHKH, 3HWKEHHA MOTHBALIIl Ta NOpyLIeHb
HeWpoTpaHcwMicii (Lu et al.,, 2019).

He MoxHa 3abyBaTW mNpo coujaJibHUN
acnekT gemnpecii Ta ii KOHTareHo3HUN eQexT.
ToMy BUKOpPUCTAaHHA MOJeJli KOHTpareHo3Hol
Jenpecii J03BOJIIE OLIHUTU IepeHeCceHHs
COLiaJIBHOTO HEraTMBHOIO eMOLIMHOrO CTaHy
Bif, oaHiei TBapuHM Ao iHmoi (Boykoa et al,
2015). JlocaigxeHHS NOKa3y0Th, 110 LyPH, L0
3a3Ha/Id CTpecy, MOXYTb IlepeJaBaTH Jelpe-
CUBHOMNO/iOHY MOBEAIHKY CBOIM CycijaM, 110
MOJIeJIIOE COLjjaJIbHUMA acCleKT MOUIMpPEeHHH
nenpecii y awogaei (Sterley et al., 2018). Lle#
deHOMeH MOB'sA3aHUM i3 3MiHAMU B JIIMOIYHIN
CAUCTeMi MO3Ky, 30KpeMa, B aMmirgaai Ta
npedpoHTanbHii kopi (Unal, 2018).

O6uABI Moaesi J03BOJISAIOTh AOCTIIKY-
BaTH Pi3HI aclleKTH JelpeCUBHOI TOBEAIHKHY, Y
TOMY YHWCJi BTpATy MOTHUBALIl Ta aHre/O0HIilo,
10 pOOUTH IX IIiIHHUMM iHCTPyMeHTaMu [Jis
TeCTyBaHHA MOTEHLIMHUX TepaleBTUYHUX
areHTiB.

[ KUIBKICHOT OL|iHKU  JenpecUuBHOI
NOBeJiHKA  JOpeYHUM € BUKOPUCTAHHA
KJIACUYHUX I[OBEAIHKOBUX TeCTIiB, TaKUX K
TecT BUMylleHoro msaBaHHsa (Forced Swim
Test, FST) Ta TecT Ha mnepeBary LyKpO3u
(Sucrose Preference Test, SPT). B xoai Tecta
BHMYILIEHOI0 IJIAaBaHHA PEECTPYIOThCH MOKa3-
HUKH HEPYXOMOCTI, 1[0 BiZjo6paXkaloTh CTYMHiHb
MOoBe/[iIHKOBOI 6e3MOopa/IHOCTI, a TaKOX Kapaob-
KaHHS, siKe MOoXKe OYTH iHAUKATOPOM aKTUBHHUX
KOIIHT-CTpaTerii Ta BIVIMBY TNCHXOCTUMY-
JATOPiB, Takux K kodein (Primo et al, 2023;
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Slattery & Cryan, 2017). SPT Buxkopucro-
BYETbCA [JJi OLIIHKW aHreoHil - OJHOro 3
KJIFOYOBUX CUMIITOMIB Zlepecii, 1110 XapaKTepu-

3y€TbCA 3HWKEHHAM 3JaTHOCTI BigyyBaTHU
3agoBosieHHs (Willner, 2017).
AKTyaJIbHICTb LIbOTO JOCJIIPKeHHS

3yMOBJIEHA HEOOXiIHICTIO Oi/bll JeTaJibHOrO
BUBUYEHHA poJii KodeiHy B pery.suii noBejiH-
KOBUX peakLiil Mpu [JelNpecuBHUX CTaHAaX,
COPUYMHEHUX PI3HUMU CTPECcOBUMH (AKTO-
paMu. BaXJIMBO poO3yMITH, 4K BiH BIIJIMBA€E Ha
NOBE/IIHKOBI peaklil B eKClIepUMeHTa/lbHUX
MoJlesIIX JAemnpecii, 0c06JIMBO 3 ypaxXyBaHHSAM
AOro mMOTEHLiHHOro TepaneBTUYHOrO abo
wkigauoro BmauBy (Okeowo et al, 2023).
BuBueHHs BIJIMBY KOdeiHy caMe Ha caMKax
1ypiB 0OYMOBJIEHO THM, L0 CaMKH JE€MOH-
CTPYIOTb BeJIMKY CHPUMHATJIUBICTD 0 CTPECy
Ta JelNpecUBHUX CTaHIB Yy MNOPIBHAHHI 3
CaMIISIMH, 1110 NOB'AI3aHO 3 KOJIMBAaHHSAMMU PiBHA
ctaTeBUX ropMoHiB (Bangasser & Cuarenta,
2021). Kpim Toro, y K/IiHIYHUX AOCAiAKEHHSX
Jerpecid y »KIHOK A1arHOCTYETbCA YacTillle, Hi?K
y 4YOJIOBIKIB, 1[0 HAaroJIoUlye Ha HEOOXiAHOCTI
BHMBYEHHS CTaTe€BUX BiIMIHHOCTEH y BiANOBIii
Ha CTpec Ta MOXJIMBI TepaneBTUYHI BTpy4YaHHA
(Kokras & Dalla, 2014).

MeTa pgociaigKeHHsI - OLiiHKAa BIJIMBY
KopeiHy Ha NOBEJiHKOBI MOKa3HUKU CaMOK
mypiB, fAKi HepebyBawTb y CTaHi Jemnpecii,
iHAyKOBaHOI MeTOZlaMM  HelepeA6aYeHoro
CTpecy Ta KOHTareHo3Hol Jenpecil.

Marepiaau Ta METOAM AOCAIAJKEHHSA

JocnimkeHHsT TNpPOBOAWIM HaA  OiIUX
CTaTeBO-3pi/IMX 1lypax caMkax Barowo 230-
300 r. ManinysAuii 3 TBApUHaAM¥ IPOBOAUINCA
BiAMOBIAHO [0 TOJIOKEHb «EBPOMENUCHKOL
KOHBEHIIil Mpo 3aXUCT XpebeTHUX TBApPHH, SKi
BUKOPHUCTOBYIOTb [JJis1 €KCIepUMEHTIB Ta
iHmux HaykoBux Iinei» (Ctpacoypr, 2005),
3akoH YkpaiHu «IIpo 0XOopoHy TBapuH BiJ
»KopcTokoro noBojykeHHs» (2006, cT. 26) Ta
«3araJibHUX €TUYHUX NPUHLIMIIB €eKCIIepUMEHTIB
Ha TBapuHax», yxBajseHux [l ATUM HalioHa/b-
HUM KOoHrpecoM 3 6ioeTuku (Kuis, 2013).

Bysio cdopMoBaHO 1ICTh AOCHIAHULIBKUX
rpyn: | - intakTHi, (n=12); Il - camku uypis 3
Jenpecielo (MeToAuKa Helepea6a4yyBaHOIO
ctpecy), (n=12); Il - caMku, IKUM BBOJAWJIH
kodeiH yepe3 30H[ y KOHIeHTpalii 25 Mr/kr
npotsAroM 5 TWxHiB (KodeiH-6eH30aT HATpilO
3AT «JlapHung»), (n=12); IV - caMku 1mypiB 3
Jleripeci€lo, SKMM BBOA UM KOdeiH uepe3 30H]
y KOHIIeHTpalii 25 Mr/Kr npoTaromM 5 THXHIB,
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(n=12); V - caMKu 3 KOHTariHO3HOIO ieNpecCi€lo,
(n=12); VI - caMku 1ypiB i3 KOHTariHo3HOIO
JlenIpeci€lo, AKUM BBOAWUIU KOpeiH yepe3 30H]
y KOHLleHTpalii 25 Mr/Kr npoTsaroMm 5 THXHIB,
(n=12). BukopucToBYyBaJ1 MO/ie/Ib XPOHIYHOTO
Helepe0a4yyBaHOTO CTPeCy NMPOTAroM 5 THXKHIB
AJid MOJeJIIOBaHHA Jenpecil y caMOK LIYpiB.
[Ipu MogentoBaHHI fenpecii 06upanu 2 cTpecosi
dakTopu y BUIaZZKOBOMY NOpAAKy. Jliga moze-
JIIOBAaHHS TBapHH 3 KOHTAriHO3HOIO Jelpeci€lo
B KJITUHY [0 IHTAaKTHUX TBapUH JOJaBajv
L1ypiB i3 BCTAHOBJIEHOK JelNpeciero y CHiBBij-
HollleHHi 1:2 BignoBigHO (mMpoTAroM 5 THXKHIB).
Jnd OLIHKYM pPO3BUTKY y HHUX KOHTArio3HOIl
Jienpecii TBapuH NiijaBa/Ivi TECTY Ha llepeBary
nykposu (Boykoa et al., 2015; Zeldetz et al,
2018).

Y pocnifKeHHi BUKOPUCTOBYBAJIU BaJlij0-
BaHi MOBeJiHKOBI MeTOJUKHU: TeCT BHUMYIlle-
Horo miaBaHHA (Forced Swim Test) Ta TecT Ha
nepesary uykpo3u (Sucrose Preference Test)
(Unal & Canbeyli, 2019).

Y Ttecti FST anHasisyBasivi ABa KJIOYOBI
NOKa3HUKHU:

Kapab6kanHs (climbing) - akTuBHI cipo6u
BUOpaTHUCs 3 BOJM, acolliioBaHi 3 piBHeM
HOpa/ZpeHepriyHol akTUBHOCTI.

HepyxoMmictp (immobility) - mnacuBHa
noBeJliHKa TBapWHM, 10 BKa3dye Ha CTaH
6e3nopalHOCTI Ta JEeNpPecuBHOr0 3HUXKEHHS
MoTuBalii (Harro, 2019).

CTaTUCTUYHUM aHaJi3 3JiMCHIOBaBCAd Yy
SPSS 27.0. HopMasibHicTB po3noainy nepesipsaiu
3a TecroM Ilanmipo-Yisika, TOMOTeHHICTb
aucrniepcii - TtectoM JleBeHa. Bukopuctosy-
BaJiM JIBOPAKTOPHUU JAWCHEpCiMHUNA aHaJi3
(Two-way ANOVA). IIpu BuUsABJEHHI 3HAaYHUX
edpekTiB (p < 0.05) NnpoBOAXBCS MOCT-XOK TECT
Trroki (Tukey HSD). PesynbTaTu npescrasJieHi
y BUradaAi M#*m, cTaTUCTHUYHA 3HAYUMICTH
BCTaHOBJOBaJsacs npu p<0.05.

PesyabTaTtn AOCAIAKEHHA

/151 OLliHKU BIJIMBY KOopeiHy Ha MoBeiH-
KOBI IIOKa3HUKMU CaMOK IUypiB 3 Jelpeciero
(Mogenp  XpOHIYHOTO  HelepeabayyBaHOrO
CTpecy Ta KOHTareHo3Ha) NpoBeJsiu BOdaKTOp-
HUH gucnepciiinui aHanis (ANOVA) 3 nocT-xok
TecToM Thioki. KokHa 3 1IECTH eKClepuMeH-
TaJIbHUX TIpyn BKAw4Yaaa 12 He3aseXHUX
CIIOCTEPEKEHD.

[ BU3HAUeHHs PpIiBHA aHre[oHil, fAK
MapKepa JelpecUBHOr0 CTaHy y IypiB MU
IIpOBEJIU TECT Ha IlepeBary Lykpos3u. TBapuHaMm
NpPONOHYBa/kd BUOIp MiXK BOJOI0 Ta PO3YHHOM
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LyKPO3H; 3MEHUIEHHS CI0KWUBAHHA PO3YUHY 3
LYKPO30K MOXe€ CBiJYUTU MPO JeNpeCUBHUHU
CTaH.

CaMKM KOHTpPOJIBHOI I'PyIU CIIOXUBAJIU
JOCTAaTHIO  KIJIBKICTb  pO34YMHY  LYKpPO3U
(33,1 +1,1 Ma1), mWoO CBiAYUTb NPO BUCOKUH
piBeHb MOTHBALil O OTPUMaHHA BUHAropoau
(puc.1). ¥ camunpb-ypiB rpynu 3i crtpec-
IHAYKOBAaHOI  JlelpecCi€ld  CIOCTepirajaoch
BiporifiHe 3HWKEeHHS CI0KUBAaHHA LIYKPO3HOT'O

po3uuny (F(2,67)=512,42,9,1 + 0,8, p<0.0001,
n%=0,55) NOpIiBHAHO 3 KOHTpPOJIEM, IO CBij-
YUTb IMPO O3HAKY /JelNpecMBHOTO CTaHy -
aHreznoHito. llle 6inbll BUpakeHe 3HUKEHHSA
MOKAa3HUWKa CIO0XKMBAaHHA PO3YMHY LYKPO3U
CIIOCTEpPIraJiocb y CaMULb MoOZeJi KOHTa-
reHo3Hoi genpecii (F(2,67) = 512,42, 8,2 +0.7,
p <0,0001, n?=0,55), w0 MOXe€ CBIJYUTHU NPO
0CO0JIMBO 3Hayylli MexaHi3MHU coljiaJIbHOI
nepejavi gemnpecil.

=
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Puc. 1. ITokasauku 06’€My CIIOKHTOIO PO3YUHY IyKPO3HU
B tecrti «IlepeBara Ao rykposm», (MEm)

ITpumiTka: 3a Biccro abcruc nosHadeni rpymu mypis: I — irrakrai; I — tBapunn 3 Aempeciero (MeToAmka
neriepeAbadyBanoro crpecy); III — camku, skum BBoAnAn KOdelH ¥epe3d 30HA Y KOHIEHTparii 25 Mr/kr
npotarom 5 tmxHIB (Kodein-Oensoar Harpito 3AT «Aapaunay); IV — camkn 3 aAempeciero, AKHM BBOAHAN
kodein depes 30HA y KoHIeHTpanil 25 Mr/Kr IIPOTATOM 5 THKHIB; V — CAMKH 3 KOHTATIiHO3HOIO ACIIPECIEFO;

VI — camky 3 KOHTATIHOZHOFO ACIIPECIEFO, SKUM BBOAHAM KO(elH Yepes 30HA y KOHIeHTpawil 25 Mr/Kr mpoTarom
5 TrzKHIB. 3a BICCIO OPAMHAT — 9ac PyXoBOi akTuBHOCTI, €. I'pymn, mosnadeni pisunmu Aitepamu (a, b, ¢, d, e),
CTATHCTUYHO AOCTOBIPHO BIAPI3HAOTBCA MbK coOoro, mpu p < 0,05. I'pymm, 1o mosHadeHi OAHAKOBOIO
AITEpPOIO, HE MAFOTh CTATUCTUYHO 3HA4yIIHX Biaminuocted, upu p < 0,05 (ANOVA 3 tectom Trroxi)

B rpyni camu1b, AKMM 110 HA Yepe3 30H],
BBOJMJIM KOdeiH criocTepiraaiu BiporifiHe nigiBu-
IIEHHA CIOXXUBAHHSA LYKPO3HOrO PO34YUHY
(F(1,67) = 185,63, 34,2+1,2, p<0,0001,
n®=0,30) nopiBHAHO 3 KOHTPOJLHUMM
TBapuHa. To6TO, KodpeiH MaB CTUMYJIIOIOYUN
eeKT Ha piBeHb MOTHBAllil Ta 33/]0BOJIEHHS.

Kodein 3HM3MB ITposiBU aHTe/I0HIT Y caMUIlb
3 Jenpeciel0 BUKJIHUKAHOK Hemepeabaydy-
BaHuM ctpecoM (F(2,67) = 67,29, 14,7 + 1,0,
p <0,0001, n?=0,19) BiJHOCHO NMOKAa3HHUKIB
mypiB 3 genpecieto. Ilogi6Hi pesysnbTaTH
(F(2,67)=67,29,13,9+0,9,p <0,0001,1*=0,19)
OyJM XapaKTepHi caMKa 3 KOHTOreHO3HOI0
Jenpeciero. [Io Bka3ye Ha BiporijHe 4acTKOBe
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BiITHOBJIEHHSI MOTHBAIlil Ta »Karu 40 BUHAro-
poAy mij, BIJIMBOM KOdeiHy.
JenpecuBHONO/iOHY MOBEAiHKU y TBa-
PUH OLIHIOBaJIM 3a BaJliZJ0BAaHOI METOJUKOIO
BUMYILIEHOro IJ1IaBaHHA. [IpoaHasisyBanu
NOKAa3HUKHU yacy KapabKaHHS Ta HEPYXOMOCTI,
1110 Bifo6pakaloTh MexaHi3MH Jernpecii pisHux
Mo/ieJiel Ta BIVIMBY ICUXOMOTOPHHUX PEYOBHH.
Y caMulb KOHTpPOJIbHOI Tpynu dYac
KapabkaHHs ckiaB 74,3+2,1c (puc.2). B
rpyni camMyMib MoJeJsli XpOHIYHOIrO Hemnepej-
6ayyBaHOTr0 CTpecy BipoOrifHO 3HU3UBCH 4ac
kapabkanHa (F(2,67) =284,05, 34,8+1)9,
p < 0,0001, nz = 0,48) BifJHOCHO KOHTPOJILHOI
rpynu. Taki 3HayeHHA CBif4aTb NpPO 3HU-
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KeHHS HOpaZlpeHepruyHol aKTUBHOCTI, L0 €
posiIBOM MNopylieHHs MoTuBauii (Slattery &
Cryan, 2019). [loni6He 3HMKeHHS MOKAa3HUKA
KapabKaHHA CcrHocTepirajiocb B rIpymi 3

90,0

KoHTareHo3Holo Aenpeciet (F(2,67) = 284,05,
36,4+2,3, p<0,0001, n* = 0,48), ge mypwu
niZBeprajuch CoLjia/IbHOMY BIUIMBY Jelpe-
CUBHHUX TBapUH.
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Puc. 2. IToka3zuuku yacy kapabkaHHA HIypiB B MeToAudi « Bumyrtene maasanua», (Mtm)

ITpumiTka: mosHaYeHHs T1 7K CaMml, 110 Ha puc. 1

[TokasHUK 4Yacy KapabKaHHS CyTTEBO He

BiZIpi3HABCA BiJi KOHTPOJIbHUX 3HAa4eHb
(F(1,67)=327,58, 77,6+2,5  p<0,0001,
n?=0,28), WO NiATBEPMKYE BiJCYTHICTBH

3HAUyUIOTO BIUIMBY KOQeiHy Ha NOBeAiHKY
TBapUH 0e3 [iepecuBHUX cUMITOMIB. OlHaK B
rpyni caMulIlb 3 CTpeC-iHyKOBAHOM0 JleNIpeCi€ro
KoQeiH BUK/IMKaB BiporifjHe 306i/blLIEHHS Yacy
kapabkanHa (F(2,67)=106,22, 487 +2,2,
p<0,0001, n?*=0,18) BigHOCHO TBapuH 3
Jelnpeci€ero, 10 CBIAYUTH IPO YaCTKOBE
Bi/IHOBJIEHHS HOPaJ[peHepriyHol aKTUBHOCTI.
Hai16inb11 BupaxeHui edpekT kodeiHy crnocre-
piraBca B Tpylli TBapuUH 3 KOHTAreHO3HOO
Jlenpeciero (F(2,67) =106,22, 62,8 2,0,
p < 0,0001, n?=0,18), ne CYTTEBO 30i/BIINBCS
[NOKa3HUK BIJTHOCHO IPyNM CaMHUIb 3 KOHTa-
reHO3HO0 Jienpeciero. Lle moxe cBiUUTH PO
MiJABUILEHHA YYTJMBOCTI [0 MOJEJIHY0ro
edekTy kopeiHy B yMOBaX COLiaJIbHOTO CTPECY.

14 OLIHKU CTaHy pyXOBOI aKTUBHOCTI
Ta HasBHOCTI 6e3nopaJHOI TMOBE/iHKHU
OLIHMJIM MOKA3HUK 4YaCy HEepPyXOMOCTi CaMOK
1ypiB BCiX rpyIm. B KOHTPOJIbHIN Ipyni caMuLlb
cepellHiM NOKa3HUK HEepyXOMOCTi CKJaJaB
54,1 + 2,3, m0 cBigYUTh Npo 6a30BUM piBEHb
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NOBe/IHKU Ta 30epexeHHA pPyXO0BOlI aKTHUB-
HOCTI IpY CTPeCcoBOMY IJIaBaHHi (puc. 3).

B koHi# 3 Mozesiel Jenpecii MoKa3HUK
HEpPYXOMOCTi BiporiJlHO 36i/bIIMBCA. Y caMUIlb
3 Jlelpeci€el0 BUKJIMKAHOK XPOHIYHHUM Helle-
pesbayyBaHUM CTpPeCOM NOKa3HUK Hepyxo-
MocrTi BiporigHo HauiBuuii (F(2,67) = 462,31,
113,2 + 2,8, p<0,0001, 1= 0,53) cepey ycix
rpyn lypis. B rpyni TBApyH 3 KOHTAareHO3HOI0
Jenpeciero  nokadHuk  (F(2,67) =462.31,
62,1+ 2,5 p<0,0001,n%=0,53) 6yB 36i1b11e-
HHUM, 110 CBiJYUTH NIPO NPUTHIYEHUH CTaH Ta
3HWXKEHHA piBHA MOTHUBALI.

[Toka3HMKH HEPYXOMOCTI y caMu1b Kodei-
HoBoi rpynu (F(1,67)=215,47, 50,3+2,1,
p <0,0001, n* = 0,32) no/i6Hi 0 NOKA3HHUKIB
KOHTPOJIbHUX TBapHUH.

Camuuam 3i cTpec-iHAYKOBaHOIO Jenpe-
cielo, AKMM 4epe3 30HJ, BBOJAWIM KodeiH
BJIaCTUBe 3MEHLIEeHHs 4Yacy HepyXOMOCTi
(F(2,67) =84,92,85,4 +2,6,p <0,0001, n?=0,21)
Bi/JHOCHO NOKa3HUKIB JienpecUBHOI rpynu. B
rpyni KOHTareHosHol Jenpecii Ta kodeiny
(F(2,67) =84,92,52,3 + 2,4,p<0,0001,11* = 0,21)
HasiBHe 3HW)XeHHA IOKa3HUKAa HEepyXOMOCTI
J10 3Ha4eHb KOHTPOJIbHUX CaAMULLb.
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Puc. 3. IToka3uuku yacy HEPyxoMoOCTi IIypiB B MeToAuIli «Bumyiene maaBanaa», (MEm)

ITprmiTka: mozaavenns i #x cami, mo Ha puc. 1.

Jenpecisa 6yb-IKOr0 TeHe3y BUKJIHUKAE
3Ha4yHe MiJBUILEHHSA Yacy HepyXOMOCTi CaMOK
IypiB B TeCTi BUMYUIEHOrO IJIaBaHHA, L0
CBIJUMTH NPO PO3BUTOK Oe3mopaZiHOI MoBe-
JiHKU. B cBOI0 yepry kodeiH 3HMXKYE JaHUU
nokasHuk. Haubinbmui edekT Kodeiny
NOMITHUHM B MOJEJIIX KOHTareHO3HOl JAemnpecii,
Jle IOKa3HUK HepyxXxOMOCTI IOBHICTIO HOpMa-
aisyetbcsa (p > 0.05 BiJHOCHO KOHTpPOJIIO).
PisHuug BBy KodeiHy Ha MogeJi aenpecii
niATBep/KeHa CTATUCTUYHO 3HAYYL010 B3aEMO-
piero ¢dakrtopiB «Tun pgenpecii» x «Kodein»
(F(2,67) = 84,92, p < 0,0001, 1% =0,21).

Ob6rosopennsa

Pe3sysbTaTu TecTy nepeBaru caxaposu
IOKa3aJ/iy, 110 Uypy 3 XpPOHIYHOXO Hemepes-
0ayeHO0 /Jlellpeci€El0 Ta KOHTAareHO3HOIO
Jlenpecielo eMOHCTPYBa/Id 3Ha4YHe 3HUXKEHHA
CIO>KUBaHHS [IYKPO3HOT'0 PO34YMHY ITOPIBHAHO 3
KOHTpoJsibHOWO rpymnot (Il rpyma: 9,1 *0,8;
Vrpyna: 8,2 + 0,7 ta I rpyna: 33,1 + 1,1). Lleit
edekT miTBEpPKYE PO3BUTOK aHTe/OHil, 1110
€ OJHI€I0 3 KJ/IWYOBUX O3HAK Jenpecii y
TBapuH Ta JjawoguHu (Willner, 2017). [ani
y3roJpKylOTbCsd 3 po60TaMHM, SKi [JeMOH-
CTPYIOTb, 10 TPUBAJIMU BIJIMB CTPECOBUX
bakTopiB 3HMKYE aKTUBHICTb JodaMiH-
epriyHoi cUCTeMH Ta MOCJab/0E MOTHUBAIiIMHI
peakuii (Hollis et al.,, 2022).

Y TecTi BUMyLIE€HOI0 IJIaBaHHA y Jielpe-
CMBHMX IIypiB Bifj3Hayasocs 36iJblIeHHS
NOKa3HMKA 3HEPYXOMJIEHHSI Ta 3HWXXEHHA
KapabkaHHS, 1[0 BiAnoBigae ¢opMyBaHHIO
6e3nopaZHoi MOBeAIHKU. Y TpyIi 3 XpOHIYHUM
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Henepe/6a4yBaHUM CTPECOM MOKAa3HUK HEPY-
XoMOCTi 6yB MakcuMaJsibHuM (113,2 + 2,8), a
KapabkaHHS - MiHiMasbHuUM (34,8 = 1,9), wo
nigTBEPHKYE TiNnoyHKIiI0 HOpaJpeHepriyHoi
cucteMd Ta JedilUT cTpecoBoi ajgamnTarii
(Planchez et al, 2019). Y rpyni 3 KoHTa-
F€HO3HOI Jelpeciero, TaKoX BiZ3Ha4yaJsocd
360iblIeHHs HepyxoMocTi (62,1+2,5) Ta
3HWKeHHs KapabkaHHs (36,4 * 2,3), npoTe wui
3MiHU OYyJIM MeHII BUPa)KeHi B MOPIBHSHHI 3
rpymnoro MojeJsli XpOoHIYHOro Henepeabdayy-
BaHOro cTpecy. Lle Moxe CBilMUTH PO OiIbLI
M'SIKUM XapakTep JeNpecUBHUX 3MiH MpH
COLliaJIbHO IHAYKOBaHIM Aenpecii, 0 y3roJKy-
€ETbCA 3 JAHHUMU IIPO COLiaJIbHY MOZYJALII0
JlenlpecUBHOro ctaHy y rpusyHiB (Slavich &
Sacher, 2019).

Kodein nmpoaeMoHCTpyBaB aHTUAeNpe-
CUBHY Jiil0 B 000X MoJiesigx Jienpecii, npore
piBeHb Horo epeKTUBHOCTI 3aJiexkaB Bij, TUILY
Jenpecil. Y kodeiHoBil rpyni (6e3 genpecii)
He CIIOCTepirasocd 3Ha4YHUX 3MiH IOPiBHAHO 3
KoHTpoJieM (34,2 +1,2Ta33,1+1,1p>0,05),
110 MiJATBEP/PKYE MOT0 BiACYTHICTH edPeKTy y
3/10pPOBUX TBapHH.

Y rpyni JenpecMBHUX TBapuH, L0
OTpuUMyBaJM KodeiH Bif3Havasocsd MOMipHe
niJIBUIlEHHA TNepeBaru 1nykposu (14,7 £ 1,0,
p<0,001), a Takok 3HUKEHHS 3HEPYXOM-
geHHs (85,4 2,6) Ta mnigBuUlleHHs Kapab-
KaHHA (48,7 +2,2) nopiBHAHO 3 TIpyInow 3
XpOHIYHUM HenepeabayyBaHUM CTPECOM.
OpHak, He3BaXKaluM Ha Lied epekT, Mokas-
HUKU 3a/MIIaJuCd 3HAa4YHO HWXKYMMHU 3a
KOHTPOJIbHI 3HAayeHH{, L0 BKa3ye Ha He3a-
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BepIlieHe BiZJHOBJIEHHS OBEiHKOBUX QYHKIiH.
Lleit GaKT y3ro/»Ky€eThcs 3 rinoTesamu npo Te,
mo KodeiH MOKpallye CTPeCOBy ajamTalliio
yepes MOAVYJALLK aJeHO3UHEpPriyHol Ta
MOHOaMiHepriyHoOi cucteM, aje HOoro epekT
MOXe OYyTH 0OMeXeHUM NpU BaKKUX popMax
nenpecii (Ferre et al., 2008).

Haib6inbim BUpakeHUH BIJIMB KOQEiHY
crnocrepiraBca B rIpyni IypiB 3 KOHTO-
reHO3HOM0 JleNpecie€lo miJi BIJIMBOM Kodeiny,
Jle mepeBara caxaposu (13,9 = 0,9) i kapab-
KaHHsA (62,8 £2,0) mnpakTUYHO TNOBHICTIO
HopMautisyBasucs (p > 0,05 1040 KOHTPOJIIO),
a MOKa3HUK HEePYXOMOCTI 3HAaYHO 3HU3UBCA
(52,3 + 0,4). lle Mmo>ke BKa3yBaTH Ha Te, L]0
KopeiH edeKTUBHIIMK B yMOBaX KOHTa-
reHOo3HOl Jenpecii, MOXXJIKBO, Yepe3 0COo6JIH-
BOCTI COLiaJIbHOTO peryJIlOBaHHA CTpecy Ta
YYTJUBICTb 10 CTUMYJIALII HOpaAgpeHepriyHol
cuctemu (Wang et al., 2022).

AHTUaenpecuBHaA Jisg KodeiHy, HMo-
BipHO, NMOB’sI3aHa 3 WOro 6JI0Ka/I010 aJleHO3U-
HOBUX AZ2A-peuenTopiB, W0 NPU3BOJUTH [0
NOCUJIEHHS BUBiJIbHEHHA JAodaMiHy Ta
HopagpeHaniny (Ferré et al, 2008). BriuB
KoQeiHy TaKoX MOxKe 6yTH 3yMOBJIEHUU HOT0
B3aEMO/JIi€l0 3 rimoTaJsiaMo-rinodizapHo-Haz-
HUpHUKoBoto (HPA) Biccro, 3HMKy0OUYH piBeHb
KOPTUKOCTEPOHY Ta 3MEHIUYIOUU BUPaXxe-
HicTb cTpecoBoi peakii (Herman et al,, 2016).

JlonaTkoBUM (QaKTOpoM MoxKe OyTH
VOO BIIJIMB Ha HEUpOreHe3 y rinokaMii, AKU1
4aCTO MNPUTHIYYETBCA IMiJ, 4Yac XPOHIYHOTO

®dinancyBanns / Funding

cTpecy. JlocnifKeHHd Ha TpU3yHaxXx IOKa-
3ylI0Th, 10 KodeiH 3AaTHUM 36i/iblIyBaTH
HellporeHes y 3y64acTiil 3BUBHHI rinokamiy,
1110 KOpeJIIOE 3 NOKPALLeHHAM KOTHITUBHUX Ta
eMouiiiHuX PyHKLiK (Okeowo et al.,, 2023).

BucuoBkn

Y camuup mypiB y Moeax XpOHIYHOI O
Helnepes0aYyBaHOr'0 CTpecy Ta KOHTario3Hoi
Jemnpecii crocTtepiraloOTbCAd BUPaXKeHI 3MiHU
NOBEeJIHKOBUX I[IOKAa3HUKIB, 110 MNpPOABJA-
I0TbCSI PO3BUTKOM aHre/ioHii (3HMXKeHHAM
nepeBaru [0 PO3YMHy LyKpo3u) Ta 6e3mno-
pajHOl MOBEJIHKH, fAKa XapaKTepU3YETbCA
30l/IbIIEHHAM 4acy 3HEpyXOMJIEHHS Ta
3MeHUIEHHSAM aKTUBHOCTI KapabKaHHS.

KodeiH YMHUTB BUpaXKeHUH aHTUenpe-
CUBHHUM edeKT, 1110 NPOSABJISIETbCA NOKpalleH-
HAM IOBEJiHKOBUX IIOKAa3HUKIB, 3MEHIIEHHIO
TPUBOKHOCTI Ta MiJBUILLEHHIO PYXOBOI aKTUB-
HOCTi, ULI0 JlollOMara€ TBapuHaM 000X
MoJe/AX Jenpecil Kpalje ajanTtyBaTHCHd [0
ctpecoBux yMoB. Oco6/IMBO BUpa)keHa [is
KoQeiHy B Ipylli caMWIlb 3 KOHTareHO3HOO
Jlelnpeci€ro, e NMOKa3HUKU NOBEAIHKU Ipak-
TUYHO IOBHICTIO HOpPMaJli3ylTbCd, 10
CBIJYMTH PO BUCOKHUH BIIJIMB Ha COLliaJIbHI Ta
e€MOIlilHi aclieKTH NoBeAiHKHU. BriiuB Kopeiny
Ha TNOBeJIHKY TIpH XpOHIYHIA Jemnpecil
BUpaKeHUH c1abKillle, 1110 MOXKe CBIJYUTHU PO
pi3Hi HelpobioJsioriyHi MexaHi3MU peryJsuii
CTpecCy B 3aJIeXKHOCTI Bifi HOTO IPUPOJHU.
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WYZWANIA I MOZLIWOSCI W TWORZENIU SZTUCZNEJ] KRWI
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Malgorzata Gradziuk, Halina Tkaczenko, Natalia Kurhaluk

CHALLENGES AND OPPORTUNITIES
IN ARTIFICIAL BLOOD

STRESZCZENIE

Cel pracy: Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu badan nad sztuczng krwig, jej
potencjalnymi zastosowaniami klinicznymi oraz przysztymi kierunkami rozwoju. Problem niedoboru krwi w bankach
krwi oraz rosnace zapotrzebowanie na transfuzje stanowig istotne wyzwanie dla wspoétczesnej medycyny. W zwigzku z
tym, naukowcy na calym swiecie podejmujg préby opracowania skutecznych substytutéw krwi, ktére mogtyby petnic
role transportera tlenu w organizmie oraz ograniczy¢ zalezno$¢ od tradycyjnych dawcéw. W pracy omdéwiono rézne
strategie syntezowania sztucznej krwi, uwzgledniajac postepy w zakresie biotechnologii, inzynierii biomedycznej oraz
nanotechnologii. Szczeg6lny nacisk potozono na badania nad no$nikami hemoglobiny oraz syntetycznymi erytrocytami.

Metody wykorzystania zZrédet literaturowych. Aby uzyska¢ rzetelne i kompleksowe informacje dotyczace
rozwoju substytutéw krwi, dokonano przegladu dostepnej literatury naukowej, obejmujacego bazy danych takie jak
PubMed, Scopus, Web of Science oraz Google Scholar. Analizowane Zr6dta obejmowaty artykuty naukowe, raporty z
badan klinicznych, przeglady systematyczne oraz doniesienia o najnowszych technologiach w dziedzinie inzynierii
biomedycznej. W pracy oméwiono rézne typy substytutow krwinek czerwonych, koncentrujgc sie na hemoglobinie
izolowanej z réznych zrédet (np. hemoglobina rekombinowana, hemoglobina bezkregowcédw), syntetycznych
mikroczasteczkach nasladujacych erytrocyty oraz nowoczesnych nos$nikach tlenowych. Szczegélng uwage poswiecono
wynikom badan Kklinicznych, ktére dostarczaja informacji na temat bezpieczenstwa, skuteczno$ci i potencjalnych
ograniczen tych rozwigzan.

Nowatorstwo naukowe. Artykut wnosi istotny wkitad w rozwoéj wiedzy na temat sztucznej krwi, prezentujac
kompleksowe spojrzenie na jej potencjal oraz wyzwania zwigzane z jej zastosowaniem w praktyce Kklinicznej.
Podkreslono kluczowe kwestie, takie jak skuteczno$¢ substytutow krwi w poréwnaniu z naturalng krwia ludzka, ich
biodostepnos¢, stabilno$¢ oraz mozliwe skutki uboczne. Ponadto, zwrdcono uwage na koszty produkcji oraz stopien
akceptacji tego rodzaju produktéw przez Srodowisko medyczne i pacjentéw. W pracy wskazano réwniez na konieczno$¢
dalszych badan oraz rozwoju innowacyjnych technologii, ktére moga przyczyni¢ sie do zwiekszenia dostepnosci i
bezpieczenistwa sztucznej krwi. Omoéwiono takze potencjalne kierunki przysztych badan, takie jak wykorzystanie
nanotechnologii, bioinzynierii oraz biomateriatéw do opracowania bardziej efektywnych i bezpiecznych substytutow
krwi.

Whioski. Rozw6j sztucznych substytutéw krwinek czerwonych moze sta¢ sie przelomem w medycynie
ratunkowej oraz w sytuacjach, w ktorych tradycyjne transfuzje sg niemozliwe lub utrudnione (np. w warunkach pola
walki, klesk zywiotowych, w miejscach o ograniczonym dostepie do krwi). Pomimo wieloletnich badan i postepu
technologicznego, wiele substytutéw krwi napotyka na trudnosci zwigzane z ograniczong stabilnoscia, potencjalng
toksyczno$cia oraz zdolnoscia do efektywnego transportu tlenu. Istniejace produkty, ktére przeszlty testy kliniczne,
wykazuja obiecujace wtasciwosci, jednak wcigz pozostaja dalekie od petnego zastgpienia naturalnej krwi. Wyniki badan
wskazuja, ze dalsze prace nad udoskonaleniem sztucznej krwi powinny koncentrowac sie na poprawie bezpieczenstwa,
wydtuzeniu okresu przechowywania oraz optymalizacji kosztéw produkcji. Perspektywy w tej dziedzinie sa obiecujace,
a przyszte osiggniecia moga zrewolucjonizowac leczenie pacjentdéw wymagajacych transfuzji krwi oraz przyczynic¢ sie do
poprawy dostepno$ci opieki zdrowotnej na catym Swiecie.

Stowa kluczowe: sztuczna krew, substytuty krwi, zastosowania kliniczne, no$niki hemoglobiny, tlenowe $rodki
terapeutyczne, perfluoroweglowodory (PFC), no$niki tlenu na bazie hemoglobiny
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ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to present the current state of research on artificial blood, its potential clinical
applications and future directions for development. The shortage of blood in blood banks and the increasing demand for
transfusions is a major challenge for modern medicine. As a result, scientists worldwide are working to develop effective
blood substitutes that could act as oxygen carriers in the body and reduce dependence on traditional donors. This study
discusses various strategies for synthesising artificial blood, taking into account advances in biotechnology, biomedical
engineering and nanotechnology. Particular emphasis is placed on research into haemoglobin carriers and synthetic
erythrocytes.

Materials and methods. To obtain reliable and comprehensive information on the development of blood
substitutes, a review of the available scientific literature was conducted, including databases such as PubMed, Scopus,
Web of Science and Google Scholar. Sources analysed included scientific articles, clinical trial reports, systematic reviews
and reports on the latest technologies in biomedical engineering. The study discusses different types of red blood cell
substitutes, focusing on haemoglobin isolated from different sources (e.g. recombinant haemoglobin, invertebrate
haemoglobin), synthetic microparticles that mimic erythrocytes, and modern oxygen carriers. Special attention has been
given to the results of clinical trials that provide information on the safety, efficacy and potential limitations of these
solutions.

Scientific novelty. This article makes a significant contribution to the knowledge of artificial blood by providing
a comprehensive overview of its potential and the challenges associated with its clinical application. Key issues such as
the efficacy of blood substitutes compared to natural human blood, their bioavailability, stability and potential side effects
are highlighted. It also looks at production costs and the acceptance of such products by the medical community and
patients. The study also highlights the need for further research and the development of innovative technologies that
could improve the availability and safety of artificial blood. Potential future research directions are discussed, including
the use of nanotechnology, bioengineering and biomaterials to develop more efficient and safer blood substitutes.

Conclusions. The development of artificial red blood cell substitutes could be a breakthrough in emergency
medicine and in situations where traditional transfusions are impossible or difficult to perform (e.g., in combat situations,
natural disasters, or locations with limited blood supply). Despite years of research and technological advances, many
blood substitutes face challenges related to limited stability, potential toxicity and the ability to effectively transport
oxygen. Existing products that have undergone clinical trials show promising properties, but are still far from fully
replacing natural blood. Research suggests that further work to improve artificial blood should focus on improving safety,
extending shelf life and optimising production costs. The outlook in this field is promising, and future advances could
revolutionise the treatment of patients requiring blood transfusions and contribute to improved access to healthcare
worldwide.

Key words: artificial blood, blood substitutes, clinical applications, haemoglobin carriers, oxygen therapeutic
agents, perfluorocarbons, hemoglobin-based oxygen carriers

narzedziem w sytuacjach nagtych, takich jak
kleski zywiotowe, wojny czy odlegte misje
Wspoétczesna medycyna stoi  przed kosmiczne (Sarkar, 2008).
ogromnym wyzwaniem, jakim jest zapewnienie Celem niniejszego artykutu jest przeglad
odpowiednich ilosci krwi do transfuzji.  aktualnych osiagnie¢ naukowych oraz analiza
Niedobor krwi, wynikajacy z malejacej liczby perspektyw rozwoju tej przelomowej techno-
dawcow, starzejacego si¢ spoteczenstwa oraz logii. W pierwszej cze$ci przyblizono sktad
rosngcych  potrzeb  klinicznych, zmusza sztucznej krwi 1 jej rodzaje, nastepnie
naukowcow do poszukiwania alternatywnych  oméwiono obecny stan badan oraz wyzwania
rozwigzan. Jednym z najbardziej obiecujacych technologiczne, ktére wymagaja pokonania. W
kierunkow badan jest rozwoj sztucznej kKrwi - ostatniej czeéci przedstawiono potencjalne
substancji, ktora mogtaby zastapic¢ krew ludzka  korzysci oraz przyszte kierunki rozwoju, ktére
w procesach ratowania zycia i leczenia (Seifried moga uczyni¢ sztuczng krew powszechnym
and Mueller, 2011; Gasparovic Babic et al, rozwiazaniem w medycynie.
2024). Znaczenie krwi w organizmie i
Idea sztucznej krwi nie jestnowa.Juzw XX wyzwania zwiqzane z jej niedoborem. Krew
wieku rozpoczeto prace nad substytutami, ktére  peni fundamentalng role w utrzymaniu zycia i
mogtyby petni¢ funkcje transportu tlenu, ale  zdrowia czlowieka. Jedna z jej kluczowych
dopiero niedawne osiagnigcia w dziedzinie  funkcji jest transportowanie tlenu z ptuc do
bioinzynierii i nanotechnologii otworzyly nowe  wszystkich tkanek organizmu. Tlen nie tylko
mozliwos$ci w tej dziedzinie. Sztuczna krew ma warunkuje zycie, ale takze zapewnia prawid-
szans¢ nie tylko uzupeini¢ braki krwi w  towy przebieg proceséw fizjologicznych w
szpitalach, lecz takze sta si¢ niezastapionym  Judzkim ciele (Rhodes et al., 2024). Utrata krwi
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Wprowadzenie
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lub niedokrwisto§¢ moga prowadzi¢ do
niedotlenienia, co negatywnie wplywa na
funkcjonowanie narzadoéw, zwlaszcza mozgu,
serca i tkanek. W skrajnych przypadkach
skutkuje to trwalymi uszkodzeniami, a nawet
zgonem. Dlatego zapewnienie odpowiedniej
podazy tlenu do tkanek stanowi niezbedny
element podtrzymania funkcji zyciowych
organizmu (Maccio and Madeddu, 2012).

Kazdego dnia na catym S$wiecie wielu
pacjentdw wymaga transfuzji krwi z réznych
przyczyn. Niestety, jednym z istotnych wyzwan
systemow opieki zdrowotnej pozostaje ograni-
czona dostepnos$¢ krwi i jej sktadnikow w
momentach, gdy sg one najbardziej potrzebne.
Mimo wieloletnich badan oraz dynamicznego
rozwoju medycyny i technologii, skuteczna
metoda wytwarzania sztucznej krwi wciaz nie
zostata opracowana. Wspotczesnie jedynym jej
Zrédiem pozostaje organizm ludzki (Niechwia-
dowicz-Czapka i Klimczyk, 2011; Osaro and
Charles, 2011).

W ostatnich latach obserwuje sie jednak
znaczny spadek liczby honorowych dawcow
krwi. Wedtug zalecen Swiatowej Organizacji
Zdrowia, aby zapewni¢ odpowiednie rezerwy
krwi w danym kraju, regularne jej oddawanie
powinno obejmowac 2-2,5 % populacji (Guide-
lines Review Committee, 2010). Tymczasem w
Polsce wskaznik ten wynosi zaledwie 1,9 %,
podczas gdy w Stanach Zjednoczonych siega az
7% (Makowicz et al., 2022). Za taki stan rzeczy
odpowiada m.in. starzejace sie spoteczenstwo
oraz rozpowszechnione mity dotyczace
oddawania krwi, ktére moga zniechecaé
potencjalnych dawcéw. WsSrod najczeSciej
powtarzanych btednych przekonan znajdujg sie
m.in. obawa przed uzaleZznieniem sie od
oddawania krwi, lek przed nadprodukcjg krwi
przy jej regularnym oddawaniu oraz
przekonanie, Ze moze to prowadzi¢ do rozwoju
nadci$nienia (Koztowska and Kempa, 2011).

Wspébiczesna medycyna coraz bardziej
potrzebuje krwi i jej sktadnikéw, zwtaszcza w
leczeniu choréb nowotworowych, po opera-
cjach kardiochirurgicznych oraz w transplan-
tologii. Niemniej jednak, pozyskanie nowych
dawcéw stanowi istotne wyzwanie (Thomson et
al, 2009; Gasparovic Babic et al, 2024).
Dodatkowo, coraz cze$ciej odnotowywane s3
przypadki niepozadanych reakcji po trans-
fuzjach krwi, a takze pojawiaja sie nowe
czynniki zakazne przenoszone droga krwi
(Dellinger and Anaya, 2004; Bloch et al., 2012).
Wszystkie te czynniki stanowig silne argumenty,
ktére sktaniaja naukowcéw do nieustannych
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poszukiwan alternatywnych rozwigzan dla
ludzkiej krwi.

Historia, wyzwania i perspektywy
rozwoju substytutow krwi. W historii medy-
cyny istniata potrzeba opracowania substy-
tutéw krwi od czaséw, gdy pacjenci umierali z
powodu powaznych ran. Pierwsze zapisy
dotyczace transfuzji krwi pochodza od
starozytnych Inkéw. Jednak dopiero w 1616
roku William Harvey opisat krazenie krwi, co
stato sie podstawa dalszych prob zastgpienia
krwi innymi substancjami, takimi jak piwo,
mocz, mleko, zywice roslinne czy krew owiec. W
XVIII wieku eksperymenty z substytutami krwi,
takimi jak mleko czy sél fizjologiczna, miaty
ograniczong skuteczno$¢ i byly porzucane z
powodu watpliwej efektywnos$ci lub skutkow
ubocznych (Sarkar, 2008).

Badania nad alternatywami dla krwi
rozpoczety sie okoto 150 lat temu. W poszuki-
waniu substytutu krwi T. Gaillard Thomas
zaproponowat wstrzykiwanie mleka krowiego
dozylnie, co okreslit jako ,iniekcje mleczne”
(Thomas, 1878). Swoja hipoteze uzasadniat
podobienstwami chemicznymi pomiedzy chtonkg
a mlekiem, podkreslajac, ze oba s3 emulsjami
ttuszczowymi zawieszonymi w ptynie. Thomas
przedstawit trzy studia przypadkéw pacjentow
w stanie agonalnym, ktérym podat okoto 8 uncji
Swiezego mleka krowiego. Jeden z pacjentéw
przezyl, a dwéch zmarto. Smieré tych pacjentow
przypisat innym komplikacjom, niezwigzanym z
iniekcjami mlecznymi, argumentujac, ze byty

one bezpieczne pod warunkiem uzycia
Swiezego mleka (Chen et al., 2009).

Pomimo twierdzen Thomasa, rozwdj
substytutow krwi skoncentrowat sie na

tworzeniu roztworéw hemoglobiny, ktére po
raz pierwszy byly testowane Kklinicznie na
poczatku XX wieku. Charakterystyka hemoglo-
biny jako no$nika tlenu czynita j3 logicznym
wyborem dla substytutéow krwi, jednak jej
stosowanie wigzato sie z nieoczekiwanymi
konsekwencjami (Chen et al., 2009). Amberson
i wspélpracownicy (1933) przeprowadzili
eksperymenty na kotach, catkowicie zastepujac
ich krew hemoglobing wolng od komorek
rozpuszczong w roztworze Ringera z mlecza-
nami. Wykazali, Ze roztwér ten moégt podtrzy-
mywac zycie, jednak korzysci byty krétkotr-
wate, a leczenie powodowato powazne
uszkodzenia nerek. Mimo tych obserwacji
przeprowadzono badania kliniczne z uzyciem
hemoglobiny w roztworze Ringera, ktore
niestety doprowadzity do znacznych dysfunkcji
nerek u 5 z 14 pacjentow. W rezultacie Amber-
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son i wspoélpracownicy zaniechali dalszych
badan, dochodzac do wniosku, Ze roztwory
hemoglobiny wymagaja dalszego rozwoju z
uwagi na ich toksyczno$¢ nerkowg i indukcje
nadci$nienia naczyniowego (Chen et al., 2009).

W 1883 roku odkrycie roztworu Ringer'a,
ktory mogt przywrdci¢ ciSnienie  krwi,
stanowito wazny krok w rozwoju sztucznej
krwi, cho¢ nie zastepowat on dzialania
czerwonych krwinek. Dopiero w XX wieku,
dzieki pracy Karla Landsteinera nad klasy-
fikacja grup krwi, transfuzje staty sie
bezpieczniejsze, a system krwiodawstwa zostat
wprowadzony na szerokg skale (Sarkar, 2008).

W latach 50. XXwieku Marynarka
Wojenna Stanéw Zjednoczonych leczyta 47
anemicznych i goraczkujagcych marynarzy,
podajacim jeden lub wiecej wlewdéw roztworow
hemoglobiny. U 17 marynarzy wystgpito
nadci$nienie, a 12 z 52 wlewdéw wywotato
objawy probleméw z nerkami. U pozostatych
marynarzy, ktorzy nie mieli problemoéow z
nerkami, wystgpity inne dziatania niepozadane.
Toksyczno$¢ nerkowa byta prawdopodobnie
spowodowana zatkaniem kanalikow nerkowych
przez hemoglobine i btone stromalng erytro-
cytow, uposledzeniem funkcji nerek zwigzanym
z odkltadaniem pigmentu hemowego oraz
zmniejszeniem przeptywu krwi przez nerki na
skutek wazokonstrykcji indukowanej hemoglo-
bing (Winslow, 1992).

Z powodu dowoddéw na toksycznos¢
nerkowg roztworéw hemoglobiny zaintereso-
wanie nimi zmalato i mineto kilka lat, zanim
opracowano uzyteczne roztwory hemoglobiny

wolnej od stromalnych zanieczyszczen.
Techniki ultraczyszczenia, pozwalajace na
usuniecie stromy i innych pozostatosci

komérkowych, w duzej mierze rozwigzaty
problem toksycznosci nerek. Jednak pojawity
sie nowe wyzwania. Naturalna hemoglobina
tetrameryczna, po usunieciu z erytrocytéw,
rozpada sie na dimery, ktére sg szybko usuwane
przez filtracje kiebuszkowa, co skutkuje
krotkim okresem péitrwania w naczyniach.
Dodatkowo wolna hemoglobina ma ograni-
czony kontakt z fosforanami, co powoduje
przesuniecie krzywej Pso w lewo, skutkujac
wysokim powinowactwem do tlenu i ograni-
czong zdolnoScig jego uwalniania (Chen et al,,
2009).

Aby pokona¢ te ograniczenia, zastoso-
wano rozne podejscia do stabilizacji moleku-
larnej i chemicznej modyfikacji hemoglobiny.
Pod koniec lat 60. badacze z Armii Stanéw
Zjednoczonych opracowali nowy obiecujacy
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roztwor hemoglobiny. Bunn i Jandl (1968)
zastosowali sieciowanie hemoglobiny za
pomoca bis (N-maleimidometylowego) eteru
(BME), co wydtuzyto jej czas retencji wewnat-
rznaczyniowe;j. Sieciowanie zmniejszyto
tendencje hemoglobiny do tworzenia dimeroéw,
co ograniczyto jej filtracje nerkowg i usuwanie
(Bunn and Jandl, 1968).

Inni badacze modyfikowali hemoglobine
chemicznie w miejscach wigzania 2,3-DPG,
grupach aminowych czy wewnetrznych struk-
turach w celu zapobiezenia jej rozpadowi na
dimery off i przywrécenia wartosci Pso do
poziomu zblizonego do normalnego (Winslow,
2006a,b). Bonsen i wspéipracownicy (1975)

zastosowali inny sposoéb - polimeryzacje
hemoglobiny z uzyciem glutaraldehydu, co
wydtuzyto jej czas retencji wewnatrzna-

czyniowej. Kolejng metoda byto przytaczenie
hemoglobiny do wiekszych czasteczek, co
pozwalalo na jej dtuzsze pozostawanie w
uktadzie naczyniowym w poréwnaniu z
hemoglobing niemodyfikowana. W jednym z
badan wykazano, ze hemoglobina potgczona z
dekstranem podtrzymywata zycie pséw i kotow
w warunkach braku erytrocytéw (Tam et al,
1976, 1978).

Badania nad substytutami krwi wzno-
wiono po Il wojnie swiatowej, kiedy to zaczeto
stosowac¢ osocze ludzkie w transfuzjach. W
1966 roku pojawita sie koncepcja wykorzys-
tania zwigzkéw perfluorokarbonowych (PFC)
jako substytutéow krwi. Cho¢ badania nad nimi
byty obiecujgce, to system krwiodawstwa
rozwiniety w krajach rozwinietych zmniejszyt
zainteresowanie dalszymi badaniami. Wzrost
zainteresowania nastgpit po wojnie w
Wietnamie, kiedy to odkryto, ze transfuzje moga
przekazywa¢ HIV i wirusowe zapalenie
watroby, co spowodowato intensyfikacje poszu-
kiwan nowych syntetycznych nos$nikéw tlenu
(Sarkar, 2008).

Krew i jej substytuty: kluczowa rola,
wlasciwosci i nowoczesne rozwiqzania
terapeutyczne. Krew odgrywa fundamentalng
role w organizmach zywych, zapewniajac
transport tlenu z ptuc do tkanek oraz dwutlenku
wegla z tkanek do ptuc. Gtéwng funkcje w tym
procesie pelnia czerwone krwinki, Kktore
naturalnie wigza tlen i transportuja go do
komorek. Zdolno$¢ ta wynika z obecnosci
hemoglobiny w erytrocytach - tetramerycznego
biatka zdolnego do odwracalnego wigzania
tlenu oraz dwutlenku wegla. Hemoglobina
sktada sie z dwdch fanicuchéw polipeptydowych
a (11 2) oraz dwdch tancuchéw B (1 i 2), z
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ktorych kazdy zawiera grupe hemowa z
atomem zelaza, umozliwiajacy wigzanie jednej
czasteczki tlenu (Chen et al,, 2009; Khan et al,,
2020).

Krew, czesto uwazana za esencje zycia,
pelni wiele istotnych funkcji fizjologicznych
dzieki sktadnikom osocza i komoérkom.
Transportuje tlen oraz sktadniki odzywcze do
tkanek, a takze usuwa produkty przemiany
materii. Biale krwinki (granulocyty oraz
limfocyty B i T) petnig kluczowa role w
odpowiedzi immunologicznej, natomiast ptytki
krwi, czynniki krzepniecia i fibrynolizy sg
niezbedne do utrzymania rownowagi pomiedzy
tworzeniem a rozktadem skrzepow. Krew
transportuje réwniez hormony i odgrywa
wazng role w utrzymaniu rownowagi pH, ktora
musi by¢ precyzyjnie regulowana na poziomie
7,40 (InformedHealth.org, 2006).

Dojrzate ludzkie erytrocyty charakte-
ryzuja sie dwuwklestym ksztattem dysku oraz
brakiem organelli, co wyréznia je na tle innych

i“’

Zabezpieczenie hemoglobiny
przed interakcjg z tkankami,
mogacy prowadzié¢do ich
uszkodzenia

Cechy
charakterysty€zne

komorek ssakéw. Pomimo braku petnego
ukladu energetycznego i  genetycznego,
erytrocyty zyja okoto 120 dni i petnig istotng
role w transporcie tlenu do tkanek. Ich
dwuwklesty ksztatt, wynikajacy z wysokiego
stezenia hemoglobiny i braku jagdra, zapewnia
wiekszg elastyczno$¢ oraz powierzchnie
wymiany gazowej, co umozliwia efektywniejszy
transport tlenu i dwutlenku wegla (Mohandas
and Gallagher, 2008; Zhang et al., 2024).

Btona komoérkowa erytrocytéw odpowiada
za ich wiasciwos$ci mechaniczne, transportowe i
antygenowe. Hemoglobina w btonie transpor-
tuje gazy oddechowe, a erytrocyty powstajg z
komorek macierzystych w szpiku kostnym.
Sledziona i watroba petnia kluczowe role w
metabolizmie erytrocytéw, filtrujac zuzyte
komoérki i recyklingujac zelazo (Zhang et al,
2024).

Cechy charakterystyczne krwinek czerwo-
nych zostaty przedstawione na ryc. 1.

Bardzo wysokie
stezenie
hemoglobiny

IO

krwinek

Ochrona hemoglobiny przed
przemiana w
methemoglobine, ktéra jest
niezdolna do transportu tlenu

l ’

czerwonych

Obecnosé blony komérkowej,
ktéra chroni hemoglobine

" przed rozpadem w wyniku
kontaktu z osoczem

Mechanizm transportu tlenu:
przenikanie z obszaréow o
wysokim stezeniu (erytrocyty)
do obszarow o niskim stezeniu
(osocze), a nastepnie dyfuzja w
tkankach

E

_ Ryc. 1. Cechy charakterystyczne krwinek czerwonych
(Zr6dto: Mohandas and Gallagher, 2008; Zhang et al., 2024)

Substytuty krwi, mimo swojej nazwy, nie
stanowig pelnowartoSciowego zamiennika
krwi. Zostaty zaprojektowane wytgcznie w celu
wsparcia jednej konkretnej funkcji terapeuty-
cznej, jaka jest transport tlenu do tkanek.
Dlatego tez bardziej trafne jest okres$lanie ich
mianem ,terapeutycznych srodkéw tlenowych”
(ang. oxygen therapeutic agents, OTAs) (Chen et
al,, 2009; Khan et al., 2020).

Aby substytuty krwi mogty by¢ skuteczne
i bezpieczne w zastosowaniach klinicznych,
musz3 spetniac¢ okreslone kryteria (ryc. 2).
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Obecnie badania nad substytutami krwi
koncentrujg sie na trzech gtéwnych obszarach
(ryc. 3):

= Syntetyczne no$niki tlenu, takie jak
zwigzki perfluorokarbonowe (Haldar et al,
2019; Jagers et al., 2021).

* No$niki tlenu oparte na hemoglobinie,
wytwarzane z hemoglobiny wuzyskanej z
krwinek czerwonych (Jansman and Hosta-
Rigau, 2018; Faggiano et al.,, 2022).

Sztuczne krwinki czerwone, ktére maja
potencjat, by zastgpi¢ naturalne erytrocyty w
procesie transportu tlenu (Azuma and Sakai,
2019; Waeterschoot et al., 2024).
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Brak antygendéw czerwonokrwinkowych,
co umozliwia ich przetaczanie bez potrzeby
wykonywania proby zgodnoS$ci

Dluzszy okres
przechowywania w
poréwnaniu z krwia ludzka

<o

Potencjalnie ulepszone
wiasciwosci reologiczne

Substytuty krwi,”
\, e

Eatwos$¢ metabolizowania przez
organizm, nawet w przypadku
masywnej transfuzji

Wolnos¢ od czynnikow
zakaZnych

7

Wiasciwosci
funkcjonalne zblizone
do krwi ludzkiej

|

Niski koszt produkgji i
stosowania

r-

Ryc. 2. Kryteria skuteczno$ci i bezpieczefistwa substytutow krwi w zastosowaniach klinicznych
(Zr6dto: Winslow, 2002; Tappenden, 2007; Jahr et al., 2021; Chen et al., 2023)

Twiazki perfluorokarbonowe

Flusol-DA-20 Oxypent Oxyeyte Perftoran  Hemospan

Nosniki tlenu hemoglobiny
PEGylowanej

e T O\

Sanguinate

Nosniki tlenu na bazie hemoglobiny
drugiej generacji

— 1

Hemolink PolyHeme Hemopure HemAssist

Ryc. 3. Gtéwne obszary badan nad substytutami krwi (Zrédfo: Khan et al., 2020)

Rodzaje i sklad sztucznej krwi. Sztuczna
krew stanowi obiecujgcg alternatywe dla krwi
ludzkiej, ktéora moze by¢ wykorzystywana w
sytuacjach kryzysowych, takich jak masowe
wypadki, operacje medyczne czy niedobory
krwi w bankach krwi. Obecnie badania nad
sztuczng krwig koncentrujg sie na réznych
podejsciach technologicznych i biologicznych,
ktorych celem jest odwzorowanie
podstawowych funkcji krwi (Sarkar, 2008;
Haldar et al., 2019). Ponizej przedstawiono
gtowne rodzaje sztucznej krwi oraz jej sktad.

1. Syntetyczne nosniki tlenu oparte na
perfluorokarbonach (PFCs)

Perfluoroweglowodory (PFC) zostaly po
raz pierwszy opisane jako no$niki tlenu przez
Clarka i Gollana w 1966 roku, ktérzy wykazali,
ze myszy moga przezy¢ w roztworze PFC
wzbogaconym tlenem (Clark and Gollan,
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1966). PFC to syntetyczne czasteczki
zbudowane z atomow wegla i fluoru, ktére
tworza silne wigzania chronigce przed

degradacja chemiczng (ryc. 4).

Dzieki wtasciwosciom hydrofobowym
PFC musz3a by¢ stabilizowane w emulsjach do
uzytku dozylnego. W takiej postaci PFC
doskonale rozpuszczaja gazy, co wynika z
niskiej polaryzowalnosci fluoru i stabych
oddziatywan miedzyczasteczkowych (Lowe,
1999; Riess, 2005). Wykazuja wyjatkowo mate
rozmiary - okoto 100 razy mniejsze niz
erytrocyty — oraz zdolno$¢ do transportu tlenu
i dwutlenku wegla bez ich chemicznego
wigzania. Ich najwazniejsza wtasciwoscia jest
zdolno$¢ do rozpuszczania gazéw, wynoszaca
20-25 razy wiecej niz w przypadku wody lub
osocza, przy czym proces ten zachodzi
pasywnie, bez udziatu reakcji chemicznych
(Lane, 1995; Cohn and Cushing, 2009).
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Ryc. 4. Struktura nosnika tlenu na bazie perfluorowgglowodorow
(Zrédto: Khan et al., 2020)

PFC rozpuszczajg tlen i dwutlenek wegla
efektywnie dzieki zasadzie Henry'ego, ktéra
moéwi, Ze stezenie rozpuszczonego gazu jest
proporcjonalne do jego ciSnienia czastkowego.
W przeciwienstwie do hemoglobiny, ktéra
wymaga wigzan chemicznych do transportu
tlenu, PFC umozliwiajg szybkie i efektywne
uwalnianie gazéw w razie potrzeby, niezaleznie
od temperatury i warunkéw $rodowiskowych
(Biro and Blais, 1987; Shi et al., 2009).

PFC maja liniowg zalezno$¢ miedzy
poziomem rozpuszczonego tlenu a jego
ciSnieniem, co oznacza, ze do maksymalnej
zdolnosci przenoszenia tlenu Kkonieczne jest
wysokie ciSnienie tlenu. Dzieki zastgpieniu
atomow wodoru atomami fluoru, PFC s3
nierozpuszczalne w wodzie i nieulegajace
metabolizmowi, co wynika z silnych wigzan
wegiel-fluor. W zastosowaniach klinicznych
wymagaja one emulgatorow, aby staty sie
rozpuszczalne (Riess, 2005).

PFC stanowig atrakcyjng alternatywe dla
0s6b odmawiajacych transfuzji krwi lub biatek
pochodzenia ludzkiego czy zwierzecego.
Rozpuszczajg tlen w stezeniu 40-50 %, czyli 20
razy wiecej niz w wodzie i dwa razy wiecej niz
w osoczu. Ponadto rozpuszczajg 130-160 ml
dwutlenku wegla, co przewyzsza zdolnos$¢ wody
2-3 razy (Shi et al,, 2009). Niektore PFC, takie
jak FC-80, maja zdolnoSci rozpuszczania tlenu
wyzsze niz erytrocyty (o 10%).

Podstawowa ro6znica miedzy transferem
tlenu przez hemoglobine (Hb) a PFC polega na
tym, ze Hb wiaze tlen chemicznie, podczas gdy
PFC go rozpuszczaja (Cohn and Cushing, 2009).
PFC sg odporne na wysokie temperatury (nawet
300°C), co umozliwia ich tatwa sterylizacje
cieplng (Cabrales and Intaglietta, 2013). Dzieki
niewielkim rozmiarom moga przechodzi¢ przez
naczynia zablokowane w niektérych chorobach,
gdzie erytrocyty nie moga sie przemieszczac, co
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poprawia proces dotlenienia tkanek (Moradi et
al,, 2016).

Badania in vitro wykazaty, ze PFC jako
sztuczna krew sa szczegdlnie uzyteczne w
przypadku zablokowanych tetnic wienncowych,
pomagajac w utrzymaniu funkcji mies$nia
sercowego (Mushlin et al., 1985). Dodatkowo
badania przeprowadzone przez Chena i innych
(2013) pokazaty skutecznos¢ PFC w roli
substytutu krwi podczas operacji zwigzanych z
leczeniem  urazowych i  krwotocznych
wstrzaséw, takze u ofiar wojennych.

Stabilno$¢ molekularna, zdolnos$¢ do
rozpuszczania gazéw oraz unikalne wtasciwosci
fizykochemiczne czynia PFC obiecujacymi
kandydatami do zastosowan biomedycznych.
Dzieki fluorowanym wigzaniom, PFC wykazuja
wyjatkowe cechy, ktére wyro6zniaja je sposrod
innych zwigzkéw organicznych i moga stanowi¢
podstawe innowacyjnych rozwigzan medycznych
(Khan et al., 2020; Kakaei et al., 2023).

Metabolizm PFC polega gtdwnie na ich
wydalaniu przez ptuca wraz z powietrzem
wydychanym, a czeSciowo przez fagocyty
uktadu siateczkowo-srodbtonkowego, zwtaszcza
w S$ledzionie i watrobie. Czasteczki PFC,
zawieszone W 0SOCzZu, przemieszczaja si¢
pomiedzy krwinkami czerwonymi i w poblizu
$cian naczyn krwionos$nych. W ptucach wigza
tlen, ktéry nastepnie uwalniajg w tkankach na
drodze dyfuzji (Haldar et al.,, 2019).

PFC s3 stosunkowo tanie w produkcji, co
mozna 0siggnac bez uzycia materiatu biologicz-
nego, eliminujgc tym samym ryzyko przenie-
sienia choréb zakaznych przez transfuzje krwi.
Niemniej jednak, istnieja dwie gtéwne
przeszkody technologiczne ograniczajace ich
kliniczne zastosowanie. Po pierwsze, s3
nierozpuszczalne w wodzie, co wymaga
stosowania emulgatoréw - ttuszczowych zwigz-
kow lipidowych umozliwiajgcych zawieszenie
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drobnych czasteczek PFC we krwi. Po drugie, ich
zdolno$¢ do przenoszenia tlenu jest mniejsza
niz w przypadku produktéow opartych na
hemoglobinie, co oznacza konieczno$¢ ich
stosowania w wiekszych iloSciach (Sarkar,
2008).

Emulsje perfluorokarbonowe 1 i II
generacji (Moradi etal,, 2016; Khan etal., 2020):

Fluosol (Green Cross, Japonia);
Perftoran (Perftoran, Rosja);
Oxygent (Chiny);
PHER-02 (Sanguine Corp.);
Oxycyte (Synthetic Blood
International).

Zalety i wady emulsji perfluorokar-
bonowych zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Vi W=

Tabela 1

Zalety i wady emulsji perfluorokarbonowych (Jahr et al., 2021)

Zalety emulsji perfluorokarbonowych

Wady emulsji perfluorokarbonowych

*Mozliwos¢ masowej produkcji;
*Niski koszt wytwarzania;
*Dtugi czas przechowywania;
*Minimalna immunogennos¢;
=Niskie ryzyko zakazen.

=Konieczno$¢ stosowania emulgatoréow, co moze
powodowac dziatania niepozadane;

*Wymog stosowania podwyzszonego stezenia tlenu w
powietrzu wdychanym;

*Ograniczona zdolnos¢ do przenoszenia tlenu przy
fizjologicznych wartosciach cisnienia parcjalnego tlenu
(pO2);

*Ryzyko powigkszenia $ledziony i watroby, wystapienia
objawéw grypopodobnych oraz matoptytkowosci;

*Krétki czas dzialania w krwiobiegu

Fluosol-DA byl pierwszym zaakcepto-
wanym substytutem erytrocytow opartym na
PFC. Stanowit emulsje perfluorodekaliny i
perfluorotripropylaminy. Zdolno$¢ przenosze-
nia tlenu przez Fluosol-DA wynosi jedynie 7,2 %
w temperaturze 37°C, co jest warto$cig znacznie
nizsza niz w przypadku erytrocytéw (Nishimura
etal, 1981). Uzycie tego preparatu wigzato sie z
wystepowaniem komplikacji, takich jak reakcje
ptucne, przypuszczalnie spowodowane aktywacja
uktadu dopelniacza przez emulgator zawarty w
Fluosol-DA (Bowma, 1983). Reakcje te mozna
byto ograniczy¢ poprzez podanie sterydéw. Z
tego powodu skuteczno$¢ Fluosol-DA nie
zostala potwierdzona w badaniach klinicznych,
a jego stosowanie kliniczne zostato przerwane
(Lane, 1995).

Wsrod PFC szczegotowo badano perflu-
bron oraz perfluorodekaline (Nishimura et al,
1981). Do substytutéow krwi drugiej generacji
opartych na PFC nalezg OxyFluor™ (Hemagen,
Inc.) oraz Oxygent™ (alias perflubron, Alliance
Pharmaceutical, Inc.) (Lowe, 2006). Obydwa
produkty zostaty odrzucone w badaniach
klinicznych z powodu skutkéw ubocznych,
takich jak trudnos$ci w ustaleniu skutecznej
dawki OxyFluor™ oraz zwiekszone ryzyko
udaru mézgu po podaniu Oxygent™ (Tao and
Ghoroghchian, 2014). Mimo to nie odnotowano
istotnych interakcji miedzy sktadnikami krwi a
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podanymi preparatami PFC, z wyjatkiem pew-
nych zmian czynnikéw krzepniecia (Sharma et
al., 2011). Podawanie produktéw opartych na
PFC moze prowadzi¢ do tagodnej trombocyto-
penii (spadek liczby ptytek krwi o 10-15 %)
oraz wystgpienia objawéw podobnych do
zespotu grypopodobnego (Kresie, 2001).

Z powodu niekorzystnych wynikéw w
poczatkowych badaniach klinicznych nad
produktami opartymi na PFC, obecnie nie
prowadzi sie dalszych badan klinicznych w tej
dziedzinie. Niektore produkty, takie jak
Perftoran® (Rosyjska Akademia Nauk, Puszczino,
Rosja), sa stosowane w Meksyku i Rosji.
Perftoran, znany w Stanach Zjednoczonych pod
nazwg Vidophor™ (Fluor02 Therapeutics, Inc.,
Boca Raton, FL), obecnie oczekuje na rozpo-
czecie badan klinicznych (Latson, 2019).
Ostatecznie, z powodu braku wystarczajacych
dowodéw Kklinicznych oraz dtugotrwatego
procesu uzyskiwania zatwierdzenia przez FDA,
PFC prawdopodobnie nie stang sie praktycznym
substytutem krwi w najblizszej przysztoSci
(Khan et al., 2020).

2. No$niki tlenu oparte na hemo-
globinie  (Hb-based oxygen  carriers,
HBOC:s)

Obecnie prowadzone s3g intensywne bada-
nia nad znalezieniem syntetycznej substancji,
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ktéra mogtaby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z
transportem tlenu za pomocg hemoglobiny,
efektywnie dostarczajac O, do tkanek bez
wywotywania toksyczno$ci. Niestety, z powodu
wystepowania niekorzystnych zdarzen w
badaniach faz II i IlIl, Zzaden z dotychczas
opracowanych produktéw nie uzyskat zatwierd-
zenia do stosowania Kklinicznego. Jednak
hemoglobinowe nos$niki tlenu (HBOC) zostaty
dopuszczone do uzytku klinicznego w Ros;ji i
Republice Potudniowej Afryki (Lang et al., 1990;
Stowell, 2008).

Mimo tych trudnosSci, badania te
dostarczyty nowych informacji na temat podsta-
wowych cech biofizycznych hemoglobiny oraz
systemdw transportu tlenu, otwierajac droge do
opracowania produktéw o wysokiej zdolnosci
przenoszenia tlenu i minimalnym ryzyku
interakcji z hemodynamika. W tym kontekscie
produkty oparte na hemoglobinie rozwijane sg
jako uzupetnienia lub farmaceutyczne $rodki
pomostowe dla transfuzji allogenicznych
krwinek czerwonych (Chang, 2003).

Hemoglobina w postaci wolnej moze by¢
teoretycznie stosowana jako substytut krwi,
poniewaz zachowuje zdolno$¢ transportu tlenu
poza Kkrwinkami czerwonymi. Jednak jej
toksyczno$¢ wobec otaczajacych tkanek stanowi

CH/C"I

COOH

powazne ograniczenie. Toksyczno$¢ obejmuje
wychwytywanie tlenku azotu (NO) przez
srodbtonek, co prowadzi do wazokonstrykcji
(zwezenia naczyn krwiono$nych) oraz powsta-
wania reaktywnych rodnikéw tlenowych,
hemem i globing. Ponadto, w przypadku braku
2,3-difosfoglicerynianu (2,3-DPG), wolna hemo-
globina jest bardzo nieefektywnym transpor-
terem tlenu, uwalniajgc jedynie niewielkie ilo$ci
O, do tkanek (Simoni et al, 2009). Pierwsze
zastosowanie hemoglobiny bezkomérkowej u
cztowieka zostato odnotowane w 1949 roku
przez dr. Ambersona i jego zespol, ktorzy
zastosowali roztwor hemoglobiny u pacjentki z
masywnym krwotokiem poporodowym
(Amberson et al.,, 1949).

Ze wzgledu na toksyczny charakter wolnej
hemoglobiny oraz konieczno$¢ obecnosci
2,3-DPG dla efektywnego transportu tlenu,
opracowanie HBOC jest duzym wyzwaniem
(ryc.5). Niemniej jednak, udane stworzenie
substytutu krwi opartego na HBOC oferuje wiele
korzysci, takich jak brak koniecznosci testéw
zgodno$Sci  przed podaniem, mozliwos¢
sterylizacji przez ultrafiltracje lub pasteryzacje
oraz dtugi okres przydatnosci do uzycia - cechy,
ktére nie dotycza tradycyjnych preparatéow z
krwinek czerwonych od dawcow.

Ryc. 5. Struktura noénika tlenu na bazie hemoglobiny
(Zroédto: Khan et al., 2020)

To jedna z najbardziej zaawansowanych
technologii w obszarze sztucznej krwi. HBOC
to substytuty krwi bazujace na naturalnej
hemoglobinie, ktore uzyskuje sie w procesach
polimeryzacji, sieciowania oraz modyfikacji z
wykorzystaniem polimeréw. Dzieki wiasci-
wosciom zblizonym do naturalnej hemoglo-
biny w zakresie transportu i uwalniania tlenu
stanowig one gtéwny przedmiot badan wsréd
sztucznych nos$nikow tlenu (Zhu et al., 2024).

Zrédtem hemoglobiny s3 przetermino-
wana, oczyszczona krew ludzka lub bydleca
oraz metody inzynierii genetycznej (Jahr et al.,
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2021). Tlen wiaze sie z tymi zwigzkami w
sposéb  identyczny jak z naturalnie
wystepujaca hemoglobing. Ze wzgledu na
szybki rozpad, mozliwo$¢ uszkodzenia nerek
oraz wysokie powinowactwo do tlenu,
utrudniajgce jego uwalnianie do tkanek,
hemoglobina jest modyfikowana. Modyfikacja
obejmuje dodatkowe wigzania wewnatrz
czasteczki hemoglobiny, pomiedzy czasteczkami
hemoglobiny lub z substancjami wielkoczas-
teczkowymi (Sarkar, 2008).

Do stabilizacji hemoglobiny stosuje sie
rézne strategie:
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a) Polimeryzacja hemoglobiny. Proces
ten umozliwia znaczne zwiekszenie rozmiaru
hemoglobiny pozbawionej komorek, ogranicza
wynaczynienie oraz wydtuza czas jej
obecnos$ci w krazeniu. Polimeryzacja zwykle
przeprowadzana jest z uzyciem aldehydu
glutarowego. Do przyktadow produktéw
opartych na spolimeryzowanej hemoglobinie
nalezg HemAssist, Hemolink, PolyHeme oraz
Hemopure (weterynaryjna wersja: Oxyglobin)
(Chen etal.,, 2023).

b) Sieciowanie hemoglobiny. Hemoglo-
bine mozna usieciowa¢ pomiedzy tancuchami
a lub B, stosujgc diaspiryne lub rafinoze jako
taczniki. Usieciowane tetrametry stabilizujg
czasteczke i zapobiegaja dysocjacji oksyhemo-
globiny na dimery, ktére tatwo s3 wydalane
przez nerki. Hemoglobiny, ktore sg usieciowane
wewnatrz czgsteczki, mimo Ze nie wykazuja
istotnego wzrostu masy czasteczkowej,
charakteryzuja sie wiekszg trwatoscig i
rozpuszczalno$cia w roztworach. Teorety-
cznie produkty te powinny mie¢ lepsza
zdolno$¢ transportu tlenu niz naturalne
krwinki czerwone (Sarkar, 2008; Chen et al.,
2023).

¢) Koniugacja z enzymami przeciwutle-
niajgcymi. Sprzezenie hemoglobiny z enzy-
mami przeciwutleniajgcymi moze chronié
czasteczke przed uszkodzeniami wywotanymi

przez wolne rodniki. Dodatkowo, koniugacja
zwieksza rozmiar czasteczek, co zmniejsza ich
usuwanie przez nerki oraz redukuje ich
przechodzenie przez S$ciany naczyn, ograni-
czajac wychwyt tlenku azotu.

Kombinacja powyzszych technik, takich
jak polimeryzacja z usieciowaniem lub
koniugacja, moze prowadzi¢ do uzyskania
hemoglobiny o lepszych wtasciwoSciach
funkcjonalnych i biologicznych (Chen et al,
2023). Sposrod réznych modyfikacji Hb,
jedynie polimerowa hemoglobina (PolyHb)
oparta na nanotechnologii oraz hemoglobina
sprzezona wykazujg skuteczno$¢ (Chang,
2006). Niemniej jednak, z powodu krotkiego
okresu poéttrwania we krwi i dziatan
niepozadanych, wiekszos$¢ tych produktow nie
spetnita wymagan klinicznych (Tao and
Ghoroghchian, 2014). Gtéwnym problemem,
ktdry ogranicza zastosowanie tych produktow,
jest ich brak zdolnosci do konwersji Fe** do
Fe?*, co jest istotng funkcjg krwinek czerwo-
nych. W efekcie tworzy sie Met-Hb, ktéry ma
ograniczong zdolno$¢ przenoszenia tlenu.
Jednakze, wykazano, ze takie komplikacje
moga by¢ unikane poprzez przytaczenie
odpowiednich reduktoréw do powierzchni
hemoglobiny w tych produktach (Tao and
Ghoroghchian, 2014).

Tabela 2

Zalety i wady roztworéw hemoglobiny (Jahr et al., 2021)

Zalety roztworéw hemoglobiny

Wady roztworéw hemoglobiny

*Duza zdolno$¢ wiazania tlenu i dwutlenku wegla;

*Mozliwos¢ stosowania przy fizjologicznych
warto$ciach pOz;

*Brak antygenow czerwonokrwinkowych;

*Przedtuzony czas przechowywania;

*Mozliwos¢ sterylizacji i inaktywacji wirusow

=Szybka eliminacja z krwioobiegu;

*Potencjalna toksycznos¢ dla nerek;

*Oddziatywanie hipertensyjne na naczynia
krwionosne;

*Mozliwos¢ nasilenia dziatania endotoksyn

bakteryjnych

Ewolucja substytutow krwi: od
pierwszej do trzeciej generacji. Pierwsza
generacja substytutdw krwi opierata sie na
produktach  zawierajgcych  hemoglobine
pozbawiong bton komérkowych (ang. stroma-
free hemoglobin, SFH). Produkty te uzyski-
wano poprzez lize zageszczonych erytrocytow,
w wyniku czego powstawata rozpuszczalna
hemoglobina. Nastepnie mieszanine te
wirowano w celu usuniecia wiekszosci sktad-
nikéw btony erytrocytarnej, co prowadzito do
otrzymania SFH. Procedura ta pozwalala
uzyska¢ 500 ml roztworu hemoglobiny o
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stezeniu 7 g/100 ml i fizjologicznym poziomie
sodu, potasu oraz wodoroweglanéw. Roztwor
charakteryzowal sie pH na poziomie
7,1-7,2 oraz osmolalno$cia WYNnosz3aca
270-280 mOsm/kg. Stezenie methemoglobiny
stanowito 7-12% catkowitej zawartoSci
hemoglobiny i nie zmieniato sie znaczaco w
ciggu czterotygodniowego okresu przechowy-
wania w temperaturze 4°C. Produkcja SFH
mogta by¢ realizowana za pomoca ultrafiltracji
lub krystalizacji (Browdie and Smith, 1975).
SFH uzyskane metoda ultrafiltracji
zawieraty znacznie mniejsze iloSci resztko-
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wych fosfolipidow btonowych i bardziej
jednorodny sktad biatkowy. Ponadto, te
preparaty byty praktycznie pozbawione
dziatania wazokonstrykcyjnego oraz wtasci-
wosci obnizajacych kurczliwo$¢ mies$nia
sercowego w modelach perfuzji ex vivo. W
przeciwienstwie do tego, SFH uzyskane
metodg Kkrystalizacji charakteryzowaty sie
nizszym stopniem oczyszczenia z fosfolipidow
i biatek, co sprzyjato powstawaniu agregatow
biatkowych w trakcie przechowywania i
wywotywato dziatania niepozadane, takie jak
wazokonstrykcja i zmniejszenie kurczliwosci,
ktére mogly znaczaco rézni¢ sie miedzy
seriami produkcyjnymi. Badania wskazaty, ze
metoda ultrafiltracji i separacji wielko$ciowej
prowadzita do uzyskania SFH o wyzZszej
jako$ci w poréwnaniu do metody krystalizacji
(Lang et al., 1990).

Druga generacja HBOC obejmowata
koniugaty hemoglobiny pirydoksylowanej i
polioksyetylenu  (PHPC).  Produkty te
powstawaty w wyniku chemicznej modyfikacji
SFH i zostaly zaprojektowane, aby wyelimi-
nowac gtéwne wady pierwszej generacji, takie
jak zwiekszone powinowactwo hemoglobiny
do tlenu, krétki czas krazenia w organizmie oraz
nefrotoksyczno$¢ (Riess, 2006). W procesie
produkcji SFH poddawano pirydoksylacji
(dodatek witaminy Bs) w celu regulacji
powinowactwa do tlenu, a nastepnie wigzano z
a-karboksymetyl-w-karboksymetoksypoliety-
lenem, co zwiekszato mase czasteczkowq i
wydtuzato czas przebywania we krwi (Chang,
1992).

Do produktow drugiej generacji nalezaty
m.in. PolyHeme® (Northfield Laboratories),
Hemopure® (HBOC-201, Hemoglobin Oxygen
Therapeutics) oraz HemoLink™ (Hemosol
Inc.). Chociaz wiele z tych produktéw
wycofano z powodu dziatan niepozadanych
zaobserwowanych w badaniach klinicznych,
Hemopure® uzyskat zgode potudniowo-
afrykanskiej rady lekow na leczenie anemii juz
w 2001 roku. Produkt ten jest rowniez
dostepny w Stanach Zjednoczonych w ramach
programu rozszerzonego dostepu FDA
(compassionate use) dla pacjentéw z
zagrazajaca zyciu anemig, ktorzy nie akceptuja
transfuzji krwi (np. Swiadkowie Jehowy) (Jahr
etal., 2007; Mer et al., 2016).

Trzecia generacja substytutéw krwi
obejmowata hemoglobine usieciowang miedzy
fancuchami o przy uzyciu bis(dibromosalicyl)
fumaranéw (DBBF) Ilub aa-hemoglobine.
Produkty te zostaly opracowane w Letterman
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Army Institute of Research (LAIR) w San
Francisco oraz przez Baxter International
Corporation, ktora stworzyla preparat
HemAssist® oparty na hemoglobinie usiecio-
wanej aspiryng (diaspirin-crosslinked hemoglobin,
DCLHB) (Winslow, 1995; Highsmith et al,
1997; Jahr et al,, 2007; Vincent et al., 2015).
Produkty trzeciej generacji powstawaty z
przeterminowanej krwi ludzkiej lub wotowej.
Krwinki czerwone ptukano w sterylnym
roztworze soli fizjologicznej, aby usung¢
resztki osocza, a nastepnie poddawano je
hiperonicznej lizie. Pozostatosci bton komoér-
kowych filtrowano, uzyskujac oczyszczong
hemoglobine, ktéra poddawano procesowi
usieciowania, co pozwalato osiggna¢ wydaj-
no$¢ na poziomie 55-58% (Nelson et al., 1992;
Jahr et al,, 2007). Ostateczne produkty wykazy-
waty zdolno$¢ do przenoszenia tlenu z
wtasciwo$ciami zblizonymi do krwi ludzkiej,
jednakze w badaniach klinicznych III fazy
odnotowano zwiekszong Smiertelno$¢, co ogra-
niczyto ich zastosowanie (Jahr et al., 2007).

Mimo tych ograniczenn, Hemolink™
wyroznia sie jako nowoczesny produkt oparty
na hemoglobinie usieciowanej z aktywo-
wanym cukrem (O-rafinoza). Wykazuje on
specyficzne wiasciwosci fizykochemiczne, takie
jak ci$nienie P50 na poziomie 30-40 mmHg i
brak kooperacyjnosci w wigzaniu tlenu
(wspoétczynnik Hill'a n = 1). Produkt ten byt
testowany w badaniach klinicznych 11i II fazy
wsérdd pacjentow poddawanych planowym
zabiegom pomostowania tetnic wiencowych
(CABG), jednak brak dostepnych danych z
badan III fazy ogranicza jego dalsze zastoso-
wanie (Carmichael et al., 2000; Hill et al., 2002;
Boykins et al.,, 2005).

Nosniki tlenu na bazie Hb (HBOC) dzielg
sie na dwie grupy: HBOC bezkomorkowe i
HBOC komoérkowe (ryc. 6 i 7). Opracowano
bezkomérkowe HBOC w celu zwiekszenia
wydajnosci Hb i zmniejszenia jej skutkéw
ubocznych (Moradi et al., 2016). Obecnie
znajduja sie one w roznych fazach badan
klinicznych i naleza do trzech kategorii, w tym
usieciowanego HBOC, polimeryzowanego
HBOC i sprzezonego HBOC (ryc. 6). Jednak
sposrod roznych modyfikacji Hb skuteczne sg
jedynie polihemoglobina (PolyHb) oparta na
nanotechnologii i sprzezona Hb (Chang, 2006).
Jednak ze wzgledu na kroétki okres pottrwania
we krwi i skutki uboczne wiekszos¢ tych
produktéw nie osiggnela wymaganych
kryteriow w badaniach klinicznych (Tao and
Ghoroghchian, 2014).
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Nosniki tlenu na bazie sprzezonej Hb

/

Bezkomdrkowe nosniki tlenu na bazie Hb
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_— }

Dxyglobin

Hemopure PolyHeme

FolyHb-
SOD-CAT-CA

PolyHb-
Fibrinogen

Ryc. 6. Bezkomoérkowe nos$niki tlenu na bazie hemoglobiny
(Moradi et al., 2016)

Inne rodzaje produktéw opartych na
hemoglobinie, stosowanych jako sztuczna krew,
to komoérkowe nosniki tlenu, w Kktérych
hemoglobina jest zamknieta w strukturze
przypominajacej komoérke. W ten sposéb
powstaty produkty o najwyzszej podobienstwie

Aktyna-hemoglobina
zamknigta w liposomach

“See

Nanokapsulki polimerowe
wypelnione hemoglobing

Neo erytrocyty

Komorkowe
nosniki tlenu

do krwinek czerwonych, ktore nie powoduja
aktywacji naczyniowej z powodu wychwyty-
wania tlenku azotu (NO). Podsumowanie
produktéw odpowiadajgcych komoérkowym
produktom opartym na hemoglobinie przedsta-
wiono naryc. 7.

Pecherzyki wypelnione

Lipozel
i hemoglobing

o

Kationowe polimerowe
nanokapsulki wypelnione
hemoglobing

na bazie Hb

Dendrymer zaladowany porfiryna
z zelazem (II)

&S Nanokapsultki z membrang wykonang z
ultracienkiego PEG-PLA, zawierajaca
polimeryzowang Hb oraz wszystkie enzymy
erytrocytow

Nanoczgsteczki
hydrozelowe

Hemoglobina enkapsulowana w
polimerosomach

Nanokapsutki jednoproteinowe

Ryc. 7. Komérkowe noéniki tlenu na bazie hemoglobiny (Moradi et al., 2016)

Hb rekombinowana. Najwyzsza aktyw-
no$¢ hemoglobina wykazuje, gdy znajduje sie
w erytrocytach. Dlatego tez, jesli Hb ma by¢
stosowana w formie wolnej od komorek,
konieczne jest jej poddanie licznym
modyfikacjom w celu zwiekszenia czasu
pottrwania w Kkrazeniu oraz zapobiegania
zwigzanym z tym powiktaniom w organizmie.
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Rekombinowana produkcja hemoglobiny
utatwia wprowadzanie modyfikacji, szczegdlnie
za pomoc3a mutagenezy ukierunkowanej na
okreslone miejsca (Fronticelli and Koehler,
2009).

W latach 80. XX wieku rozpoczeto
masowa produkcje ludzkiej hemoglobiny w
organizmach transgenicznych. Od tego czasu
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prowadzone s3 badania majace na celu
poprawe jakos$ci oraz efektywnos$ci produkcji
rekombinowanej hemoglobiny. Nalezy
podkresli¢, ze wiekszo$¢ badan koncentruje
sie na wytwarzaniu hemoglobiny za pomoca
systemu ekspresji w E. coli (Hoffman et al,,
1990; Varnado et al, 2013). Jednak hemo-
globine wyrazano réwniez w innych syste-
mach bakteryjnych, a takze w transgenicznych
myszach i $winiach (Varnado et al, 2013).
Niemniej jednak najwazniejszymi problemami
w rekombinowanej produkcji hemoglobiny sa
niskie wydajnosci ekspresji, wysokie koszty
procesé6w produkcyjnych oraz trudnosci w
uzyskaniu oczekiwanej czysto$ci produktu
(Varnado et al.,, 2013).

Podjeto wiele préb zwiekszenia wydaj-
nosci produkcji rekombinowanej hemoglobiny.
Na przyktad, w jednym z badan zastosowano
system ekspresji w E. coli do produkcji duzych
ilosci ludzkiej o-globiny oraz bydlecej -
globiny do cel6w terapeutycznych (Hoffman et
al, 1990). Nastepnie powstate hemoglobiny
(Hb Minotaur) polimeryzowano za pomocga
miedzyczasteczkowych wigzan dwusiarczko-
wych, tworzac Hb Polytaur. Badania na
zwierzetach wykazaly pewne przewagi tego
produktu nad innymi tego rodzaju (Bobofchak
etal., 2003).

Zaproponowano takze, Ze mutacje
fancuchéw hemoglobiny (BGlyl6é — Ala i
aGly15 — Ala) moga zwiekszy¢ wydajnosc¢ jej
produkcji poprzez zapobieganie degradacji i
agregacji wyrazanych tancuchow. Ponadto, w
celu zwiekszenia wydajnosci produkcji hemu
niezbednego do wytwarzania funkcjonalnej
hemoglobiny, mozna zastosowac strategie
jednoczesnej ekspresji transportera hemu w
btonie bakteryjnej. Taka metoda moze
zwiekszy¢ wychwyt hemu przez gospodarza
bakteryjnego, a tym samym poprawic
wydajnos¢ produkcji hemoglobiny (Graves et
al,, 2008).

Ukierunkowane mutacje hemoglobiny
moga takze prowadzi¢ do poprawy jej funkcji
poza erytrocytami. Przyktadowo, moga one
zwiekszy¢ powinowactwo do tlenu, zmniejs-
zy¢ zdolno$¢ hemoglobiny do wigzania NO,
ograniczy¢ autoutlenianie, zmniejszy¢ tempo
utraty hemu, zapobiec dysocjacji podjednostek
oraz ograniczy¢ nieodwracalng denaturacje
podjednostek (Varnado et al.,, 2013).

W innym badaniu wyprodukowano
rHb (BN108Q) przy uzyciu systemu ekspresji
w E. coli. W tej wersji hemoglobiny mutacja
N — Q wystapita w pozycji 108 tanicucha 3, ktoéra
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znajduje sie w interfejsie podjednostek alf31
oraz w centralnej jamie hemoglobiny. Mutacja
ta powoduje zmniejszenie powinowactwa do
tlenu, zwiekszenie Kkooperatywno$ci oraz
obnizenie autoutleniania produktu (Hoffman
etal.,, 1990; Tsai et al., 2000).

Sa to jedynie niektdre przyktady udanych
prob produkcji rekombinowanych HBOC,
ktére moga by¢ wykorzystywane jako
potencjalne substytuty krwi. Zaden z tych
produktow nie wuzyskat jednak licencji
terapeutycznej (Varnado et al,, 2013).

Przyktady preparatow zawierajgcych
zmodyfikowang hemoglobine (Moradi et al,,
2016; Khan et al., 2020):

*PHP (Apex Bioscience) - ludzka;

*HemAssist (Baxter) - ludzka;

*Hemopure (Biopure) - zwierzeca

(bydleca);
*PEG-hemoglobin (Enzon) - zwierzeca
(bydleca);
*Hemolink (Hemosol) - ludzka;
*PolyHeme (OPK Biotech) - ludzka;

*Optro-rHb-1 (Baxter) - rekombino-
wana;

*No red cells (Terumo) - ludzka;
*Hemospan (Sangart) - ludzka.

3. Sztuczne krwinki czerwone

Nosniki tlenu oparte na hemoglobinie
stanowig obecnie obiekt intensywnych badan,
ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci,
ktore s3 zblizone do funkcji naturalnych
krwinek czerwonych. Hemoglobina pochodzaca
od ludzi lub zwierzat moze zosta¢ zamknieta w
dwuwarstwowych kapsutkach fosfolipido-
wych, ktére nasladuja btone komorkowa
erytrocytow. Dodanie czasteczek cholesterolu
do struktury fosfolipidowej zapewnia wieksza
sztywnos$¢ i stabilno$¢ mechaniczng hemo-
globiny umieszczonej w liposomach (Moradi et
al,, 2016).

Proces ten polega na zamknieciu
czasteczek hemoglobiny w liposomach, co
okresla sie takze mianem pecherzykow
hemoglobiny (HbV). Mikrokapsutki lipidowe
lub wykonane z biodegradowalnych polime-
row, ktére mozna uzyskac¢ dzieki organicznej
koniugacji nanomateriatéw z hemoglobing,
odzwierciedlaja strukture naturalnych erytro-
cytow, jednocze$nie przynoszac dodatkowe
korzysci, takie jak redukcja aktywnosci naczyn
oraz poprawa bezpieczenstwa biologicznego
(Sakai et al., 2009).
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Enkapsulacja hemoglobiny w warstwie
fosfolipidowej (liposomowo-enkapsulowana
hemoglobina (LEH)) wydtuzyta czas pottr-
wania i okres przechowywania w poréwnaniu
do produktéw bezkomoérkowych. Czasteczki
LEH s3 znacznie mniejsze od erytrocytéw
(1:30), co umozliwia im przenikanie do
obszaréw ciata, do ktérych erytrocyty nie maja
dostepu. W zwigzku z tym moga one prze-
chodzi¢ przez skrzepy i blokady, co prowadzi
do poprawy oksygenacji w przypadku udaru
(Sharma et al., 2011). Jednakze produkt ten
charakteryzuje sie krotkim czasem poéttrwania
w Kkrazeniu, co mozna poprawi¢, na przyktad,
poprzez PEGylacje powierzchni czasteczek
(Sharma et al.,, 2011).

W jednym =z Dbadan opracowano
liposomowo-enkapsulowane  hemoglobiny,
okreslane mianem ,neo-erytrocytéw,” ktérych
skuteczno$¢ jako sztucznych erytrocytow
zostala potwierdzona w badaniach nad
catkowitym krazeniem pozaustrojowym u
zwierzat. Wyniki wskazaly, Ze te produkty
mogg dostarcza¢ nawet wiecej tlenu niz
naturalne erytrocyty (Usuba et al., 1995).

Modyfikacja powierzchni tych liposo-
moéw, w tym PEGylacja, prowadzi do
produktéw o wydtuzonym czasie pottrwania,
wiekszej stabilnosci i rozpuszczalnosci, a takze
0 zmniejszonej antygenowos$ci i immuno-
gennosci. ,Hb vesicle” to PEGylowany produkt
charakteryzujacy  sie  dtugim  czasem
pottrwania w surowicy oraz zmniejszong
rozpoznawalnoscig przez ukitad odporno-
Sciowy (Sakai et al.,, 2001; Sou et al., 2005).

Krétkotrwatos¢ LEH w surowicy wynika
nie tylko z ich eliminacji przez uktad
siateczkowo-srodbtonkowy, ale rowniez z
niszczenia liposomoéw spowodowanego sitami
Scinania w krwiobiegu. Aby rozwigzac¢ ten
problem, do wodnego rdzenia submikro-
nowych liposoméw wprowadzono matryce
aktynowa, co zwiekszyto ich wytrzymatos¢
mechaniczng. Ta strategia przyczynita sie do
wydtuzenia czasu poéttrwania produktu,
znanego jako LEAcHD (Li et al.,, 2005).

Kolejng grupa produktéw, ktére petnig
funkcje imitatoréw erytrocytéw, sg biodegra-
dowalne polimerowe nanoczastki zatadowane
hemoglobing (HbPNP). Najwiekszym proble-
mem zwigzanym z ich zastosowaniem jest
szybkie usuwanie przez fagocyty, bezpos-
rednio lub za posrednictwem opsonin. W celu
rozwigzania tego problemu przeprowadzono
szereg badan, w tym eksperyment, ktory
wykazal, Ze zmiana tadunku powierzchnio-
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wego poprzez Kkationizowany  bromek
cetylotrimetyloamoniowy  zwieksza czas
pottrwania PEGylowanych HbPNP. Zauwa-
zono, ze tadunek powierzchniowy ma istotny
wptyw na czas krazenia tych produktow -
anionizowane HbPNP s3 szybko usuwane z

krwiobiegu, podczas gdy kationizowane
HbPNP majg diugi czas péttrwania (Xu et al,,
2009).

Innym rozwigzaniem, Kktore oferuje

biokompatybilnos¢, sg dendrymery - produkty
o rozgalezionej strukturze molekularne;j.
Wsrdd syntetycznych dendrymeréw znajdujg
sie polipropylen, poli(aminokwas amonowy)
oraz poliester (Scott etal., 2005). W niektérych
badaniach przygotowano dendrymery z
porfiryng i Fe(ll), ktéore miaty nasladowac
funkcje hemoglobiny. Ksztatt i rozmiar tych
produktéw przypominajg hemoglobine, a ich
zdolnos¢ do wigzania i uwalniania tlenu
zostala udowodniona. Produkcja dendryme-
row jest jednak czasochtonna i kosztowna. Z
tego powodu opracowano nowy typ dendry-
merdw, tzw. hiperrozgatezione polimery,
ktére po odpowiednich modyfikacjach moga
by¢ stosowane jako nos$niki tlenu, przy
jednoczesnym zmniejszeniu trudnos$ci zwigza-
nych z produkcja (Twyman and Ge, 2006;
Twyman et al,, 2012). Dendrymery s3g takze
wykorzystywane w enkapsulacji lekéw, co
sugeruje ich potencjalne zastosowanie jako
sztuczne nos$niki tlenu przez enkapsulacje
hemoglobiny (Astruc et al., 2010).

Jako substytut erytrocytow oparty na
hemoglobinie badano réwniez nanokapsutki z
membrang zbudowang z ultracienkiego
polietylenu glikolu-kwasu polimlekowego
(PEG-PLA), zawierajace spolimeryzowang
hemoglobine oraz wszystkie enzymy erytrocy-
tow (Chang et al.,, 2003). W poréwnaniu do
wczesniejszego produktu, w ktérym zastoso-
wano jedynie membrany PLA, ta metoda
wykazata znaczacy wzrost czasu pottrwania
produktu dzieki redukcji fagocytozy, co
potwierdzono w badaniach na myszach
(Chang et al.,, 2003; Sheng et al., 2009). Wysoki
czas Kkrazenia oraz obecno$¢ systeméw
enzymatycznych, w tym reduktazy, stanowia
najwazniejsze zalety tego systemu. Obecnos¢
uktadu enzymatycznego, zwtaszcza reduktazy,
zapobiega  akumulacji  methemoglobiny
(Chang et al., 2003).

Nowa klasa materiatéw do enkapsulacji
hemoglobiny obejmuje lipogele oraz NHP
(nanoczastki hydrozelowe). W przypadku NHP
stosuje sie niebiodegradowalne, ale biokompa-
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tybilne polimery hydrofilowe, ktére zamykaja
hemoglobine w solidnych, sferycznych
nanoczastkach hydrozelowych. Liczne kompli-
kacje zwigzane z uwalnianiem hemoglobiny po
degradacji biodegradowalnych polimeréw
przyczynity sie do wzrostu zainteresowania
zastosowaniem polimerow niebiodegradowal-
nych. Lipogele to NHP zamkniete w dwu-
warstwie lipidowej, stanowigce potaczenie
hydrozelu i liposomu. Tworzone sg poprzez
fotopolimeryzacje monomeréw poli(N-izopro-
pyloakryloamidu) i poliakryloamidu. Podejscie to
wzmachnia wytrzymatos¢ mechaniczng
systemu liposomalnego. W rzeczywistosci
produkt ten 13czy zalety hydrozelu i liposomu,
charakteryzujac sie wysoka zdolnoscig
zatadowania hemoglobiny i niskg podatnoscia
na rozpoznawanie przez uktad siateczkowo-
sSrodbtonkowy (Patton and Palmer, 2005).
Zwiekszong  zdolno$¢  zatadowania
hemoglobiny, nawet wyzsza niz w przypadku
lipogeli i NHP, wykazano w polimerosomach
enkapsulujgcych hemoglobine (PEH). Produkt
ten sktada sie z biodegradowalnych,
biokompatybilnych kopolimeréw amfifilo-
wych diblokowych i jest wykorzystywany do
zamykania  hemoglobiny  ludzkiej lub
zwierzecej. PEH mozna tatwo produkowac¢ w
duzych ilosciach, a ich powinowactwo do tlenu
jest poré6wnywalne do erytrocytow ludzkich.
Wytrzymato$¢ mechaniczna oraz mozliwos¢
zmiany rozmiaru i grubo$ci s3 wyzsze w
przypadku PEH niz w liposomach, a produkty
te sg w stanie wytrzymac temperatury do 60°C.
Sa stabilne w roztworze soli fizjologicznej
przez kilka miesiecy oraz w krwi przez co
najmniej pie¢ dni. Zgodnie z narastajacymi
dowodami, produkty te moga zapowiadac
pojawienie sie idealnego sztucznego nosnika
tlenu (Arifin and Palmer, 2005; Rameez et al.,
2008). W przypadku nanokapsutek pojedyn-
czego biatka czasteczka biatka jest zamykana
w cienkiej warstwie polimerowej, a wynikowy
produkt wykazuje odporno$¢ mechaniczna,
termiczng oraz zmiany pH. Metoda ta zostata

zastosowana réwniez do hemoglobiny
(Hegediis et al., 2014).
Jeszcze jeden nos$nik tlenu zostat

opracowany przez grupe badawcza, w ktérym
hemoglobina zostata sprzezona z biodegra-
dowalnymi polimerowymi micelami (Shi et al.,
2009). Micela jest tryblokowym kopolimerem

73

PEG-PMPC-PLA, w ktérym PEG pei role
zewnetrznej otoczki, PMPC (PLA-b-poli(2-
metakryloilooksyetylofosforylocholina))
zawiera grupy propargilowe jako warstwe
srodkowa, a PLA jest warstwg rdzeniowa. Po
wyprodukowaniu tych miceli w roztworze
wodnym grupy Hb wigza sie z micelami za
posSrednictwem grup propargilowych, co
sprawia, ze Hb jest otoczona i chroniona przez
tancuchy PEG (Shi et al., 2009).

Dynamiczny rozwo6j nanotechnologii i
nanomateriatéw stworzyt nowe mozliwosci w
badaniach nad no$nikami tlenu na bazie
hemoglobiny. Nano-HBOC, czyli no$niki hemo-
globiny opracowane z wykorzystaniem nano-
technologii, cechujg sie ulepszong stabilnoscig
strukturalng, zmniejszong wazoaktywnoScig,
wydtuzonym okresem poéttrwania oraz
poprawiong biokompatybilnoscig. Jednakze,
mimo intensywnego postepu, Nano-HBOC
napotykajg na istotne ograniczenia: wymagaja
skomplikowanych procesé6w produkcyjnych
oraz wysokich naktadow finansowych. Dlatego
opracowanie prostszych, bezpieczniejszych i
bardziej optacalnych metod wytwarzania
Nano-HBOC pozostaje jednym z gtownych
kierunkéw badan (Zhu et al., 2024).

Odtworzenie funkcji i wtasciwosci natu-
ralnych krwinek czerwonych w konstrukcji
Nano-HBOC stanowi ogromne wyzwanie
technologiczne. Obecnie wiekszo$¢ tych
rozwigzan znajduje sie na etapie badan
laboratoryjnych, nie osiagajac jeszcze fazy
badan klinicznych. Kompleksowa ocena poten-
cjatu Nano-HBOC jako substytutéw erytrocytow
jest zatem niezbedna. Rozwdj tego rodzaju
technologii moze mie¢ ogromne znaczenie dla
postepu w medycynie, oferujagc rewolucyjne
podejscie do leczenia pacjentéw wymagaja-
cych transfuzji krwi, a tym samym istotnie
poprawiajac jako$¢ zycia (Zhu et al., 2024).

Wprowadzenie nanoczastek zawierajg-
cych hemoglobine przyczynito sie do
eliminacji wielu negatywnych skutkéw
ubocznych, takich jak toksycznos$¢ zwigzana z
obecnos$cia wolnej hemoglobiny, a takze
zwiekszyto zdolno$¢ przenoszenia tlenu i
efektywnos$¢ dziatania dzieki mozliwosci
umieszczenia wiekszej ilosci hemoglobiny w
kapsutkach (Jahr et al., 2021).

Zalety i wady sztucznych krwinek
czerwonych zostaty przedstawione w Tabeli 3.
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Tabela 3

Zalety i wady sztucznych krwinek czerwonych (Jahr et al., 2021)

Zalety sztucznych krwinek czerwonych

Wady sztucznych krwinek czerwonych

preparatow perfluorokarbonowych i niektérych
roztwordw hemoglobiny;

*Brak toksycznos$ci zwigzanej z obecnoscig wolnej
hemoglobiny w osoczu;

*Mozliwos¢ modyfikacji funkcji hemoglobiny w
mikrokapsutkach poprzez dotaczenie wybranych
enzymow erytrocytarnych;

*Mozliwos¢ jednoczesnego transportu substancji
leczniczych w mikrokapsutkach z hemoglobing

*Dluzszy czas pozostawania w krazeniu w poréwnaniu do

*Niedostateczna liczba danych dotyczacych
powiktan, takich jak aktywacja uktadu
dopetniacza czy eliminacja mikrokapsutek przez
uktad siateczkowo-$rédbtonkowy;

=Brak wejscia na etap badan klinicznych;

*Wysoka ztozonos¢ technologiczna, ktora wydtuza
czas potrzebny na opracowanie finalnych
produktow

Postepy 1 wyzwania w rozwoju
sztucznej krwi. Od ponad stu lat trwaja
intensywne badania nad opracowaniem

sztucznej krwi, ktorej potencjalne zastosowanie
mogtoby przynie$¢ korzy$ci w medycynie
klinicznej. Mimo znacznego postepu w
dziedzinie nauk medycznych i technologii, jak
dotad nie udato sie stworzy¢ uniwersalnego i w
petni akceptowanego substytutu krwi ludzkiej
(Khan et al., 2020). Ponizej przedstawiono
niektére z produktéow, ktére sa aktualnie
przedmiotem badan klinicznych:

1. HemAssist. Jest to pierwszy nowo-
czesny nos$nik tlenu opracowany przez firme
Baxter (USA) we wspélpracy z amerykanska
armia. Produkt stanowit tetrameryczng hemo-
globine, w ktorej dwie podjednostki a (a-a)
zostaty usieciowane za pomoca 2,3-diaspiryny,
pozyskiwanej z przeterminowanej ludzkiej krwi
(Sloan et al, 1999). HemAssist byt dobrze
tolerowany przez pacjentow w badaniach
klinicznych fazy I i II. Ponadto, w badaniach fazy
[1I wykazano jego dziatanie oszczedzajace krew.
Jednakze u  pacjentdw  chirurgicznych
uczestniczacych w tej fazie zaobserwowano
zwiekszone ryzyko zapalenia trzustki oraz
zawatu miesnia sercowego. W badaniach fazy Il
wsérdd pacjentow urazowych przeprowad-
zonych w Stanach Zjednoczonych stwierdzono
wyzszg S$miertelnos¢ w grupie leczonej w
poréwnaniu do grupy Kkontrolnej, cho¢ w
badaniach europejskich tej samej fazy $mier-
telno$¢ rozktadata sie bardziej réwnomiernie
miedzy grupami. Program badawczy HemAssist
zostat zakonczony w 1999 roku (Sloan et al,,
1999; Chen et al., 2023).

2. PolyHem. PolyHeme to produkt
opracowany przez Northfield Laboratories
(Evanston, IL, USA) po zakonczeniu wojny w
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Wietnamie, wykorzystujacy przeterminowang
ludzka krew jako surowiec. PolyHeme przeszedt
wszystkie etapy badan Klinicznych - fazy I, I i
[II. Produkt skutecznie podnosit poziom hemo-
globiny w osoczu u pacjentéw, ktorzy zamiast
przetoczenia allogenicznej krwi ludzkiej
otrzymywali PolyHeme. Niemniej jednak, w
badaniach klinicznych fazy IlI, PolyHeme nie
spetnit kryteriow w odniesieniu do 30-dniowej
Smiertelno$ci. W maju 2009 roku FDA odrzucita
wniosek o udzielenie licencji biologicznej na
dopuszczenie produktu do obrotu. W wyniku
tego Northfield Laboratories ogtosito upadtos¢,
co zakonczyto droge tego produktu do
zastosowania klinicznego (Chen et al., 2023).

3. HemolLink. HemoLink zostat opraco-
wany przez firme Hemosol Inc. (Mississauga,
Kanada) jako unikalny roztwér hemoglobiny
zawierajacy  stabilizowane  tetrameryczne
jednostki hemoglobiny A, Kktéore zostaly
usieciowane przy uzyciu polialdehydowych
polimeréw o-rafinozy (Prempeh and Cheng,
2022). Produkt wykazywat obiecujgce wyniki w
badaniach klinicznych fazy III, ratujac zycie
niektérym pacjentom. Niemniej jednak, Hemo-
Link nie uzyskat pozwolenia na dopuszczenie
do obrotu w Kanadzie. W 2003 roku Hemosol
wstrzymat badania kliniczne, a w 2005 roku
ogtosit upadtos¢ (Jahr et al,, 2021).

4, Hemopure (Hb-201, Oxyglobin).
Hemopure zostat opracowany przez korporacje
Biopure (Cambridge, MA, USA) jako chemicznie
stabilizowana, usieciowana hemoglobina bydleca
rozpuszczona w roztworze soli, przeznaczona
do zastosowania u ludzi. Firma Biopure
opracowata takze analogiczny produkt pod
nazwa Oxyglobin, zatwierdzony do stosowania
weterynaryjnego u pso6w w USA w 1997 roku, a
w Europie w 1998 roku. Hemopure uzyskat
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aprobate w Republice Potudniowej Afryki w
2001 roku oraz w Rosji w 2006 roku (Waters et
al.,, 2022). Dodatkowo produkt uzyskat w USA
zgode FDA na zastosowanie rozszerzone.

Hemopure byl oceniany w badaniach
klinicznych w kardiologii, gdzie wykazano
wzrost natlenienia 1 perfuzji wiencowe;.
Produkt wyréznia sie zdolnosScia do dostar-
czania tlenu do tkanek niedokrwionych bez
potrzeby pulsacyjnego przeptywu krwi, co jest
mozliwe dzieki matej wielkoSci polimeru i
wyjatkowej zdolnosci do wigzania tlenu w
ptucach oraz jego uwalniania na poziomie
tkankowym. Hemopure wydawat sie bezpieczny
u pacjentow ponizej 80. roku zycia, ktérzy nie
cierpieli na ciezkie choroby wspétistniejace.

Niestety, firma Biopure Corporation nie
uzyskata petnej aprobaty FDA na stosowanie
kliniczne produktu, co doprowadzito do
ogtoszenia ochrony przed bankructwem w
2009 roku. W tym samym roku firma sprzedata
swoje aktywa OPK BioTech (Cambridge, MA,
USA), a w 2014 roku produkt zostat przejety
przez Hemoglobin-O2 Therapeutics (Souderton,
PA, USA). Nowy wtasciciel kontynuowat rozwdj
Hemopure.

Jedno z niedawnych badan sponsoro-
wanych przez Hemoglobin-O2z Therapeutics
wykazato, Ze Hemopure moze potencjalnie
przywraca¢ krazenie mozgowe oraz funkcje
komérkowe do czterech godzin po $mierci w
modelach zwierzecych. Wyniki opublikowane w
kwietniowym numerze czasopisma Nature w
2019 roku pokazaty znaczace zmniejszenie
$mierci komorek oraz przywrécenie niektérych
funkcji  komoérek  mozgowych, w tym
spontanicznej aktywnosci synaptyczne;j.
Hemopure byt Kkluczowym sktadnikiem w
procesie dostarczania tlenu do mézgu. Dalsze
badania nad dynamika regeneracji komérek po
przedtuzonym  globalnym  niedokrwieniu
potwierdzity wstepne dane przedkliniczne i
kliniczne, ktére wykazaty zdolno$¢ Hemopure
do perfuzji narzadéw, takich jak nerki i watroba.
Sugeruje to, ze Hemopure moze potencjalnie
zastgpi¢ koncentraty krwinek czerwonych w
transplantologii narzadow (Waters et al., 2022;
Chen etal., 2023).

5. HemO:life. HemOqlife zostal opraco-
wany przez firme Hemarina we Francji jako
produkt oparty na naturalnej hemoglobinie
zewnatrzkomorkowej wyizolowanej z pierscie-
nicy morskiej Arenicola marina. Unikalne cechy
tego produktu czynig go potencjalnym nowym
sSrodkiem terapeutycznym, zapewniajacym
natlenienie tkanek w roéznych sytuacjach

75

klinicznych (Zal et al., 2022). HemO:life jest
takze stosowany do konserwacji narzadéw
dawcy przed transplantacja, wspierajac ich
funkcjonowanie w warunkach przedklinicznych
i klinicznych, co zostato zatwierdzone w Unii
Europejskiej. Produkt okazal sie bezpieczny
jako dodatek do roztworow konserwujgcych
narzady, a takze ma korzystny wptyw na urazy
niedokrwienno-reperfuzyjne. Posiada liczne
potencjalne zalety w praktyce Kklinicznej i
innych zastosowaniach (Zal et al.,, 2022).

PierScienica morska Arenicola marina to
gatunek bardzo stary, ktory istnieje na Ziemi od
450 milionéw lat i kolonizuje obszary mied-
zybrzegowe wschodniego wybrzeza Atlantyku,
od Morza Poétnocnego po Biarritz. HemOzlife
posiada kilka unikalnych wtasciwoSci:

= naturalna hemoglobina zewnatrzkomor-
kowa, spolimeryzowana o masie czgsteczkowej
okoto 50 razy wiekszej niz hemoglobina ludzka,

* funkcjonalne wiasciwosci wigzania i
uwalniania tlenu podobne do hemoglobiny
ludzkiej,

= zdolno$¢ do wigzania 156 czasteczek
tlenu w poréwnaniu do 4 w przypadku
hemoglobiny ludzkiej,

= naturalne wtasciwos$ci antyoksydacyjne
dzieki wrodzonej aktywnosci podobnej do
dysmutazy ponadtlenkowej.

W przyszto$ci istnieje nadzieja, zZe
HemO:life uzyska aprobate do leczenia
niedokrwistosci w Unii Europejskiej oraz

innych krajach. Produkt ten byt takze testowany
u pacjentéw z COVID-19 i wykazano, Ze moze
zwieksza¢ zawarto$¢ tlenu w tetnicach w
sytuacji, gdy wymiana gazowa w ptucach byta
niewystarczajaca, poniewaz wigzanie i uwalnia-
nie tlenu zachodzito biernie w prostym
gradiencie tlenu. HemO:life mogto poprawiac
przezywalnos$¢ pacjentow z COVID-19, mini-
malizujgc konieczno$¢ intubacji dotchawiczej,
skracajagc czas suplementacji tlenowej i
umozliwiajac leczenie wielu pacjentow w
warunkach niedoboru respiratoréw (Lupon et
al,, 2021).

6. Pecherzyki hemoglobinowe (HbV).
Pecherzyki hemoglobinowe (ang. Hemoglobin
vesicles, HbV) to strukturalne nos$niki hemo-
globiny o konfiguracji komérkowej, zawierajace
oczyszczony i skoncentrowany roztwor hemo-
globiny zamkniety w pegylowanych pecher-
zykach fosfolipidowych. HbV maja konfiguracje
liposomo6w, a ich $rednica czasteczek wynosi od
225 do 285 nm, co pozwala na neutralizacje
potencjalnie toksycznych efektow dziatania
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czasteczek hemoglobiny dzieki sztucznej
dwuwarstwie lipidowej, imitujagcej btone
komérkowa erytrocytéw (Sakai et al., 2022).

Pecherzyki hemoglobinowe zostaty szeroko
opisane jako ptyn resuscytacyjny w modelach
zwierzecych, a takze w badaniach dotyczacych
farmakokinetyki, biodystrybucji, wydalania,
odpowiedzi immunologicznej oraz hematologii.
Pierwsze badanie kliniczne fazy I na ludziach,
przeprowadzone w latach 2020-2021, miato na
celu ocene bezpieczenstwa i farmakokinetyki
HbV. Wyniki wykazaty, ze produkt ten jest
bezpieczny i skuteczny. HbV moga potencjalnie
znaleZ¢ zastosowanie jako alternatywa dla
transfuzji krwi allogenicznej, a takze w terapii
tlenowej i tlenkiem wegla, jako perfuzat do
organdéw przeznaczonych do transplantacji oraz
jako fotosensybilizator (Frost et al., 2018; Sakai
et al, 2022). Grupa dr. Sakaiego w Japonii
uzyskata roéwniez zezwolenie na przepro-
wadzenie badania klinicznego fazy I (Sakai et al.,
2022).

7. Optro. Optro zostato opracowane przez
Somatogen Inc. w San Diego (Kalifornia, USA)
oraz Eli Lilly w Indianapolis (Indiana, USA). Jest
to genetycznie modyfikowana, rekombinowana
hemoglobina, usieciowana glicyna. Optro to
produkt uzyskiwany dzieki technologii rekom-
binowanego DNA, w ktérej zmodyfikowane
geny ludzkiej hemoglobiny byty eksprymowane
w komorkach, takich jak Escherichia coli i
drozdze (Jahr et al., 2021; Burhop, 2022).

Niektére sekwencje aminokwasowe natu-
ralnych genow ludzkiej hemoglobiny zostaty
zmodyfikowane w celu zminimalizowania
dysocjacji czasteczek hemoglobiny na dimery w
krwiobiegu oraz zachowania ich powinowactwa
do tlenu podczas stosowania technologii
rekombinowanego DNA. Geny hemoglobiny
wprowadzano do komérek E. coli za pomoca
wektora plazmidowego, a ekspresja tych genow
indukowata produkcje biatka hemoglobiny
wewnatrz komorek E. coli. Technika ta nie jest
tania, a wysoki koszt produkcji stanowi jedno z
gtownych wyzwan dla masowej produkcji
hemoglobiny. Optro bylto pierwszym produk-
tem w tej kategorii (Burhop, 2022).

Przyszte badania bedg ukierunkowane na
wybor réznych kombinacji wielu mutacji, ktore
ograniczytyby wychwytywanie tlenku azotu,
degradacje oksydacyjng i denaturacje, nie
wptywajgc negatywnie na dostarczanie tlenu
(Burhop, 2022). OKkres poéttrwania Optro
wynosit od 2 do 19 godzin. Chociaz produkt byt
wzglednie dobrze tolerowany przez pacjentow,
nie spetnit kryteriéw FDA i zostat wycofany w
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1999 roku z powodu wychwytywania tlenku
azotu.

8. Hemospan. Hemospan, opracowany
przez Sangart Inc. w San Diego (Kalifornia, USA),
to hemoglobina ludzka sprzezona z glikolem
polietylenowym (PEG), charakteryzujgca sie
zwiekszonym rozmiarem czasteczek i popra-
wionymi wtasciwosciami powinowactwa do
tlenu. Wstepne badania kliniczne przyniosty
obiecujgce wyniki, a Hemospan nie powodowat
powaznego skurczu naczyn, jak inne produkty z
grupy HBOC. Jest to wynikiem sprzezenia
hemoglobiny z rozpuszczalnym polimerem PEG.
Dzieki wysokiemu poziomowi uwodnienia
roztworow PEG, czasteczki hemoglobiny majg
wiekszy promien czasteczkowy, co uniemoz-
liwia im przechodzenie przez potaczenia
miedzykomdérkowe. Hemospan ma wiec
mniejszy wptyw na wychwytywanie tlenku
azotu oraz powoduje mniejsze skurcze naczyn i
nadci$nienie.

Mimo obiecujacych wynik6w, Hemospan
nie spetnit wymagan klinicznych w III fazie
badan jako substytut krwi i zostal wycofany w
2015 roku (Smani, 2008). W badaniach fazy i I
byt dobrze tolerowany przez ochotnikéw i
pacjentow, nie powodujac powaznych dziatan
niepozadanych, takich jak nadci$nienie czy
zaburzenia Zotadkowo-jelitowe. Dwa badania
Il fazy, przeprowadzone w Europie i USA,
poréwnywaty Hemospan z Voluvenem pod
katem efektywnos$ci w wypelnianiu objetosci
wewnatrzoperacyjnej oraz prewencji hipo-
tensji. Wyniki tych badan nie spetnity oczeki-
wan, a uwaza sie, ze projekt badan klinicznych
nie byt odpowiednio zaplanowany. Hemospan
nie zostat opracowany gtéwnie jako Srodek
wypetniajgcy objetos¢, lecz jako terapeutyczny
$rodek tlenowy (Smani, 2008).

9. Sanguitate. Sanguinate, opracowane
przez Prolong Inc. w South Plainfield (New
Jersey, USA), to unikalna forma hemoglobiny
bydlecej zmodyfikowanej PEG. Reprezentuje
najnowsza generacje no$nikow tlenu opartych
na hemoglobinie. PEGylacja hemoglobiny w
warunkach tlenowych znaczgco zmienia jej
wtasciwosci  strukturalne i funkcjonalne,
aktywujac dysocjacje tetrameru, zwiekszajac
powinowactwo do tlenu i eliminujac koope-
ratywno$¢ wigzania tlenu (Romito et al., 2022).
PEGylacja w  warunkach  beztlenowych
prowadzi do powstania HBOC o niskim
powinowactwie do tlenu, ktére zachowuje
kooperatywno$¢ wigzania tlenu, nie powoduje
nadci$nienia w modelu zwierzecym i w 99%
pozostaje w osoczu przez 6 godzin. W
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sytuacjach, w ktérych w tkankach wystepujg
bardzo niskie napiecia tlenu, HBOC o wysokim
powinowactwie moze optymalizowa¢ jego
dostarczanie (Romito et al., 2022).

Strukturalne cechy Sanguinate i zmie-
nione powinowactwo hemoglobiny do tlenu
pozwalajg omijac przeszkody w mikrokrazeniu,
skutecznie dostarczajac tlen do niedokrwionych
tkanek (Cooper et al, 2021). Sanguinate ma
takze zdolno$¢ do endogennego dostarczania
tlenku wegla, ktéry zmniejsza stan zapalny,
tagodzi uszkodzenia zwigzane z reperfuzja
niedokrwienng oraz aktywuje rozszerzenie
naczyn krwionosnych.

Chociaz opublikowano tylko wyniki badan
fazy I, zakonczono takze kilka badan fazy II,
ktére sugerowaty mozliwe ryzyko uszkodzenia
mies$nia sercowego, cho¢ nie wskazywaty
jednoznacznie na to, ze byto to spowodowane
przez Sanguinate. Konieczne s3 wieksze
badania, aby doktadniej zbada¢ ten zwigzek
przyczynowy. Sanguinate zostato uzyte w
sytuacjach awaryjnych u ponad 100 pacjentéw
z ciezka anemia, gdzie transfuzja krwi byta
przeciwwskazana. Dodatkowe efekty terapeu-
tyczne, takie jak przeciwzapalne, przeciwskurc-
zowe i zwiekszajace objeto$¢ osocza, moga
sprawi¢, ze Sanguinate bedzie uzyteczne w
leczeniu zaburzen, w Kktérych krew jest
nieskuteczna, takich jak udar, choroby zapalne
czy posocznica. Z tego wzgledu Sanguinate jest
bardziej okreSlane jako ptyn resuscytacyjny
(Cooper etal., 2021).

10. HemoxiMer. HemoxiMer, opracowany
przez Apex Bioscience w Karolinie Pdinocnej
(USA), to chemicznie zmodyfikowana ludzka
hemoglobina, bedaca koniugatem hemoglobiny
pirodyksalowanej i poliolefiny etylenowej
(PHP). Z tego powodu HemoxiMer bywa
okreslany jako PHP/HemoxiMer. Poczatkowo
opracowywano go jako preparat do terapii
tlenowej opartej na hemoglobinie, jednak
pOZniej skoncentrowano sie na jego zastoso-
waniu jako pochtaniaczu tlenku azotu w stanach
patologicznych charakteryzujacych sie wyso-
kim poziomem tego gazu (Priavalle and De
Angelo, 2022).

HemoxiMer przeszedt badania kliniczne
fazy i II, a dwa badania fazy III (jedno w USA,
drugie w UE) zostaly cze$ciowo ukonczone.
Niestety, z powodu niepowodzenia w fazie III
rozwdj HemoxiMeru zostal wstrzymany. Mimo
to badania kliniczne wykazaty, Ze HemoxiMer
wykazuje aktywno$¢ jako pochtaniacz tlenku
azotu (Wollocko et al., 2022).
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11. OxyVita. OxyVita to nowej generacji
polimerowy HBOC, opracowany na bazie
hemoglobiny wotowej. Zostata pierwotnie
wynaleziona na Uniwersytecie Maryland w
1999 roku, a nastepnie rozwijana przez
OXYVITA Inc. w Middletown (NY, USA).
Produkcja OxyVita opiera sie na opatentowanej
technologii polimeryzacji bezposredniej (zero-
link polymerization technology), w Kktorej
zamiast $rodkéw wigzacych uzywa sie
aktywatoréw, prowadzacych do stworzenia
superpolimeru  ztoZzonego z tetramerow
hemoglobiny. OxyVita to superpolimer o masie
czasteczkowej okoto 17 MDa.

Celem opracowania OxyVita byta poprawa
dostarczania tlenu w sytuacjach, w ktérych
transfuzja krwinek czerwonych byta potrzebna,
ale niedostepna lub niepozadana. Produkt
zaprojektowano z mys$la o eliminacji
probleméw zwigzanych z wcze$niejszymi,
nieskutecznymi HBOC (Wollocko et al., 2022).
OxyVita byta testowana przez wiele niezalez-
nych zespotéw badawczych w réznych
instytucjach przez ostatnie dwie dekady
(Abutarboush et al., 2014), a niektére projekty
badawcze s3 nadal aktywnie prowadzone.

Mimo licznych préb i czesciowych
sukcesoéw petne zatwierdzenie produktow jako
substytutow krwi ludzkiej wcigz pozostaje
wyzwaniem. Technologie te napotykajg trud-
nosci zwigzane z ograniczeniami technologicz-
nymi, regulacyjnymi i finansowymi. Konieczne
sa dalsze badania, ktore pozwolg na
opracowanie skutecznych, bezpiecznych i
dostepnych rozwigzan, odpowiadajacych na
rosnace potrzeby kliniczne.

Wybrane aspekty badan nad sztucznq
krwiq: ograniczenia, postepy i perspektywy
rozwoju. Pomimo zaawansowanych badan nad
sztuczng krwig, technologia ta nie jest jeszcze w
stanie w petni zastapi¢ wszystkich funkcji krwi
ludzkiej, szczegdlnie w zakresie efektywnego
transportu tlenu do tkanek, co stanowi podsta-
wowg funkcje krwi. Cho¢ wyniki dotychcza-
sowych badan s3g obiecujace, nadal nie udato sie
opracowac substytutu, ktéry bytby catkowicie
bezpieczny dla organizmu ludzkiego. Stosowane
preparaty krwiopochodne czesto prowadza do
powaznych komplikacji zdrowotnych.

Skutki uboczne i ograniczenia substy-
tutow krwi:

= Zwigzki perfluoroweglowe - Metabolity
tych substancji mogg pozostawa¢ w organizmie
przez wiele miesiecy, co wigze sie z ryzykiem
obnizenia liczby plytek krwi, goraczki oraz
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zwiekszenia ryzyka udaréw moézgu. Charakte-
ryzujg sie takze kréotkim czasem przechowywania
oraz ograniczong efektywnos$cia w transporcie
tlenu (Pidcoke et al.,, 2022)

= Substytuty na bazie hemoglobiny -
Preparaty oparte na hemoglobinie powodujg
zwezenie naczyn krwionosnych, co prowadzi do
niedotlenienia tkanek oraz nadci$nienia og6lno-
ustrojowego i ptucnego. Ponadto, substytuty te
intensyfikuja produkcje wolnych rodnikéw
tlenowych, przyczyniajac sie do stresu oksyda-
cyjnego. Inne skutki uboczne to nefrotoksycznosc¢,
zaburzenia zotgdkowo-jelitowe oraz objawy
grypopodobne (Yu et al,, 2009; Khan et al., 2020).

Ograniczenia substytutow krwi obejmuja
takze ich Kkrétki czas dziatania - wiekszo$¢
preparatéw opartych na hemoglobinie utrzy-
muje sie w organizmie tylko przez 20-30 godzin,
podczas gdy petna krew moze funkcjonowac
przez okoto 34 dni. Dodatkowo, substytuty te
nie potrafia odtworzy¢ zdolnosci krwi do
zwalczania infekcji oraz tworzenia skrzepow, co
ogranicza ich zastosowanie do interwencji
krétkoterminowych (Baron, 1999).

Postepy w badaniach nad sztuczng
krwig. Mimo licznych trudnosci zwigzanych z
opracowaniem pelnoprawnego substytutu krwi
ludzkiej, prace badawcze wcigz trwajg, a nowe
rozwigzania technologiczne i biotechnologiczne
wykazuja obiecujace wtasciwosci.

1. Erythromer - Innowacyjna biosynte-
tyczna hemoglobina w postaci nanokapsutek
lipidowo-peptydowych, ktére kapsutkujg hemo-
globine ludzka. Produkt ten charakteryzuje sie
dtugim okresem przydatnosci oraz mozliwoscia
szybkiej rekonstytucji, co czyni go szczegdlnie
przydatnym w warunkach bojowych. Eryth-
romer znajduje sie obecnie w fazie badan
przedklinicznych, a testy kliniczne planowane
sg na koniec 2024 roku (ErythroMer, 2024).

2. NanoSanguis - Polska firma opraco-
wuje syntetyczne mikroczasteczki imitujace
erytrocyty, ktére moga pemic¢ funkcje czaso-
wego substytutu krwi ludzkiej w przypadku jej
znacznej utraty (https://nawa.gov.pl; https://
ec.europa.eu/).

3. Alternatywne Zrédta hemoglobiny -
Zainteresowanie budzi hemoglobina pozyski-
wana z organizmoéw bezkregowcéw, takich jak
dzdzownice  (Lumbricus  terrestris)  czy
wieloszczety morskie (Arenicola marina).
Hemoglobina tych organizméw nie posiada
btony komoérkowej, co czyni ja potencjalnym
no$nikiem tlenu w ludzkiej krwi. Badania
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wstepne wykazaty jej bezpieczenstwo u
zwierzat laboratoryjnych (Batool et al., 2021).

Hemoglobina Arenicola marina (M101),
znana komercyjnie jako HEMO:life® produko-
wana przez firme Hemarina (Morlaix, Francja),
efektywnie dostarcza tlen in vivo (Le Gall et al,,
2014; Moon-Massat et al, 2017). Badania
wykazaty, ze nie powoduje ona utleniania,
skurczu naczyn ani nadci$nienia (Rousselot et
al, 2006; Tsai et al, 2012). Dzieki duzym
kieszeniom hemowym w czasteczce hemo-
globiny A. marina, tlen jest fatwo i pasywnie
uwalniany (Gow et al.,, 2005; Xu et al,, 2006).
Nalezy zaznaczy¢, Zze hemoglobina A. marina ma
znacznie wyzsze powinowactwo do tlenu niz
hemoglobina ludzka, co wynika z jej nizszej
wartosci pso wynoszacej 7,05 + 0,93 mmHg.
Dzieki temu, jej zdolno$¢ do dostarczania tlenu
jest skierowana na bardziej hipoksyczne
sSrodowiska (Elmer et al., 2012). Co ciekawe,
warto$¢ pso M101 jest poréwnywalna z
wartoscia pso hemoglobiny ludzkiej HbA
wewnatrz erytrocytow, a jej kooperatywnos$¢
réwniez wykazuje podobne wtasciwosci (Elmer
etal, 2012; Batool et al,, 2021).

M101 wykazata swojg skutecznos¢ jako
dodatek do roztworéw stosowanych do
konserwacji narzadéw zaréwno w warunkach
statycznych, jak i perfuzyjnych, w trakcie
przeszczepéw narzaddéw. Liczne badania in vivo
na modelach przedklinicznych, obejmujace
rézne narzady, takie jak serce (Mallet et al,
2014), nerki (Jia et al., 2004; Alix et al., 2020),
watroba (Lemaire et al, 2019), trzustka
(Thuillier et al., 2011) i ptuca (Glorion et al,,
2018), potwierdzity zdolnos¢ M101 do
utrzymania oraz poprawy zywotnosci i funkcji
przeszczepow.

Bezpieczenstwo i skuteczno$s¢ M101
zostaly takze potwierdzone w badaniu
klinicznym OXYOP (Clinical Trial Registry No.
NCT 02652520), ktore dotyczyto procedury
przeszczepu nerki. W badaniu tym dodano
HEMO:life® - wyréb medyczny klasy III
zawierajagcy M101 (1g/L) - do roztworu
konserwujacego (Le Meur et al., 2020). Wazne
jest, Ze nie zaobserwowano zadnych dziatan
immunologicznych, alergicznych ani prozakrze-
powych zwigzanych z uzyciem M101. Ponadto,
zastosowanie M101 zmniejszylo ryzyko
opoOznionej funkcji przeszczepu i poprawito
funkcje nerek (Le Meur et al., 2020). Wyniki te
potwierdzajg bezpieczenstwo i skutecznos¢
M101 oraz wskazujga na jej potencjalne zasto-
sowania kliniczne. Dodatkowo, M101 zostata
zaproponowana jako natychmiastowy substy-
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tut krwi dla rannych Zoinierzy armii USA (Sen
Gupta, 2019).

Interesujacym przypadkiem wykorzysta-
nia HEMO:life® byta jej aplikacja w celu ochrony
przeszczepu twarzy podczas retransplantacji
catkowitej twarzy. W styczniu 2018 roku
przeprowadzono transplantacje, wykorzystujac
przeszczep  zabezpieczony za  pomocg
HEMO:life®. Operacja zakonczyta sie sukcesem,
a 30 miesiecy po zabiegu pacjent pozostaje w
dobrym stanie, bez oznak odrzutu przeszczepu
(Lantieri et al., 2020). Niedawno M101 zapropo-
nowano rowniez jako "molekularny respirator”,
potencjalne wsparcie dla pacjentéw z COVID-19
w walce z hipoksemig (Lupon et al, 2021).
Przeprowadzenie badan nad tg hipotezg moze
by¢ Kkluczowe dla opracowania potencjalnej
strategii terapeutycznej zwalczajacej kryzys
zwiagzany z COVID-19.

Z uwagi na interesujgca zdolnos¢ trans-
portu 0., potencjal M101 jako transportera
tlenu w réznych patologiach zwigzanych z
hipoksja ~wymaga szczegétowych badan.
Ponadto, jego mozliwosci jako terapeutycznego
nosnika tlenu w sytuacjach zwigzanych z
masywnym krwotokiem, takich jak wypadki,
ataki terrorystyczne czy urazy wojenne,
powinny by¢ doglebnie zbadane. Potencjalne
uzycie M101 jako tymczasowej lub interwen-
cyjnej alternatywy w celu ograniczenia
niepozadanych skutkéw ubocznych patologii
wymagajacych czestych transfuzji krwi wymaga
dalszych badan. Dodatkowo, biorgc pod uwage
niedawno odkryte wtasciwosci przeciwzapalne
i antybakteryjne tego zwigzku, konieczne sg
dalsze badania nad jego potencjalem
terapeutycznym w leczeniu choréb zapalnych i
infekcyjnych (Batool et al., 2021).

Aby sztuczna krew byta bezpieczna i
skuteczna, kluczowe sg odpowiednie metody
poprawy jej stabilno$ci oraz redukcji
toksycznosci. Jednym z najwazniejszych podejs¢
jest modyfikacja chemiczna hemoglobiny, na
przyktad poprzez PEGylacje, ktéra zwieksza jej
stabilno$¢ oraz zmniejsza immunogennos¢,
ograniczajac ryzyko niepozadanych reakcji
organizmu. Kolejnym rozwigzaniem jest
wykorzystanie nanotechnologii do kapsutko-
wania hemoglobiny w biokompatybilnych
nos$nikach, co zapobiega jej toksycznemu
utlenianiu i przedtuza czas dziatania w
organizmie (Gomes et al., 2024).

Lepsze systemy buforujace odgrywaja
istotng role w regulacji pH oraz eliminacji
wolnych rodnikéw, ktére moga prowadzi¢ do
cytotoksycznos$ci. Dzieki temu mozliwe jest
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zmniejszenie negatywnego wplywu sztucznej
krwi na organizm. Ponadto, optymalizacja
sktadu perfluoroweglowodoréw pozwala na
zapewnienie lepszej rozpuszczalnosci tlenu,
jednocze$nie minimalizujac ryzyko dziatan
niepozadanych. Wszystkie te metody wspoélnie
przyczyniaja sie do zwiekszenia efektywnosci i
bezpieczenstwa sztucznej krwi, przyblizajac jej
praktyczne zastosowanie w medycynie (Gomes
etal, 2024).

Potencjalne zastosowania substytutow
krwi. Badania nad substytutami krwi sugeruja,
Zze moga one by¢ wyKkorzystywane w wielu
dziedzinach medycyny i nauki, w tym do:

* leczenia urazéw mozgu i niedokrwienia
miesnia sercowego,

= poprawy utlenowania tkanek w
przewlektej niewydolnoSci tetniczej,

= pozaustrojowej  perfuzji
przeznaczonych do transplantacji,

= zwiekszenia efektywnos$ci radioterapii
nowotwordw przez lepsze utlenowanie guzow
(Dong and Stowell, 2002).

Produkcja sztucznej krwi jest obecnie
procesem kosztownym, co stanowi jedno z
najwiekszych wyzwan w jej komercjalizacji.
Koszty hodowli erytrocytéw z komoérek macier-
zystych sa wysokie ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania specjalistycznych mediéw hodowla-
nych oraz dlugotrwaty proces namnazania
komoérek. Dodatkowo technologie oparte na
syntetycznych nosnikach tlenu wymagaja
kosztownych badan nad ich stabilnosScig i
bezpieczenstwem.

Obecnie produkcja jednostki sztucznej
krwi znaczaco przewyzsza koszty standardowej
transfuzji, jednak rozwo6j technologii i
zwiekszenie skali produkcji moga w przysztosci
obnizy¢ te wydatki. Istnieje takze potrzeba
dalszych inwestycji w innowacyjne metody
wytwarzania oraz optymalizacje procesoéw
produkcyjnych. Diugoterminowo, sztuczna
krew moze sta¢ sie optacalnym rozwigzaniem,
zwtaszcza w konteks$cie rosngcego zapotrzebo-
wania na bezpieczne alternatywy dla trady-
cyjnych transfuzji.

Perspektywy rozwoju. Pomimo wczes-
niejszych niepowodzen, badania nad sztuczng
krwia sg kontynuowane. Przysztos$¢ tej techno-
logii moze obejmowac nie tylko opracowanie
skutecznych i bezpiecznych substytutéw krwi,
ale takze rozwoj innowacyjnych rozwigzan,
takich jak sztuczne ptytki krwi, biate krwinki
czy erytrocyty produkowane z komoérek
macierzystych. Innowacje te moga stanowic

narzadow
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odpowiedZ na aktualne problemy zwigzane z
toksycznoscia i ograniczong efektywnos$cig
istniejacych preparatéw (Kresie, 2001; Sarkar,
2008; Gomes et al., 2024).

Rozwdj technologii sztucznej krwi wymaga
intensywnych badan nad zwiekszeniem
efektywnosci syntetycznych nos$nikéw tlenu,
optymalizacjg biotechnologicznej produkcji
erytrocytow oraz udoskonaleniem biomime-
tycznych rozwigzan opartych na nanotechno-
logii. Postep w tych obszarach moze przyczynic¢
sie do stworzenia alternatywnych Zrédet krwi o
wysokiej skutecznoS$ci klinicznej i szerokim
zastosowaniu medycznym (Gomes et al., 2024).

Kluczowe technologie wymagajace
udoskonalenia obejmujg syntetyczne no$niki
tlenu, biotechnologiczng produkcje erytrocytow
oraz wykorzystanie nanotechnologii i biomate-
riatébw. Syntetyczne nosniki tlenu, takie jak
perfluoroweglowodory i hemoglobina rekombi-
nowana, stanowig jedng z najbardziej
obiecujacych metod zastepowania naturalnych
krwinek czerwonych. Jednak ich ograniczona
zdolno$¢ do przenoszenia tlenu w sposéb
poréwnywalny do naturalnych erytrocytéw

oraz krotki czas krazenia w organizmie
stanowig istotne bariery technologiczne.
Konieczne jest dalsze udoskonalanie tych

zwigzkow, aby zwiekszy¢ ich efektywno$¢ oraz
ograniczy¢ dziatania niepozadane (Gomes et al.,
2024).

Biotechnologiczna produkcja erytrocytow
z komoérek macierzystych jest kolejng
innowacyjna strategia, jednak jej wdrozenie na
skale kliniczng napotyka na powazne trudnosci.
Gtéwne wyzwania obejmujg niska wydajnos¢
produkcji krwinek oraz wysokie koszty
hodowli. Optymalizacja proces6w namnazania
komorek, automatyzacja produkcji oraz rozwoj
bardziej efektywnych bioreaktorow moga
znaczgco poprawic¢ optacalnos¢ tej technologii
(Gomes et al., 2024).

Nanotechnologia i biomateriaty stanowig
perspektywiczne podejscie do opracowania
biomimetycznych erytrocytéw, ktéore mogtyby
nasladowa¢ naturalne funkcje czerwonych
krwinek. Ich stabilno$¢ oraz kompatybilnos¢ z
uktadem immunologicznym pozostaja jednak
kluczowymi wyzwaniami, ktére wymagaja
dalszych badan. W szczego6lnoSci nalezy
opracowac innowacyjne powtoki ochronne oraz
zoptymalizowa¢ ich strukture, aby zapewnic
odpowiednia funkcjonalnos$¢ i bezpieczenstwo
stosowania (Gomes et al., 2024).

Wyzwania i ograniczenia w rozwoju
substytutow krwinek czerwonych. Wszystkie
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substytuty krwinek czerwonych, ktore dotych-
czas przeszly badania kliniczne, zawierajg
sktadniki, ktore nie s3g strukturami komor-
kowymi. Podstawowe mechanizmy transportu
tlenu ro6znig sie od tych wystepujacych w
warunkach fizjologicznych. Te substytuty
znikaja z uktadu krazenia po kilku godzinach, w
najlepszym przypadku po Kkilku dniach, co
znaczaco ogranicza mozliwos¢ ich praktycznego
zastosowania.  Brakuje peilnych  danych
dotyczacych bezpieczenstwa ich stosowania
(Kim and Greenburg, 2004; Cabrales and
Intaglietta, 2013). W badaniach klinicznych
wymagana jest szczegélna ostroznos$¢. Ocena
skutecznosci tych preparatéw jest utrudniona z
powodu braku powszechnie akceptowanych
kryteriéw oceny. Zaden z aktualnie badanych
preparatow nie zostat dopuszczony do
rutynowego stosowania u ludzi w Polsce,
krajach Europy Zachodniej ani w Stanach
Zjednoczonych (Cabrales and Intaglietta, 2013).

Hemopure, opracowany przez firme
Biopure Corp., zawiera chemicznie stabilizo-
wang, usieciowang hemoglobine wotowg
(krowia) w roztworze soli i jest przeznaczony
do stosowania u ludzi. Firma ta opracowata
takze analogiczny produkt pod nazwg handlowa
Oxyglobin, przeznaczony do uzytku weteryna-
ryjnego u psoéw. Oxyglobin zostal zatwierdzony
w Stanach Zjednoczonych i Europie, a jego
wprowadzenie do klinik weterynaryjnych oraz
szpitali miato miejsce w marcu 1998 roku.
Hemopure uzyskat aprobate w Republice
Potudniowej Afryki oraz Rosji (Sprung et al,
2002; Jahr et al,, 2021; Chen et al., 2023). Warto
zaznaczy¢, ze istniaty wczeSniej inne produkty
klinicznie zatwierdzone, jednak ich sprzedaz
zostala przerwana z powodu skutkow
ubocznych (Chen et al., 2023).

Sposrod produktow opartych na hemo-
globinie do dostarczania tlenu, HemAssist,
PolyHeme, Hemolink, Hemospan i Hemoximer
zostaty wycofane z uzycia. Hemopure jest
dopuszczony do stosowania klinicznego w Rosji
i Republice Potudniowej Afryki, a jego
bliZniaczy produkt Oxyglobin (ten sam sktad co
Hemopure, ale pod inng nazwag handlow3)
zostat zatwierdzony do uzytku weterynaryjnego
w Stanach Zjednoczonych oraz Unii Europej-
skiej (Jahr et al., 2021). HemO:zlife® niedawno
uzyskat aprobate do stosowania w konserwacji
narzadow podczas transplantacji w Unii Euro-
pejskiej, a jego tworcy staraja sie o zatwierd-
zenie tego produktu do leczenia ciezkich stanow
anemii. Produkty OxyVita i Sanguinate pozo-
stajag nadal w aktywnej fazie badan klinicznych.
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Mozna mie¢ nadzieje, ze nadchodzace 10-20 lat
przyniesie dynamiczny rozwd6j w dziedzinie
terapii tlenowych (Chen et al,, 2023).

Rozwoj sztucznych krwinek czerwonych
napotyka powazne trudnosci, gtéwnie ze
wzgledu na dziatania niepozadane, takie jak
toksyczno$¢ w organizmie. Istnieje kilka produk-
tow, ktére uzyskaly warunkowag aprobate w
Rosji i Afryce, jednak ich stosowanie wigze sie z
wysokim ryzykiem - $miertelnos¢ w przypadku
ich uzycia siega okoto 50% (Kim et al., 2008).

Podsumowanie

Sztuczna krew, czyli substytuty krwinek
czerwonych, stanowi obiecujacg alternatywe
dla tradycyjnych transfuzji krwi, szczeg6lnie w
sytuacjach, gdy dostep do krwi jest ograniczony
lub jej transfuzja jest niemozliwa. Mimo wielu
lat intensywnych badan, rozwdj sztucznej krwi
napotkat szereg trudnosci zwigzanych zaré6wno
z technologia produkcji, jak i kwestiami
bezpieczenstwa oraz skutecznos$ci. Istniejgce
substytuty krwinek czerwonych, ktére przeszty
badania kliniczne, charakteryzuja sie licznymi
ograniczeniami, ktére nadal uniemozliwiajg ich
powszechne zastosowanie w medycynie.

Dotychczasowe  substytuty  krwinek
czerwonych sg oparte na komponentach bez
struktury komorkowej, co stanowi podstawowa
réznice w porownaniu do naturalnych krwinek
czerwonych. Te syntetyczne substytuty peinia
funkcje transportu tlenu, jednak mechanizmy,
ktore wykorzystuja, znacznie odbiegaja od
fizjologicznych procesé6w zachodzacych w
organizmach ludzi. Ich skuteczno$¢ w przenos-
zeniu tlenu jest mniejsza, a dodatkowo czas ich
obecnosci w uktadzie krazenia jest Kkrotki.
Wiekszos$¢ substytutow znika z organizmu w
ciggu kilku godzin, a w najlepszym przypadku -
po kilku dniach, co znacznie ogranicza ich
praktyczne zastosowanie w medycynie.

Brak peilnych danych na temat bezpiec-
zenstwa stosowania substytutéw krwi stanowi
kolejny powazny problem. Chociaz niektore
preparaty uzyskaty dopuszczenie do stoso-
wania w wybranych krajach, takich jak RPA czy

®dinancyBanns / Funding

Rosja, ich dtugoterminowe bezpieczenstwo
oraz wptyw na organizm pozostajg nie w petni
poznane. Wymaga to dalszych badan, ktore
muszg by¢ prowadzone z zachowaniem
szczegOlnej ostroznoSci, aby nie narazac
pacjentoéw na powazne skutki uboczne. Rdwniez
ocena skuteczno$ci sztucznej krwi jest
utrudniona z powodu braku powszechnie
uznawanych kryteribw oceny tego typu
preparatow. Do tej pory nie opracowano
jednoznacznych norm, ktére pozwolityby na
poréwnanie skuteczno$ci ré6znych substytutow
krwinek czerwonych.

Pomimo tych trudnosci, niektére preparaty,
takie jak Hemopure, opracowany przez firme
Biopure Corp. osiggnety pewne sukcesy.
Hemopure, ktéory  zawiera usieciowang
hemoglobine wotowa w roztworze soli, uzyskat
aprobate do stosowania w Afryce Potudniowej i
Rosji, cho¢ jego uzycie nadal wigze sie z ryzykiem.
Dodatkowo, produkt Oxyglobin, przeznaczony do
uzytku weterynaryjnego, zostat zatwierdzony w
Stanach Zjednoczonych i Europie, gdzie znalazt
zastosowanie w leczeniu psow.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przesztosSci
istnialy inne produkty sztucznej krwi, ktdre
otrzymaty aprobate, lecz ich sprzedaz zostata
wstrzymana z powodu dziatan niepozadanych,
takich jak toksycznos¢. Do tej pory nie udato sie
uzyska¢ preparatu, ktory moéglby  byc
powszechnie stosowany u ludzi i zatwierdzony
przez odpowiednie wtadze, takie jak FDA.

Obecny stan technologii substytutow
krwinek czerwonych wskazuje na konieczno$¢
dalszego rozwoju i poszukiwania nowych, bard-
ziej stabilnych oraz bezpiecznych produktow.
Istnieje wiele potencjalnych mozliwosci, ktore
moga pozwoli¢ na poprawe jakosci sztucznej
krwi. Jednak wyzwania zwigzane z toksycznoscia,
czasem przechowywania oraz kosztami produkcji
wcigz pozostajg trudne do przezwyciezenia. Z
tego wzgledu, cho¢ sztuczna krew oferuje
ogromny potencjat w medycynie, jej peilne
wprowadzenie do powszechnego uzytku moze
wymagac jeszcze wielu lat badan i dalszego
rozwoju technologii.
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Mauaroxxara I'papgiok, I'anuHa TkaueHko, Hatanisa Kypraarok

BUKJIMKU TA MO>XJIMBOCTI HITYYHOI KPOBI

AHOTAIIA

MeTa pocaif:KeHHs: MeTow 1bOro AOCHI[PKeHHA € MpeJCTaBJeHHs Cy4aCHOTO CTaHy HayKOBUX JOC/iJKeHb
I[0Z0 WITYYHOI KPOBI, Il MOTeHL[iHHUX KJIiHIYHUX 3aCTOCYBaHb i MalbyTHiX HapsAMKiB po3BUTKY. [Ipo6iema HecTaui
JIOHOPCbKOI KpPOBi B 6aHKax KpPOBi Ta 3pOCTal0YMi MONUT Ha Nlepe/IMBaHHS CTAHOBJIATb 3HAYHUHN BUKJIMK JJIS Cy4acHO]
MeJIMLMHY. Y 3B’S13Ky 3 LIUM BU€Hi 10 BCbOMY CBiTY HaMararThCsl po3poOouTH epeKTHUBHI 3aMiHHUKH KPOBI, IKi MOTJIY 6
BUKOHYBATH QYHKIil0 IepeHeceHHs KUCHIO B OpTraHi3Mi Ta 3MeHUIMTH 3aJ1eXKHICTh BiJ TpaJuLiiiHUX JOHOpIB. Y po6oTi
PO3I/IsIHYTO Pi3Hi cTpaTerii cMHTe3y LITy4YHOI KPOBI, 3 ypaxyBaHHSM J0OCATHEHb y rajy3i 6ioTexHoJoriid, 6ioMeauyHOl
imkeHepii Ta HaHoTexHoJIOTiA. OCOGJIMBY yBary NpUAIIEHO JOCJAI[KEHHSIM HOCIiB reMorso6iHy Ta CHHTETHYHHUX
€pUTPOLHUTIB.

MeToposoria. /[y oTprMaHHA AOCTOBipHOI Ta KOMIJIeKCHOI iHdopMauii 1010 po3BUTKY 3aMiHHUKIB KpOBi
OyJio IpOBeJleHO aHaJli3 HayKoBOI JIiTepaTypH, 10 BK/IOYAB 6a3u JaHux, Taki sk PubMed, Scopus, Web of Science Ta
Google Scholar. locnimxyBaHi AxepeJia 0X0OMJII0BaIM HAYKOBI CTATTi, 3BiTU PO KJIiHIYHI BUIIpOOYBaHHSA, CUCTEMATHUYHI
OTJISIZAM Ta MOBiJJOMJIEHHS PO HOBITHI TeXHOJIOTII B rasnysi 6ioMeanyHOi iHXeHepil. ¥ po6oTi po3ryisHyTO pi3Hi TUIH
3aMiHHUKIB epUTpPOLMUTIB, 30CepelKYIOUUCh Ha TreMOorJio6iHi, OoTpuUMaHOMy 3 pi3HUX /[JKepesa (HampUKIIaZ,
peKoOMOiHAaHTHUH TeMorJI06iH, reMorJio6iH 6e3Xxpe6eTHUX), CHHTETHUHUX MiKpPOYaCTHHKAX, 1110 iMiTYIOTb EpUTPOLUTH,
Ta Cy4YaCHUX HOCIfAX KUCHI0. OCOGJIMBY yBary NpujijeHo pe3yabTaTaM KIiHIYHUX JOCiKeHb, Ki MicTATh iHopMaliito
npo Ge3neky, epeKTUBHICTDb i MOXJIUBI 06MeXKeHHS IUX TEXHOJIOTIH.

HaykoBa HoBHU3Ha. L5 cTaTTs po6UTh BXKJIMBUK BHECOK Y PO3BUTOK 3HAHb NP0 LITYYHY KPOB, IPEACTABJISIOYN
norJisAj Ha il moTeHIia/l Ta BUKJIMKY, IOB’sI3aHi 3 KJIiHIYHUM 3acTocyBaHHSM. BUCBIT/IEHO KJ/IIOUOBI MUTaHHS, TaKi K
edeKTHUBHICTb 3aMiHHMKIB KPOBi ¥ NOPiBHSIHHI 3 HATYPa/IbHOIO JIIO/ACHKOI0 KPOB'10, iX 6i010CTYNHICTD, CTAa6GiIbHICTD Ta
MOXJIMBI Mo6iuHi edpekTu. KpimMm Toro, 3BepHyTo yBary Ha BUTpPAaTH Ha BUPOOHHULTBO Ta piBeHb NPUUHATTA TaKUX
NPOAYKTIB MEUYHOIO CITIJILHOTOIO Ta MalliEHTaMU. Y po6OTi TaKOX MiAKpeCcJIeHO HeOoOXiAHICTh MOJabIINX JOCTiKEHb
i po3p0o06KM IHHOBALIMHUX TEXHOJIOTIH, Ki MOXYTb CIPUATH HiZBUIEHHIO JOCTYIHOCTI Ta 6€3MeKH ITYYHOI KPOBI.
Po3r/iisiHyTO MOXJIMBI HanpsIMKKM MaWOyTHIX JOC/IifKeHb, 30KpeMa 3acTOCyBaHHSI HAHOTEXHOJIOTiH, 6ioiHxkeHepil Ta
6iomaTepiasiB 4151 CTBOpEHHS 6isibIll epEeKTUBHUX i 6e3MeYHUX 3aMiHHUKIB KPOBI.
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BHUCHOBKM. PO3BUTOK LITYYHUX 3aMiHHUKIB epUTPOLUTIB MOXe CTAaTH IPOPUBOM Y HEBiJIKJ/IaJHill MeAULIMHI Ta B
CUTYyaLisIX, KOJIU TpaJUIiliHi nepesMBaHHS KPOBi € HEMOXJIMBUMH a60 YCKJIaJHEHUMHU (HAIPUKJIAJ, Y 60MOBUX YMOBAX,
Hifi Yac CTUXIMHUX JIMX, ¥ perioHax i3 oGMeXeHUM JOCTYIOM /0 JAOHOPChbKoi KpoBi). He3Baxkaloun Ha GaraTopiuHi
JOCJTiKEHHSI Ta TEXHOJIOTIYHUM mporpec, 6araTo 3aMiHHUKIB KpOBi CTHUKAIOTBhCS 3 TPYAHOILAMH, MOB'I3aHUMH 3
06MeXeHOW CTabi/IbHICTIO, NOTEeHLiMHOK TOKCUYHICTIO Ta 3JaTHICTI0O epeKTUBHO TPAHCHOPTYBaTH KUCeHb. IcHyroui
NPOAYKTH, 110 NPOHUIIM KJiHIYHI BUNPOOYBaHHS, AEMOHCTPYIOTh MepCIEeKTUBHI BJACTUBOCTI, IPOTe BOHU BCe lie
Jasneki Bif moBHOTO 3aMillleHHSI HaTypaJibHOI KpPoBi. Pe3ynbTaT Joc/aipkeHb CBiAYaTh MPO Te, [0 MoJasibIiia po6oTa
HaJ YI0CKOHaJIeHHSM IITY4YHOI KPOBi Ma€ 30cepe/>KyBaTUCS Ha MiZBUILLEHH] 6e3IeKH, 36i/IbllIeHH] TepMiHy 36epiraHHsa
Ta onTUMi3alii BUTpAT HA BUPOOGHUITBO. [lepcnekTHBH y 1iil chepi € 6araToobing0IMMH, a MalbOyTHI AOCATHEHHS
MOXYTb JOKOpPIHHO 3MIHUTH MiAX0AW A0 JiKyBaHHS Mali€HTIB, ki MOTpebyIOTh NepesUBaHHA KpPOBI, i cipuaTH
MOKpAallleHHIO JOCTYIy [0 MeJUYHOI JOIIOMOTH y BCbOMY CBITI.

Kio4oBi cj0Ba: mTyyHa KpOB, KPOBO3aMiHHMKH, KJIiHiYHE 3acTOCyBaHHSl, HOCii reMorso6iHy, KUCHeBI
TepaneBTHUYHI 3ac06H, nepdTopByTJIeli, Hocii KUCHIO HA OCHOBI reMOTJIOBiHY
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PITOTEPAITIEBTUYHE 3ACTOCYBAHHSA IMBUPY
(ZINGIBER OFFICINALE)

T~

Halina Tkaczenko, Tetiana Tiupova, Valentyna Movchan,
Oleksandr Lukash, Natalia Kurhaluk

PHYTOTHERAPEUTIC USE OF GINGER (ZINGIBER OFFICINALE)

AHOTAIIA

[l 6araThox Jito/ed iMOUp CTaB He JIMIIEe MOMYJISPHOIO MPSHICTIO B KyJiHapii, ajie ¥ miHHUM [OJAaTKOM [0
3JI0POBOI0 CNOCO6Y KUTTs. IMOUP MICTUTD YMCJeHH] 610/I0TiYHO aKTUBHI CIOJIYKH, sIKi HaZlal0Th HOMYy pi3HOMAaHITHI
KopwucHi BacTuBocTi. OCTaHHI JOCiPKEHHS MiITBEPPKYIOTh HOTr0o MOTEHI[ia Y 60pOoTh6i 3 pisHUMU 3aXBOPHOBAHHAMHU
Ta MOKpalleHHi 370poB'a. Moro BMKOPMCTAaHHS MOXe JONMOMOITH MiATPUMYBAaTH ONTHUMajabHe (YHKIiOHYBaHHS
OpraHisMy Ta 3amo6iraTv po3BUTKY Pi3HUX 3aXBOPIOBaHb.

MeTa AmociifKeHb: cucTeMaTH3alis HaykoBol iHpopMmaril o0 TepaneBTUYHUX BJIACTUBOCTEH iMOHUDPY Y
60poTHOi 3 PI3HUMU aKTyaJbHMMH B Hall Yyac XBOpOOGaMH, TAKUMHU SK MeTabOJIiYHUN CUHJAPOM, LIyKPOBUH AiabeT,
OXKHpIiHHS, CeplieBO-CyAMHHI 3aXBOPIOBaHHS, HeaJIbKOr0JlbHa )XMPOBa XBOp06a NevyiHKM | XpoHiuHa XBOpo6a HUPOK. Mu
npoaHaJsi3yBaJsu 3i0paHy JiTepaTypy 3 METOI cUcTeMaTu3anii iHpopmariii mpo ¢papmMakosioriuHi BJIacTUBOCTI iMOUpY,
KJiHIYHI Jocai>KeHHs o040 Horo edeKTUBHOCTI B pi3HUX yMOBaX, MexaHi3MHU Horo [ii, cmoco6u 3acTOCYBaHHS Ta
MOKJIMBI M06iIUHI epeKTH.

Marepiasiu i MmeToau aocaifeHb. [l MiArOTOBKU OIVIAy MU BHKOPUCTOBYBAJM HAYKOBY JiTepaTypy,
JocTynHy B 6a3ax gaHnux PubMed, Google Scholar, Scopus Ta iHmuX akajgeMidyHUX pecypcax. Kino4oBuMU ciioBaMU st
MOIIYKY Oy «iMOUp», «Zingiber officinale», «diToTepamnisi», «papMakooTiuHi BJACTUBOCTI», «KJIIHIYHI AOCJTiPKEHHS»,
«aHTUOKCUJAHTU», «[IPOTHU3aNalbHi BJAaCTUBOCTI». MU BKJIIOYUIIM [0 OrJAAY CTATTi, OrJIAAH, KIAIHIYHI JOCTigKeHHS,
MeTaaHaJli3y Ta CUCTeMATUYHI OTJIsIH, SIKi OCTi/KyBaIn GpiToTepaneBTUYHE 3aCTOCYBaHHS IMOMPY B Pi3HUX acleKkTax
3/10poB'st iroAuHU. by BpaxoBaHi my6Jtikanii, iKi 6yJ/iv AOCTYIHI Ha aHTJIIMCBKiA MOBI Ta ony6J1ikoBaHi B 0CTaHHI 25
pokiB. OTpuMaHa iHpopMaris 6ysa cucTeMaTHU30BaHa, ONKMCAaHa Ta poaHa/li3oBaHa 3 MeTOM0 MiJIFOTOBKHU OIJISA0BOTO
MaTepiasy, IKAH Bifjo6pakae CydaCHUN CTaH J0CIi/pKeHb 3 GiTOTepaneBTUYHOI0 3aCTOCYBaHHS iMOUDY.

HaykoBa HOBHU3HA. Y CTaTTi npoaHasi3oBaHi ocTaHHI HAyKOBi JOC/IifKeHHs Ta KJiHIYHI BUNpOOYBaHHS, SKi
JIeMOHCTPYIOTh epeKTHUBHICTb iIMOMPY B JIiKyBaHHI Pi3HMX 3aXBOPIOBaHb Ta MiATPUMI 3/J0pPOB'S Ta BKJIIOYAIOTh HOBI
BiZIKpUTTS 1070 KOTO MeXaHi3MiB Ail, KJIiHIYHI JOCTiIP)KEeHHS Ha JII/SX Ta TBAPHUHAX, a TAK0X MeTaaHasli3u nonepeHix
JocaipkeHb. Y cTaTTi mpejcTaBJieHi MexaHisMu fAii iM6uUpy Ta Horo cnojayk, siki MOsCHIOIOTH (apMaKoJIOTidyHy
AKTUBHICTb i€l POCMHY i BKJIIOYAIOTh BUBYEHHS WOTr0 B3a€EMOJII 3 KJIITHHAMHM Ta OpraHaMy opraHiamy, 6ioximiuHi
peakii Ta cUrHa/IbHI WISXU. PO3rIs4al0 ThCsl TAKOXK CydyacHi MeTO U BUKOPUCTAHHS iMOUpy y diToTepamnil Ta mpakTuUii
3/l0pOBOro crnocoby >KUTTS, 30KpeMa Y JIiKyBaHHI MeTaboJliYHOro CcUHJpoMy (0XUpiHHA abo HaJMipHa Bara,
iHCyJIIHOpE3HCTEHTHICTD, apTepiaibHa TinepTeH3id, AUCiiieMis).

BHCHOBKHM. Y CTaTTi OHOBJIEHO Ta PO3LIMPEHO HAyKOBi 3HaHHA Npo diToTepaneBTUYHE 3aCTOCYBaHHA iMOUDY,
BiIKPUTTSI HOBHMX IEPCHEKTUB HOT0 BUKOPHUCTAHHS Ta BCTAHOBJIEHHS MeXaHi3MiB Horo Aii. IMOup Mae 3HayHUU
MOTEHIIiaJ IK MTPUPOJHUH JTiIKapChbKHUH 3aci6 3aB/sIKH CBOIM 6i0/I0TiUYHO aKTUBHHUM CIoJIyKaM. JloC/TiI>KeHHSI TOKA3y0Th,
o iMOUp MpOSBJS€E Pi3HOMaHITHI papMaKoJIOTiYHI BJIACTHUBOCTI, BKJKOYAIOUM AaHTHOKCHUJAHTHY, MPOTHU3aMaJbHY,
NPOTUIYXJIUHHY, 60Jie- Ta >KapO3HWXKYBaJIbHY, aAHTHMIKpOOHY Ta iMyHOMoayJ o4y airo. JocrimkeHHs
NiTBEPIKYIOTh, 1[0 iIMOHUP MOXKe O6YTH KOPUCHHUM y JIiKyBaHHI Ta npodinakTUIli pi3HUX 3aXBOPIOBAaHb, TAKUX SIK
OXXMpiHHS, IyKPOBUH [iabeT, ceprieBO-CyJAMHHI 3aXBOPIOBaHHS, MeTabOJIiYHUI CHH/JPOM, HeaJKOroJbHa >XHPOBA
XBOpo6a MevyiHKY Ta XpoHiuHa XBOp06a HUPOK. X0ua HAYKOBi J0Ka3H MiATBEPKYIOTh eQEeKTUBHICTD iMOGHpPY V¥ 6araTbox
HanpsiMKax, € NoTpe6a B MOJAa/NbIINX KJIIHIYHUX JOCHiJKEHHAX, 1006 MiJTBepJUTH Horo epeKTUBHICTb, ONTUMAJbHY
Jl03yBaHHS Ta MOTeHIilHI N06iYHI epeKTH.

KimouoBi cioBa: im6up, Zingiber officinale, diToTepanisi, lyKpoBUH AiabeT 2 TUILY, 0)KUPiHHS, CEpLieBO-CyAUHHI
3aXBOPIOBAHHS, META00JIYHUHN CHH/IPOM, HEAJIKOTOJIbHA KUPOBA XBOP06Ha NEYiHKHU Ta XpOHiIYHA XBOP06A HUPOK
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ABSTRACT

For many people, ginger has become not only a popular spice in cooking, but also a valuable addition to a healthy
lifestyle. Ginger contains many biologically active compounds that give it many beneficial properties. Recent studies
confirm its potential in fighting various diseases and improving health. Its use can help maintain optimal body function
and prevent the development of various diseases.

Purpose: The aim of this paper was to systematise scientific information on the therapeutic properties of ginger
in the fight against various contemporary diseases, such as metabolic syndrome, diabetes, obesity, cardiovascular
diseases, non-alcoholic fatty liver disease and chronic kidney disease. We analysed the collected literature to systematise
information on the pharmacological properties of ginger, clinical trials on its efficacy in different conditions, mechanisms
of action, methods of use and possible side effects.

Materials and methods. To prepare the review, we used scientific literature available in PubMed, Google Scholar,
Scopus and other academic resources. The search terms were "inger”, “Zingiber officinale”, “phytotherapy”,
“pharmacological properties”, “clinical trials”, “antioxidants”, “anti-inflammatory properties”. The review included
articles, reviews, clinical trials, meta-analyses and systematic reviews that investigated the phytotherapeutic use of
ginger in various aspects of human health. Publications available in English and published in the last 25 years were
included. The information obtained was systematised, described and analysed to produce a review material that reflects
the current state of research on the phytotherapeutic use of ginger.

Scientific novelty. The article reviews the latest scientific research and clinical trials demonstrating the efficacy
of ginger in the treatment of various diseases and health maintenance, including new discoveries about its mechanisms
of action, clinical trials in humans and animals, and meta-analyses of previous studies. The article presents the
mechanisms of action of ginger and its compounds, which explain the pharmacological activity of this plant and include
the study of its interaction with cells and organs of the body, biochemical reactions and signalling pathways. Modern
methods of using ginger in phytotherapy and in the practice of a healthy lifestyle are also considered, particularly in the
treatment of metabolic syndrome (obesity or overweight, insulin resistance, hypertension, dyslipidaemia).

Conclusions. This article updates and expands the scientific knowledge on the phytotherapeutic use of ginger,
opening new perspectives for its use and identifying its mechanisms of action. Ginger has significant potential as a natural
medicine due to its biologically active compounds. Research shows that ginger has a variety of pharmacological
properties, including antioxidant, anti-inflammatory, antitumour, antipyretic, antimicrobial and immunomodulatory
effects. Research shows that ginger may be beneficial in the treatment and prevention of several diseases, including
obesity, diabetes, cardiovascular disease, metabolic syndrome, non-alcoholic fatty liver disease and chronic kidney
disease. Although scientific evidence supports the efficacy of ginger in many areas, further clinical trials are needed to
confirm its efficacy, optimal dosage and potential side effects.

Keywords: ginger, Zingiber officinale, herbal medicine, type 2 diabetes, obesity, cardiovascular disease, metabolic
syndrome, non-alcoholic fatty liver disease and chronic kidney disease

npoTuaJiepriudi Ta imyHomoaystoroui (Wang et
al, 2013), remaTonpoTeKTOpHiI Ta Hedpomnpo-
Imbup (Zingiber officinale) - ne pociuHa, TeKTOpHI BaacTtuBocTi (Baptista et al., 2022), a
sSIKa HAJIEXKUTD /10 poAuHH Zingiberaceae (Ozkur  takox B sikyBanHi oxwupinua (Pulbutr et al.,
et al.,, 2022) ta noxoauTts i3 [liBgenHo-CxigHOI 2011),
Asil. Lla pogyHa BijoMa CBOIMU apOMaTHUMU Ta MeTo0 L€l OrJIsiI0BOI CTATTI € cUcTeMa-
NPSAHUMH POCIMHAMHU, AKi 4acTO BHUKOPHUCTO- TH3alis HayKoBoi iHpopMalii 11070 Tepamnes-
BYIOTbCA Yy KyJiHapil, MeAMIMHI Ta IHIIMX TUYHUX BJIACTUBOCTEN IMOUDPY y 6OpOTBHOI 3
rajyssx. IMGUp IHMPOKO BUKOPHUCTOBYEThCS K Pi3HMMHM aKTyaJIbHMMH B Halll Yac XBOpobaMHy,

Beryn

NpsIHUH IHTPeAIEHT y PISHOMaHITHUX CTpaBax, TaKUMU K MeTabO0JIYHUN CUHJPOM, [YKPOBUU
a TaKoX y HapoJHIH MeJMIMHI Yepe3 HOTO  niaGeT, OKMpPiHHA, CepleBO-CyAMHHI 3aXBOPIO-
HOTeHHiﬁHi KOpI/ICHi BJIACTUBOCTI (Baptista et BaHHS, HeaJbKOToJIbHa KUpPOBa XBOp06a
al., 2022) B ocTanHi POKH iM6I/Ip Ha6YB 6isbII01 Mevyidky i XpOHi‘{Ha XB0p06a HHUPOK. Mu
MOMYJIIPHOCT] PpY NPOQINaKTUL Ta JIIKYBaHHI  npoaHasidyBasiy 3i6paHy JiTepaTypy 3 MeTOO
TaKMX PpO3/aAiB  sAK LyKpoBud jiaber, cuctematusanii iHdopmanii npo ¢apmako-
OXXMPIHHA, CepleBO-CyJAMHHI 3aXBOPIOBAHHA. JIOTi4HI BJacTUBOCTI iMOUPY, KAiIHIYHI Jocif-
AificHO, ROCHIXKEHHS 0KA3aJIH, 10 IMOUD MA€E  xeHHA WOAO HOro epeKTHBHOCTI B pIi3HMX
faraTo BaXKJMUBUX BJIACTUBOCTEH. [lO HUX YyMOBaAX, MeXaHIi3MU Hnoro ﬂll, CIOCOOU
HasexaTb aHTHoKcuAaHTHI (Ozkur etal, 2022),  3acrocyBanHs Ta MOXJIUBI 10GiYHi epekTH.

6oJsie3acnoKilIuBI, kapo3Hmxkytodi (Lee et al,
2009), nporuszananbHi (Venkateswaran et al,,
2021), nporunyxauHHi (Brahma Naidu et al, 1 MiATOTOBKU OTJ/ISAAY MU BUKOPHUCTO-
2016), npotuMmikpo6Hi (Sun et al, 2015), ByBaJIMd HAYKOBY JliTepaTypy, LOCTYIHY B 6a3ax
nporuaiabetuyHi (Bhandari et al, 2005), fanux PubMed, Google Scholar, Scopus Ta
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IHIIMX aKaJeMidHUX pecypcax. KiroyoBumu
CJIOBAMU [JIs1 MOLIYKY OyJin «iMObup», «Zingiber
officinale», «diToTepanisa», «papmMakoOTiyHi
BJIACTUBOCTI», «KJIHIYHI JOCHI>KEHHS», KAHTH-
OKCHUJIAHTH», «IpPOTHU3aNaJbHi BJIACTUBOCTI».
My BKJIWOYWIKA [0 OIJAALY CTATTi, OIJIAJM,
KJiHIYHI  JOCHiJ»KeHHS, MeTaaHaJi3u Ta
CUCTEeMATHU4YHI oOradany, fAKi JOCHiLKYyBaau
diToTepaneBTUYHe 3aCTOCYBaHHA IMOUPY B
pPI3HHMX acmekTax 3/J0pOB'A JIWOAUHU. bByu
BpaxoBaHi nybJiikanii, ki 6yJd JOCTYNHI Ha
aHTIJIIMCBbKiM MOBIi Ta 0My0JIiIKOBaHIi B OCTaHHI 25
pokiB. OTpuMaHa iHopMaliis 6ys1a cuCTeMaTH-
30BaHa, ONMCaHa Ta MIpoaHa/i30BaHa 3 METOl0
NiITOTOBKU OTJAA0BOrO MaTepiany, SKUH
BifloOpaXKa€E Cy4aCHUM CTaH [JOCJHi/PKeHb 3
diTOTEepaneBTUYHOI0 3aCTOCYBaHHS IMOUPY.

Icropia BukopucranHa iMoupy

IM6up (Z. officinale Roscoe) HanexxuThb 1,0
poauHu Zingiberaceae, i TpuBasiui 4ac BUKO-
PUCTOBYETbCA B KyJIiHApPHUX peLenTax K
NpPAHICTD 3aBAAKU MOr0 CUJIBHOMY OCBiXalo-
yoMy i roctpoMy apomarty (Semwal et al., 2015).
[cTopis 3acTocyBaHHA IMOMpPY HeLOCTAaTHBO
BMBYEHa, X04a pOCJAMHA Ma€ JOBrYy iCTOpit0
BUKOPHUCTAHHA. 3alMCU  MOKa3ywTb, 110
POCJIWHY KyJbTUBYBaJd MPOTATrOM 0araTbox
JeCATUJIITh Y TPOMiyHiK A3ii, luBUAlLIe 3a BCe,

Ha niBAHi Kutato Ta [Hzii. IMOoup 6yB BijoMui i
IIMPOKO 3HAaHHUM TpeKaMH, fKi BHUKOPUCTO-
ByBaJM MOro, 3aropTardu B xJi6, 11106
3amo6irTu HyAoTi micasg opril. IM6up mnoyas
NOUIMPIOBATHCA 110 BCbOMY CBiTYy B 13 CTOJIITTI,
koJsiu Mapko Ilosio BigBifaB Kurtait i Cymatpy i
npeAcTaBuB pocauHy B €sponi. Kpim Toro,
apabu mnpuBe3su TpaBy 3 IHgii go CxigHoi
Adpuky, a mMoTiM Moyasu NPUBEPTATH yBary
iHIKMX HapoAiB A0 ii BaacTuBocTed. IMOUp -
KOMepILikHa KyJbTypa, fiKa KYJbTUBYETbHCA B
Adpuui, JlatuHcbkidn AMepuui Ta IliBAeHHO-
CxigHii A3ii. ¥ 1807 poui aHTr1ilicbKHAM 60TaHIK
BisibsiM Pocko faB pociuHi Ha3By «Z. officinale»,
«zingiberis» — rpelnbKe CJ0BO, 1110 TOXOAWUTH BiJl
CaHCKPUTCbKOTO cJioBa «Shringavera», 1110
03Hayae «y GopMi poriB oJsieHs», TOJIi fK
«officinale» o03Hayae, 10 LA TpaBa Mae
JIikyBa/ibHi BjiacTUBOCTI (Baptista et al., 2022).

Pig Zingiber € TpeTiM 3a BeJIMYMHOIO 3
poauHu Zingiberaceae, nmpejCcTaBHUKHA SIKOTO
[epeBaXHO € ICTIBHUMHM Ta JIIKapCbKUMU
pocauHamMu (Wu i Liao, 1995) (puc. 1). Bona
BKuIt0Ya€ 141 Buj, 3 Akux 12 BUAIB € MicIleBUMU
Juist Kutaro (Tan et al,, 2018).

B Tabsuui 1 3i6paHi oCHOBHI BUAU poay
Zingiber Ta IX BAKOPUCTAHHA Y Pi3HUX KpaiHax.

Puc. 1. Kopins Ta xBiTKa iMOUMpPY Zingiber officinale
(https:/ /www.tbc.ua/)
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Tatauys 1
Buxopucranna BUAiB poAy Zingibery pizHux KpaiHax
Bua Buxopucranna Kpaina BH.KOP uerara
AlTeparTypa
1 2 3 4
Zingiber officinale /likyBaHH:I 3aCTy AU, KaIlIA10,0A10BOTH, Kurai Xiang et al., 2017
Alapei Ta 60410 B XKMBOTI
Zingiber officinale /likyBaHHsI acTMI1, OpOHXITY, HAOPSIKiB, Inais Ali et al., 2008;
BiAPV>KKM, 3aII0pPiB, aCLIUTY Ta MOAeTTIeHHs Banihani, 2018
MeTeOpU3My
Zingiber zerumbet lixyBaHH: 060410 B cyra06ax, 60110 B Kurai Xiang et al., 2017
>KMBOTI, 3aCTyAM Ta AVICMEHOpel
Zingiber zerumbet /likyBaHHsI CMABHOTO 6010 Inais Yob et al., 2011
Zingiber zerumbet 3acib mpoTu MeTeopuU3My Taizana Yob et al,, 2011
Zingiber zerumbet /likyBaHH:I TOA0BHOTO 00410, 3yOHOTO 60410, I'aBai Yob et al., 2011
CTPUIYYOTO ANIIAIO, apTPaArii, pO3TATHEHbD
i 60410 B KMBOTI
Zingiber striolatum /likyBaHHs giabeTy i 3ariopis Kurait Xiang et al., 2017
Zingiber corallinum ITnpoko BUKOPUCTOBYETLCS B Kurait Hamid et al., 2018
mapyMepHiii Ta KOCMeTIIHiT
IIPOMIUCAOBOCTI
Zingiber mioga /likyBaHHsI 3alla/eHHs, PeBMaTUIHUX Kurait Shin et al., 2015
pO34aaiB i I1AyHKOBO-KUIIIKOBOTO
AUCKOMPOPTY
Zingiber mioga BuKOpMCTOBYETBCSI SIK IIPSHOLII B TPOLieci Kuraii Kim et al., 2016; Kim
COAIHH: Ta Xap4yoBi 400aBKM & Kang, 2017
Zingiber mioga A5 3aTOpTaHHA Ta KOHCEPBYBaHH:A SInonin Lee et al., 2016
MaHAXIO — TPaANUIIiITHOTO SITIOHCHKOTO
KOHAMTEPCHKOTO BUPOOY

DitoxiMiYHHN CKAAA i PpapMaKOAOTiIUHI
BAACTHBOCTI iMOipy

CBixi KopeHeBHIa IMOUDPY MICTATH
ByraeBoau (60-70 %), Boay (9-12 %), 6inku
(9 %), 30ay (8 %), cupy kiiTkoBUHY (3-8 %),
KUPHY oJito (3-6 %), i seTky oxairo (2-3 %).
IM6Up Takox MicTuTh MiHepanu (Mr/100 r),
Taki K KaJbl[il, KaJiil i 3a1i30 (2,6), a TakoX
BiTaMiHM, Taki sk Tiamin (0,06), pubod.saBin
(0,03), niauuu (0,6) i ackop6GiHOBY KHCJOTY
(6,0). BiosioriyHO aKTHUBHI CMIOYKH, 3HAW/IEH] B
iMmbupi, BritovyaroTh rinreposu (GN), siHribe-
penu ta moraosu (SG). GN - e rpymna JIeTRYUX
beHOJNIbHUX CIIOJIYK, fIKi HaJlaloTb TOCTPOTO
CMaKy CBDXMM KopeHeBullaM. llg rpyna
BKJIIOYacE 4-, 6-, 8-, 10- i 12-GN, ase Halnomu-
pEHILIO CHOJIYKOK, 110 BiANOBiZAaE 3a
roctporty, € 6-GN (Butt i Sultan, 2011).

['iHreposiy € TepMiyHO 1a6i/IBHUMH, TOMY
IPU BUCOKUX TeMIlepaTypax NepeTBOPIOIOThCS
Ha woraoJiu (SG), ki HaZjalTh IMOUPY TOCTPUHN
i npsiHO-cosioakKi apoMaT. HeobxigHo migkpec-
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JIUTH, 10 6araTo ¢$aKTOpPiB MOXYTb CYTTEBO
BIJIMBATHU Ha SIKICTb Ta ePEeKTUBHICTb KOMIIO-
HeHTIiB iMOUpY, BKJIIOYAlOYHU YMOBHU 36epiraHHs
Ta 00poOKM (BUpOLlyBaHHs, 30ip 1 MeTop
CyIIiHHf), @ TAKOXX BapiHHSA Ta NPUTOTYBaHHSA Ha
napy (Baliga et al,, 2011; Baptista et al., 2022).
IMOUp MoOXHa CHOXHUBAaTU Yy ¢opMi
006po6JieHO]1 XKi yepes3 HOro BUCOKOIIiHHI 0OJTiMHI
CMOJIM Ta JIeTKi ouii, 3 AKHUX OoJIiliHi cMOJIH
ckaagarth 20-30% setkoi ouail, 10%
HeJsieTKoi oJ1ii Ta 50-70 % nikaHTHOI CMOJIMCTO]
pedyoBuHu (Gao et al, 2021). Meta6osiTu
iMbupy (Taki gk 6-, 8-, 10-GN i 6-SG) BBaxa-
I0TbCA 0€e3MeYHUMU JJIs 3[0pPOBUX JIOJEN Y
fo3ax o 2000 mr (Zick et al, 2008). [Jesxi
no6iuHi epeKTH MOXyTb OYTH BUKJIHUKaHI
OPpUMOMOM BHCOKHUX [103, HPOSBJSIOYUCH
He3HAYHUMH LITYHKOBO-KUIIKOBHMH PO3J1a/laMy,
BKJIIOYAKOYU BIJPUKKY, Iedilo Ta po3Jjaj
TpaBjeHHs (Semwal et al, 2015). Ilicaa
nepeTpaBJieHHS MeTaboJIiTH MNOTPANJSIOTbh Yy
KUUIKOBO-TIEYiHKOBY  peuupKyJsaLnip.  Yci
deHOoJIbHI CNIONYKU YTBOPIOIOTDh TJIIOKYPOHiAHI



ISSN 2786-6955 (Online)

Biota. Human. Technology. 2025. No 1

Electronic edition

Ta cy/abdaTHi KOH'IOTaTM B Pi3HUX OpraHax,
TaKHUX K [Ne4iHKa Ta KUILIEeYHUK, i TUPKYJIITh
y kpoBoToui (Mukkavilli et al., 2018). 3aBasaku
BUCOKIM MOJIEKYJIIpHIM Maci Ta BHCOKIU
IOJIAPHOCTI TJIFOKYPOHIZiB, JIOMIHYE IIIOKYpPO-
Hizalida, a He cysabdaryBaHHA (Zhang et al,
2021). Y TkaHMHax 1Li KOH'IOraTH CTamThb
BiJIbHUMU 4epe3 Ait0 depMeHTy [-rJOKypo-
Hifasu (Mukkavilli et al, 2018). HupxkoBa
eKCKpeljis MOXXe He CIHpPUATH BUBEJEHHIO 6-
riurepojsy 3 1IUIa3MH, Xo4da JOCJiJKeHHA
NOKasylTb, 110 BiH 4YacTKOBO BHUBOJAUTBLCS
Me4YiHKOl0, KOJIM TIIe4yiHKOBa TOKCHYHICTBb
CIIpUd€ MNiABUILLEHHIO KOHLieHTpaUii B mJa3Mi
(Ali et al.,, 2008). ¥ xap4yoBiii MPOMUCJIOBOCTI
3iHribaiH 3 iM6upy (IpoTeoiTUUHUN PepMEHT,
110 HAJIEXXUTh [0 CiMeNCcTBa NeNTHUAa3 LUCTel-
HOBUX NMpoTea3) 3a3BUYall BUKOPUCTOBYETHCS
ISl pO3M SIKILIEHHSI »KOpCcTKoro M’sica (Butt i
Sultan, 2011).

3 To4yku 30py 6GiosoTiYHUX eQeKTiB,
CHOJNYKHA iMOMpYy (BKJ/IIOYAKO4M TiHrepoJiy,
3iHrepoH, 3epyMOOH, 1I0raoJ1) 6epyTh y4acTb
B allONTO3i, KJIITUHHOMY LJMKJIi/IOIIKO/IKEeHHI
JIHK, xpoMmaTUHOBIl /enireHETUYHIN peryJsiiii,
LUTOCKeJIETHIA  peryJsduil Ta 3anajeHHi
(Kiyama, 2020). l'iHrepoJi NnpurHiuywTh ¢isio-
JIoriyHi peakuii, Taki Ak wuAxu ¢ocdoiHo-
3uTua-3-kiHa3u (PI3K)/Akt a6o Toll-moai6Hi

peLenTopy, i NPpUrHIYyOTh IMyHHY BiANOBigb
nizg yac aktuBauil T- i B-kuaiTuH. KpiM Toro, BiH
MOe OyTH e(peKTUBHUM JJs 30i/1blIeHHS
IIBU/IKOCTI pOOOTH MO3KY, a TAKO>X KOPUCHUH B
JIIKyBaHHI  HeWpoOJiereHepaTUBHUX  3aXBO-
ptoBaHb. lle noB’A3aHO 3  KJIITHHHUM
MeTaboJ1i3MOM 1 CUTHaJILHUMHU LIJIAXaMU,
TaKUMU {K aZeHO3MHMOHodocdaT3anexHa
npoTeinkiHa3za (AMPK), curnanisanis incysino-
noai6Horo ¢akrtopa pocty 1 (IGF-1) Ta iHcy-
qiny (Kiyama, 2020). IM6up Moxe 30iJbLINTH
dochopuntoBanHa AMPK, 110 nosicHio€e BIJIKMB
iM6bUpy Ha MeTaboJi3M JKUPHUX KHUCJIOT
(Hashem etal., 2017). [locusieHHS TEpMOT€HE3Y
TaKOX BiZI0YBa€TbHCA 3aBASAKU IMOUPY, B AKOMY
Jlis1 BUBI/IbHEHHS KaTeX0/IaMiHiB BIJIUBA€E Ha [3-
aJipeHepriyHi peLenTopy, akTUBYIOYM CHMMIa-
TAYHY HEPBOBY CHUCTEMy Ta MiJBUILYIOYU
ekcrnpecito 6inka po3’egHanns 1 (UCP-1) i
TepMoreHe3 (Sugimoto et al., 2018).

3araJsioM i3 poay Zingiber 6y/0 BUJiJIEHO
Ta igeHTUdiKOBaHO 447 CHOJyK, SIKi MOXHa
pPO3AiJIUTH Ha CiM KaTeropii, BKJOYa4YU JIETKI
MacJia, aHaJIoTU TePIeHoiiB, ¢p1aBOHOIAM, aHA-
JIOTU TiHrepoJly, AlapuarenTaHoiu, opraHiyHi
kucjaoTu ta crepuau (Deng et al, 2022). Li
CIIOJIYKHA Ta IXHi BJIACTUBOCTI MiCyMOBAaHO B
TabsuLi 2.

Tabauys 2

®iToXiMiUHUIT CKAAA POCAMH 3 POAy Zingiber

AxTuBHI .
BaactuBocri Dopmyaa
PpeYOBUHI
1 2 3
l'nrepoa AHTHOKCMJAAHTHAa  aKTUBHICTh, HPOTUITYXAMHHA
aKTUBHICTh IIAAXOM  IHAYKIII — allonTo3y Ta
MOAYAALIil TeHeTUYHOI aKTMBHOCTI, IPOTU3anaabHa i
Ta aHTMaHaAbIeTUYHA aKTUBHICTh, aHTUMIKpOOHa
aKTUBHICTh Ta TEIIaTOIIPOTEKTOPHA aKTUBHICTh HO
OCH,
ITapagoa AHTUMOKCUAAHTHI, MPOTUpPaKOBi Ta aHTUMiIKpOOHi W
BAaCTUBOCTI e e
IMoraoa AHTUOKCUJaHTHa, HOpoTH3anadbHa, HPOTHpPaKOBa {Q/%
aKTUBHICTh
H Ha
Hye™”
3iHrepoH AHTHOKCHJaHTHa aKTUBHICTb, MNpOTHM3anaAbHi Ta o
aHTMOaKTepiaAbHi BAaCTUBOCTI
HO
/O
1-aerigpo-10- | Peryasmisa ekcrpecili TreHiB BigIIOBiJaAbHMUX 3a \MN\"/\K\/@W/
riHrepaioa IpoIiecy 3allaAeHHs I 1




ISSN 2786-6955 (Online)

Biota. Human. Technology. 2025. No 1

Electronic edition

I Ipodosaceriria matba. 2

1 2

3

Teprienoigu

IrayKWis anonTosy yepes aKTMUBaLio p53

®aaBOHOIAU

AHTI/IOKCI/I,ZI,a HTHa aKTUBHICTh

IMGip B mpodirakTHIi XBOPOO

IMO6Up BUKOPUCTOBYBABCS B KUTAWCBKIiN
Ta alOpBeJUYHINA MeJULMHI NPOTArOM TUCAYO-
JIITb 3aBJAAKHW HMOr0 NpPOTHU3aNaJIbHUM | aHTH-
OKCUZAHTHUM BJjacTUBOCTAM. Lli BiacTUBOCTI
IPUNHUCYIOTh 6i0JIOTIYHO aKTUBHUM CIOJIYKaM,
TaKMM (K 1I0raoJ, MNapajoJ, 3iHrepoH |,
roJIOBHUM YMHOM, TiHrepoJ ([6]-riHrepou), ki
MICTATBCA Y BEJIUKUX KIJIBKOCTAX Y CBIXKOMY
imbupi (Parham et al., 2020). Aeschbach et al.
(1994) Bnepiie onucasay, 0 aHTUOKCUJAHTHA
aKTUBHICTb iIMOMpY Ta HOro aHaJIOTiB MOXe
OyTU 3yMOBJIEHA 3JJaTHICTI0O NpPUTHIYyBaTH
nepekrcHe OKMCHeHHs1 ¢ocdoinifHux Jiinocom
(MasleHbKUX Be3MKyJI, YTBOPEHUX JiNijamMu) y
npucytHocTti Fe3* Ta ackopbaty, mo no cyTi
eJiMiHy€e BUJIbHI pajuKaJu TPUXJIOPMETHUII-
nepokcuiy (Aeschbach et al.,, 1994). Ippoushi et
al. (2003) mnokazanu, 1 [6]-riHrepos €
NOTYXHUM iHribiTopoM okcuzgy asoty (NO),
inaynubenbHoi ciHTa3u okcuAay a3oty (iNOS) i
CUHTe3U akTUBHUX ¢opM azoty (NOS), nos’s-
3aHOT0 3 OKMCHMM mnomkomkeHHsaM JIHK i
KaHLleporeHe3oM. MexaHi3M, 3alIpONIOHOBaHUM
MMM aBTOpaMH, BKJItOYA€E iHriOyBaHHSA Oiska-
aktuBaTtopa-1 (AP-1), dakTopa TpaHCKpuUMILii,
KUK Gepe ydacTb y MoAyJsdLil reHiB, ki
koaytioTb NO Ta iNOS (Ippoushi et al, 2003).
HemonaBuo Fathi et al. (2021) 3’sacyBasu, 110
iMOoup MoKe mMOCWUJIUTH ekcrnpecito Nrf2,
roJIOBHOrO QaKTopa eHJJOreHHOI'0 3axHUCTY,
yepe3 peaklil0 MDK 3aJUIIKaMU LUCTeiHy
Keap-1 (penpecop Nrf2) i ¢iTtoximiunumu
pedyoBUHAMU, NpUCYyTHIMU B iM6upi (Fathi et al,
2021). Usa peakyis 3MiH0E KoHpopMalito
koMmiiekcy  Nrf2-Keap1-Cul3, po3Bosisitouu
Nrf2 TpaHcioKyBaTHhCA [0 fAApa Ta B3aEMO-
JliITU 3 eJleMEeHTOM aHTHMOKCUJAHTHOI Bijmo-
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BiZii (ARE), TakuM YMHOM aKTHBYIOUM KacKa/
dbepMeHTIB AeTOKCHKallii Ta aHTUOKCUJAHTIB
(Duan et al., 2021; Fathi et al., 2021) (puc. 2).
IMOUp TakoX mocsabJoe 3amnajeHHs 6e3Mno-
cepeJlHbO LLJISAXOM iHriOyBaHHS NMpo3anajJbHUX
JNiMOKiHIB (Mpo3anasibHUX IMTOKIHIB, fKi
NpPOAYKYIOTbCS MakKpodaraMu) i omocepenko-
BaHO LIJIAXOM 3MeHIIeHHA npoaykuii NOS i
akTuBHUX ¢opM kHcHIO (ROS) (Tripathi et al,,
2007).

NF-kB € pno6pe BigomMuM ¢akTopoMm
TPAHCKpPUILii, AKUW PeryJo€ reHy, 3aJy4eHi B
Kackaj, 3anajsibHUX peakuiit (Giuliani et al,,
2001). Im6bup Moxke epeKTUBHO NPUTHIYYBATH
curHasibHuM muax NF-xkB 1 3anydeHi renm,
NepexonJIlolYM aKTHBallil0 CUrHaJiB 4depes [
kanmna B kiHasy IKK (Lee et al., 2012). Lle 6ys0
niiTBepAxeHo Jerpajaniero IkBa Ta TpaHc-
Jiokanjiew ao sjapa cyooaunuini NF-kB p65 i
3HW)KEHHSIM CUHTe3y 3alajJibHHUX IUTOKIHIiB
(Kim et al, 2018). IliazTBep/xyrouu Ini
BUCHOBKH, Lee et al. (2009) BusABuWJH, 110
LIJIAXOM NpUTrHideHHd akTuBalil NF-kB B azapi,
dochopunroBanHs IkBa Ta Tpanciokanii PKC-a
(TpaHckpunuiiHux ¢akTopiB, fAKi 6epyTb
y4acTb Yy 3amajJbHOMy Impoueci), imbup
nocsabstoe cuHte3 iNOS Ta ekcnpecito TNF-q,
TaKMM YWHOM, MPOSABJSIOYM aHTU3ANaJbHY
aktuBHicTb (Lee et al, 2009). HepasHui
JOCJHIJPKEeHHA in vitro NiATBEpIXKYIOTb aHTH-
OKCUJIaHTHY poJib iMOupy (Venkateswaran et
al., 2021). JlocaimxeHHs HA TBapUHaX i JOAIX
MiATBEPAUIIH, 1[0 iIMOUP MA€E iCTOTHI aHTUOKCH-
JlaHTHI Ta NpoTU3amabHi BJAaCTUBOCTI, IeMOH-
CTPYIOYU 3HWKEHHA MNpPOAYKLIil 3anajlbHUX
UTOKIHIB, akTuBarito NF-kB i mnigBuimieny
aktuBanito MPHK Nrf2, nos’sizany 3i 36ii1b-
IIeHHSIM CUHTEe3y aHTHUOKCUAAHTIB Micjs
BKJ/IIOUeHHs iMOoupy (Tung et al., 2017).
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Puc. 2. AHTHOKCHAQHTHI Ta IPOTU3aNaABHI BAACTHBOCTI iMOmpy (3a Baptista et al., 2022)

Y cBoeMmy pocaimxeHHi Jo et al. (2016)
BUSBUWJIY, 1110 noipeHosH, GaBoOHOIAY, TiHTe-
poJin Ta edipHi oJiii, OTpUMaHi 3 POCJUH POAY
Zingiber, NpoOJEeMOHCTPYBaJM 3HA4yHy aHTHU-
OKCH/IQaHTHY aKTUBHICTb. ETAaHO/IbHUI €KCTpaKT
Z. mioga, NOPIBHAHO 3 BOJHUM EKCTPAKTOM,
NpPOJIeMOHCTPYBAaB CUJIbHILY aHTUOKCUJAHTHY
aKTHUBHICTb, NOB’I3aHy 3 MOTJIMHAHHAM IEepo-
KcuabHUX paaukainiB (0,53/TE 1 mkM) i3 3Ha-
yeHHsAM (2697,31 + 118,25 mMr/100 r) 3arajib-
Hoi aHTHokcuAaHTHOI 3aaTHOCTI (TAC) (Jo et
al, 2016). Suniin (2015) nizTBEepAUIN 3aXUCHY
JliI0 eTU/IaleTaTHOTO eKCTPaKTy Z. zerumbet y
fo3i 400 Mr/kr B Mojesi iHAYKOBaHOIO
€TaHO0JIOM NOLIKO/?>KEHHSI MO3KY 3aB/IsIKU CBOIM
aHTUOKCHUJAHTHUM BJacTUBOCTAM (Sun et al,
2015). AHTHOKCU/JAHTHY 3/1aTHICTb METaHOJIb-
HOTO eKCTpakTy Z officinale ouiHwoBaau
Murugesan et al. (2020) 3a fonoMororw aHaizy
3 2,2-pudenino-1-nikpunorigpasusom DPPH
(86,26 = 0,97%), 3 giamoHiu 2,2'-a3uH06ic[3-
eTuJI-2,3-Uriapo6eH30Tia301-6-cy1bPOHATOM |
ABTS (91,04 + 0,96%) i okcuaoM asoTy
(86,72 £ 1,51%) (Murugesan et al., 2020).

3epyM0O0OH, KOMIOHEHT iMOUpPHOI edipHOI
0J1il, MPO/IEMOHCTPYBAB 3HAUYHY aHTUOKCU/AHTHY
Jito 3i 3HaueHHsM (58,3 * 2,08) B meToai FRAP
(Ferric-reducing antioxidant power), 10 BUIle,
HDDK Y acKOpOiHOBOI KHCJIOTH, 3aBJASIKU IMOCHU-
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JIEHHI0 KJITUHHUX aHTUOKCUJAHTHHUX LIJIAXIB
(Shin et al,, 2019). Kpim Toro, zfesiki aHa/0TH
riHrepoJsly NpoABJAKTb I[OMITHY aHTUOKCHU-
JlAHTHY aKTHUBHICTb. 6-riHrepoJi, 8-riurepou,
10-rinrepos i 6-moraos nNpoJeMOHCTPyBaJIu
AaHTUOKCUJAHTHY AiI0 3 Jialla30HOM 3HAa4YeHHSA
ICso Big 8,05 10 26,3 MKM BifHOCHO pajauKasa
DPPH. 10-riHreposn [JeMOHCTpPYE CUJIBHILLY
3[laTHICTb rajbMyBaTHh pasukaau DPPH, Hix
KYpKyMiH, aje MeHIly 3JaTHICTb, HI)X KBep-
neTUH. HaliBuIly aHTUOKCHJAHTHY aKTUBHICTb
6-1110Ta0J1y MO>KHAa NOSACHUTU HAasABHICTIO HEeHa-
CUYEeHUX KeTOHIB. ['pynu 3aMiCHUKIB i JOBXKHUHA
aJIKIJIbHOTO JIAHLIOTa BiZAirparoTh BUPIIAJIbHY
POJIb B aHTUOKCH/JAaHTHUX epeKTax KOMIIOHEHTIB
iMbipy; B-HeHacMyeHUN KeTOHOBUM pparMeHT
nepeBaXKa€ HaJl JOBXUHOIO aJKIJIbHUX OiYHUX
JIAHLIOTIB y IPOABI aHTUOKCULAHTHUX 1 IPOTH-
3amnaJibHUX BjaacTuBocTer (Masuda et al., 2004;
Dugasani et al., 2010).

Kopinb iM6Upy, IK NpaBuUJIO, BBAXKAEThCS
6e3neyHuM. Hopma cnoxuBaHHSA - 1ie 4 rpamMu
Ha fJ06y. [lpy 6inbm BUCOKHX J03ax iCHYE
VIMOBIPHICTb PO3BUTKY LIJIYyHKOBO-KUIIKOBOTO
AUcKkoMoOpTy, ajlepriyHux peakliil, TpuBaioi
KpOBOTeUi, MpUrHideHHs QYHKILIN LleHTpasbHOI
HEpPBOBOI CUCTEMU Ta apuTmii. JlocaikeHHA
MOKasaJiy, 1110 IPU CIIOKUBAHHI MOHaJ 6 rpaMiB
KOpPiHHA IMOMpY MOe MOCUJIWTU UIJIYHKOBO-
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KWLIKOBI  po3Jiafy, TaKi 4K ILIJyHKOBO-
KULIKOBUH pedJIoKc, Nedis Ta Aiapes. Lle Mmoxe
COPUYMHUTH TOKCUYHICTb BapdapuHy Ta
NOCUJIUTH WOr0 aHTHUKOAryJsIHTHI BJIACTUBOCTI,
NOTEeHLiMHO NPU3BOAAYM 10 KPOBOTeui. IMO6up
MOXKe 3HWKYyBaTH apTepiajJbHUM THUCK 1, fK
OyJlo TO0Ka3aHO, BUKJMUKATU apUTMil0 B
HeBeJIMKIM KiJIbKOCTI BUNAJKiB. 30UIbIIYIOYH
CEeKpelil0 »KOBYHUX KHUCJOT, iMOUp MOxKe

NOCUJIMTH YTBOPEHHS }KOBYHUX KaMeHiB (Ryan
i Morrow, 2010).

JloBeJileHO, 110 €eKCTpakTH IiM6Upy Ta
OKpeMi HOro KOMIIOHEHTH, BH/IiJIeHI 3 poc-
JIMHHOI CUPOBUHH, BUABJIAOTb IPOTHU3alNaJbHi
BJIACTUBOCTI. 3aBAAKW HHUM pOCJMHA BBaXKa-
€TbCA KOPUCHOIO B JIIKYBaHHI PI3HUX 3aXBOPIO-
BaHb (pHuc. 3).
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Circeprersin

Puc. 3. Mo>xAMBOCTi T€parIeBTHYHOIO BUKOPUCTAHHA iMOUpy
(3a Gumbarewicz et al., 2022)

ITpodiraktuka i AikyBaHHA MeTabo-
AIYHOTO CHHAPOMY

[IpoTsirom 6araTbox pOKiB oprasisauii
OXOPOHH 3J10pOB’sl My6JliKyBa/iM pi3Hi BU3Ha-
yeHHS  MeTabosiuHoro cuHgpomy (MC).
OyeBugHoO, o MC BU3HAYAETHCA CYKYIHICTIO
B3a€EMONOB’A3aHUX (i3iosorivHux, 6ioximiu-
HUX, KJiHIYHUX 1 MeTabosiuHUX ¢QaKTopiB,
NOB’sI3aHUX i3 MiJBUIIIEHUM PU3UKOM abJ0Mi-
HaJIbHOTO OXUPIiHHA, TrineprJikemii, aucii-
niziemii, 3amajsieHHda Ta rinepTeH3il, AKi MiABU-
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HIYIOTh PU3UK HEAJIKOT0JIbHOI )KHPOBOI XBOPOOH
nevinku (HAXXII), cepueBo-CyIMHHUX 3aXBO-
ptoBaHb (CC3) i aiabety. Po3cisHuii ckiepos €
BaKJIMBOIO MPO6JIEMOI0 OXOPOHHU 3/I0POB’sl, siKa
HabyJsia MacuITabiB MmaHAeMii, OCKiJIbKKM 3apas
BOHAa Bpa)Ka€e 4YBepTb HACeJEHHSI CBITY
(Lemieux i Després, 2020). Jepani 6isnblie
yBaru MNPUAIIAETbCA TMOIIYKY epeKTUBHUX
CTpaTeril JJjid BUSABJEHHs, JiKyBaHHA Ta
KOHTPOJIIO CyNyTHIX 3aXBOPIOBaHb, OB’ A3aHUX
i3 MC (Wang et al., 2017).
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MeTabosiYHUN CUHAPOM - 1€ CKJaAHUHU
po3Jiaj, AKUM BUHUKAE BHACIIJOK HE3J0POBOT0O
XapyyBaHHS Ta HU3bKOI Pi3UUHOI aKTUBHOCTI
(Cornier et al, 2008), mo € cepio3HOWO
npo6JieEMOI0 /IJi1 OXOPOHHU 3/I0POB’Sl B yCbOMY
CBiTI Ta € TNOMITHUM QaKTOPOM pPHU3UKY
cepleBO-CyJUHHUX 3axBoptoBaHb (Alberti et al,,
2005). Kpim Toro, oxupinHa (Després i
Lemieux, 2006), gucainigemisa (Halpern et al,
2010), rinepraikemisa (Fumeron et al, 2011),
rinepTtonis (Schillaci et al., 2004) Ta iHcy./1iHO-

pesuctenTHicTh (Mikhail, 2009) € nHalbinb
NPUUHATHUMU 00’€AHYIOYMMHU O3HAKaMH, IO
NOSICHIOIOThL natodiziosiorito MeTaboi4HOrOo
CUHJApPOMYy. MeTabo/iYHUKA CHHIAPOM e
KOMIIJIEKC CUMIITOMIB, AIKMM BKJIOYA€E pi3HI
MeTabosiyHi mopyumeHHs i GaKTOPU PHU3UKY
JJIsl  CepLeBO-CyJMHHUX 3aXBOpPIOBaHb Ta
LyKpPOBOTroO AiabeTy TUly 2 (puc. 3).

Posb iM6bupy Ta HOro KOMIOHEHTIB Yy
PO3BUTKY MeTabOJIIYHOTO CHUHJAPOMY Ipej-
CTaBJIeHa Ha puc. 4.

Tinouim peMiHeEH
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Puc. 4. CxemaTnuna Aif iMOupy Ta HOro aKTUBHHX KOMIIOHEHTIB IIPU META00AIYHOMY CHHAPOMI

(3a Salaramoli et al., 2022)

IIpodiraxtuka mykposoro Aiadery (I1A)

B pganuii 4ac € 6aratoo6ingrodi Jokasu
KOPUCHUX BJIAaCTUBOCTEH €EKCTpaKTy imb6upy,
AKMM € eQpeKTUBHUM Yy 3HIKEHHI piBHA
rJokKo3u B KpoBi (Bhandari et al., 2005). Ak
OMMCaHO paHiue, iMoup y dopMi TpaB'ssHOTO
eKCTpaKTy OyB 3BUYAWHOI MNPAKTHUKOK B
jgikyBanHi LI/l 3 gaBHix yaciB (Li et al., 2012a).
By onucaHi esiki MexaHi3MH, 100 MOSICHUTH
NOTeHUiMHUN edeKT iMObupy B KoHTposi LI/,
HaNpUKJIaJ, iHriOyBaHHSI KJIOYOBUX depMeH-
TiB, MOB’sI3aHUX 3 MeTab0J/1i3MOM BYTIJIEBOJiB
(a-aminasu Ta a-rawkosugasu) (Lietal, 2012b;
Rani et al,, 2011). Ha cboroaHi HU3Ka Aocaif-
»KEeHb [IPOJIEMOHCTPYBaJIa, 110 eKCTPAKT iMOUpy
MO3Ke CIpPaBJATH iICTOTHUW BIJIUB HA piBEHb
[JIIDKO3U B CUPOBATIi KPOBi Ta BMICT IJIiKOreHy
B TKaHWHAaX Ha TBAapUHHHUX MoOJeJdx Jiaberty,
BUKJINKAHOT'O0 aJIOKCAHOM i CTPENTO30TOLMHOM,
IIJIIXOM [TOCUJIEHHA NepUPpepUIHOI0 BUKOPUC-
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TaHHA T[JIIOKO3H, peryJsdLil akTUBHOCTI I'JIIKO-
JUITUYHUX ¢$epMeHTIB i 0OMeXeHHSl TIJIIOKO-
HeoreHHoro yTBopeHHs (Bhandari et al., 2005;
Al-Amin etal., 2006; Kota etal.,, 2012; Kazeem et
al., 2013). ExcTpakT iMOupy MoOKe NiIBUIUTH
aKTHBHICTb IVIIKOJTITUYHUX GEepMEeHTIB, fKi CTH-
MYJIIOIOTb MeTabo0JIiYHy Aerpajalilo r10Ko3H 3
yTBopeHHsAM mnipyBaty (Abdulrazaq et al,
2012). Kpim Toro, 3axvcH1i BIJIMB iMOUpY Ha
PO3BHUTOK AiabeTy 6yJi0 AOCTi/P)KEHO HA MoieJTi
1ypiB, AKUX TOJYBaJi KOPMaMH 3 BHUCOKHUM
BMicToM xkupiB/ByraeBofiB (HFHC), i pe3y.ib-
TaTHU MOKas3a/y, L0 eKCTPaKT iMOUpPY 3HAUYHO
MOKpalyUB 4YyTJUBICTH [0 iHCyJiHYy 3a
JOTIIOMOI'0I0 OI[iIHKM TI'OMeOCTaTU4YHOI MojeJi
pe3ucTeHTHOCTI Ji0 iHcyiny (Li et al,, 2014).
BignoBigHO [0 pe3ysbTaTiB, OTPUMaHUX
Bhandari et al. (2005), pocaigxkeHHS BIJIMBY
€TaHOJIOBOTO eKCTpakTy imMoupy (200 mr/kr
MacH Tizia) nporaroM 20 gHIB NpoJeMOHCTpPY-
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BaJI0 3HAYHUU aHTUTINEPrJiKeMiYyHUN ePeKT y
mypiB 3 LI/l iHAYKOBaHHUM CTPENTO30TOLMHOM
(STZ) (Bhandari et al., 2005). BogHuii ekcTpakT
iMmoupy (500 wMr/kr macu TiJia) 3HA4YHO
3HWXKYBaB piBeHb T[JIIOKO3UW B KpOBI Micjd
JIiKyBaHHSl iMOUPOM Ha 8- JleHb MOPIiBHSAHO 3
BUXiIJHUM piBHEM y 1ypiB 3 JiabeToM,
iHnykoBaHuM asiokcanoM (Jafri et al., 2010).
OfHak HelloAaBHO ONy6JiKOBaHi JAaHi Jocij-
)KeHb Ha JIIOJAAX I0KasaJld CylepevyJuBi
pe3yJIbTaTH L0/,0 KOHTPOJIIO PiBHA IJIIOKO3U B
kpoBi (Huang et al, 2019). ¥ pocaimxeHHi
Karimi et al. (2015) cnoxxuBaHHA IMOUpPHOI
J06aBKMU (YOTUPU KalcyJu B A03i 3 r/AeHb)
NpOTAroM 7 TMXKHIB CYTTEBO He 3MIHUJIO
piBeHb IJIIOKO3U B KpoBi (6,5 + 0,4 MMoJib/ 1)
MOPiBHSIHO 3 Ipymoo miaiebo (6,5 + 1 MMosb/n)
(Karimi et al., 2015). B inmomy gocaifpkeHHi
CHOKMBaHHSl KallCyJld Ha OCHOBI IMOMHOTO
ekctpakTy (1000 mMr Ha AeHb) mpotsirom 10
TWXKHIB 3HAaYHO 3HU3WJIO piBEHb TJIIOKO3U B
KkpoBi HaTuye 10 20% y rpyni gopocaux 6e3 /]
(Imani et al., 2015). [ HaBaku, AOCHiPKEHHS
Bordia et al. (1997) nokasaJio, 10 npuiioM 5 r
iMbupHoro nopouiky nanieHtamu 6e3 LI/l npo-
TATOM 3 MIicALIB He BIUIMHYB Ha piBeHb
IJIIDKO3U B KpoBi HaTie i micasa Dxi (Bordia et
al,, 1997).
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Orxe, GLP-1 peryarwerbca iHCYyJiHO-
TPONMHOI aKTUBHicTIO [6]-riHreposy. BiH
CIpPUSE PO3MNOAILY TIJIIOKO3U B CKeJIeTHUX
M'si3ax, MOKpallyl4yu akTuBHiCTbL GYS1 i
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NOCUJIIOOYM  mpefacTaBiaeHHA GLUT4s y
KJIITUHHIA MeM6paHi (Samad et al, 2017).
BB iMGUpPY Ha CHOXHUBAaHHS TJIIOKO3U
MioLlMTaMH MOKa3aHO Ha pUC. 6.
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Rani et al. (2011) gocnaimpkyBanu in vitro
(knituan  C2C12) MOXJIMBUHM  iHTiOyHO4YHH
epeKT eKCTpaKTy IMOMpY, PO3YHHEHOro B
rekcati, erusanerarti, MeTaHoJi, 70% BogHUX
po34mMHax, Ha pepMeHTH a-aMisia3dy Ta o-TJIo-
Ko3uasy. HanpukiHui JociifKeHHH BOHU
NOMITHJIY, 110 €KCTPAKT iMOUpY edeKTHUBHO
npurHiuye ¢bepMeHTH Ta BiAirpae HaibiabIl
3HAYHY iHTiGITOPHY poJib PU PO3YMHEHHI B
eTUJaleTaTi, HiXK B iHIKUX po3uyrHax (Rani et
al, 2011). IlixTBepmxywouu Iji BHCHOBKH,
aBTOPU TAKOX IOKas3aJM B IHLIOMY JOCJiJ-
»KeHHI, 110 eKCTpaKT iMOUpy, pO3YMHEHUH B
eTUJalleTaTi, 3aBAAKHU il TIHrepoJIiB 3JaTHUH
30i/IbIIUTH MOTJIMHAHHSA TVIIOKO3U KJIITUHaMHU
CKeJIeTHUX M'fI3iB 11ypiB, 301/1b1IyIOYU TPAHC-
sokaniro GLUT4 Ha noBepxHIO MJ1a3MaTUYHOI
MeM6paHHu (Rani et al, 2012; Li et al,, 2014).
IMOUp TakoX MOXKe MOAYJIOBAaTU aKTUBHICTb
iHCcyJliHy y B-KJITHHAX MiAUIJIYHKOBOI 321034
Ta BiJHOBJIIOBATHY piBeHb IHCYJIIHY B IJ1a3Mi,
ak mnoka3anu Chakraborty et al. (2012),
OL[IHIOIOYM BIJIMB 6-TiHrepoJy Ha mypis 3 11/
iHAyKOBaHUX MU sikoM. HanpukiHni gocaiz-
»KeHHs aBTOPHU CIIOCTepirajyv 3HUKeHHH piBHA
[JIDKO3W B CHUPOBATL KpOBi, MiBULLEHHA
eKcnpecil cupoBaTkoBoro iHcysiny Ta GLUT4,
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30i/blIIeHHS] aKTHBHOCTI aHTUOKCU/JIAHTHUX
depmeHTiB  (cynepokcuggucmyTtasu  SOD,
riayTaTioHnepokcugasu GPx, BigHoBJyieHOTO
rayTtaTioHy GSH) i 3MeHUIeHHS KiJbKOCTI
BiibHUX pagukaiiB (Chakraborty et al., 2012).
Kpim Toro, Lee et al. (2015) noBigomusiy, 1o
iMOup MOXe iICTOTHO BIJIMBAaTH Ha MeTabo-
JIi3M r/1I0K03M 4epes uuigx AS160, onocepef-
koBaHui AMPKa2v (Lee et al., 2015). Llnax
AS160 € ogHuM i3 cybcTpaTiB NpoTeiHKiHAa3U
B-Akt, sxa pocPopuoeThCA 32 TPEOHIHOM, a
noTtiMm BigokpemstoeTbca Big GLUT4, mo
3abe3neyye i TpaHCJIOKAIlil0 [0 MJ1a3MaTHYHOI
MeMbpaHu (Miinea et al, 2005). biosioriuno
aKTHMBHI CIIOJIYKH IMOUPY MOXKYTb CTUMYJIFOBATH
YYTJIMBICTB 10 iHCYJIIHY, CIPUAIOYHU peryasaLil
aIMIIOHEKTHHY Ta pelLenTopa Y, 10 aKTUBY-
€Tbcs npoJidpepaTopoM nepokcrucom (PPARy)
(Isa et al, 2008), MOXyTb CTHMYJIOBATU
NOTJIMHAHHA YYTJMBOI L0 iHCYJIIHY TJIIOKO3U
agunonuramu (Sekiya Ta in, 2004) i
BifiirpatoTh  iHCy/siHOMOAIGHY poOJib, 110
NPU3BOAUTH 0 30i/blIEHHS TepUPEPUYHOTO
BUKOPUCTAHHSA TJIIOKO3H, 3pOCTaHHSA 3amacis
IJIiKoreHy B M’'fiI3aXx i NpPUTrHiIYeHHS TJIIOKO-
HeoreHesy B neviHmi Ta HUPKax
(ALmohaimeed et al., 2021).
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B ocTaHHI pOKY KiJIbKa KJIIHIYHUX JOCiJ-
)KeHb INPOJEMOHCTpPYBaJi4, IO JIIKyBaHHA
iMOMpPOM MOXe 3MEHILIUTH piBeHb IJIIOKO3U B
KpOBI Ta 3amaJieHHs y Mali€eHTIB 3 AiabeToM
(Mahluji et al., 2013a; Mozaffari-Khosravi et
al, 2014; Khandouzi et al., 2015). BxxuBanHs
iMOMpYy 3HA4YHO MOKpaLlye 4YyTJUBICTb [0
iHcys1iHy Ta romeocTtas ryiwoko3u (Mahluji et
al, 2013b; Arablou et al,, 2014). Kpim Toro,
iMOMp NpOJIEeMOHCTPYBAB COPUATIUBUM BILJIUB
Ha apTepiaJibHUHA THUCK i QYHKIiOHYBaHHSA
eHloTeit0 y nanieHTiB i3 LI/l 2 Tuny (Azimi et
al, 2016). Lli pe3yapTaTH 03HaA4alwTh, 110
iMOUp MOKe 6YTH KOPUCHUM /JJIs MTOJIiNIIeHHSA
MeTaboJ1isMy  TJIIOKOJIMIZIB 1 JiiKyBaHHS
JliabeTUUHUX YCKJIaJHEHb.

BrniamB Ha peAyKIlir0 HaAMipHOI Baru
TA OXKHPiHHA

O>xupiHHA cTajo riob6asbHOK MpobJie-
MOIO 3/I0pOB'd, IKa Ma€ 3HAYHWUM BILJIUB Ha
rpoMajicbKe 3/0poB' 1 36iJblllye PpU3HUK
BUHUKHEHHA 0araTbOx CYNYTHIX 3aXxBOpIO-
BaHb. OcTaHHIM 4YacoM y BCbOMYy CBITI
CIIOCTEpIraeTbcd pi3Ke 3pOCTaHHA INOLIUpe-
HOCTi HaAMipHoOI Baru Ta oxxupiHHa (Hales et
al, 2020). Tomy Heob6XilHO BU3HAYUTHU HOBI
IIJIIXM BUpIilleHHs Npo6JsieMHU, sKi € Jerko-
JOCTYIIHUMU Ta ePeKTUBHUMH [J11 BHUKEHHS
Baru. OUpiHHA 306i/bLIYE PHU3UK BUHUK-
HEHHSl TaKUX XBOpO0O, fIK LIyKPOBUH JiabeT
TUIy 2, CepLeBO-CYJUHHI 3axBOpPHBaHHH,
apTepiajbHa rinepTeH3id, JedKi BUAU paKy,
3aXBOPIOBAHHS MeYiHKU Ta iHlIi MeTaboJivyHi
nopywenHs (Kleinert et al., 2018).

Hapviok >XMUpoBOI TKAaHWHU CIIPHUSAE
OKMCHIOBAJIbHOMYy CTpeCcy Ta 3alaJIeHHIO.
36i/ibllIEeHUH pOo3Mip i KiJIbKICTb aJJUIIOLIMTIB
cnpuse iHinbTpanii daroyuTyrodyux Jenko-
LUTIB, IHAYKYIOYU NPOAYKLI0 OKHWCHIOBAUiB,
AKi aKTUBYIOTb sepHU ¢aktop B (NF-kB),
TUM CaMHUM 30iJbIIYI0OYA TPaHCKPHUILiO
npo3anajbHUX LUTOKIHIB, Takux fIK pakTop
Hekpo3y nyxiauHu-aabda (TNF-a), iHTep-
seikin 1B (IL-1B) Ta inTep.seikiH-6 (IL-6)
(Coelho et al., 2013). Kpim Toro, foc/ikeHHS
NoKasajy, 1[0 OXUPiHHSA, TMoB’sA3aHe 3i
CHO’KMBAaHHAM NPOAYKTIB 3 BUCOKUM BMiCTOM
*Upy (aura. high fat diet, HFD) 3miHI0€ ckaf,
KMUIKOBOI MiKpo6ioTH, cnpusitoud MeTabo-
JIIYHIA eHAoTOKceMil HLJIAXOM 36iJIbLIEHHS
NPUNJIMBY MiKPOOHHUX KOMIIOHEHTIB, TAKUX SIK
jainonoJicaxapuu (LPS), 10 BUKJIMKaA€E aKTH-
Ballito MakpodariB depe3 3aJeKHUU MIIAX
Toll-like receiver 4 (TLR-4) (Caesar et al,
2015). [lesaki wisixy, 3ay4yeHi B alUNIOTEHE3,
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pPETyJII0TbCA PELEeNTOPHUMU THPO3UHKI-
Ha3aMH, AMP-akTHBOBaHOI NMPOTEIHKIHA300
(AMPK), PPARY i koaktuBatopoM la PPARy
(PGC-1a), siki 4yyT/IMBI [0 peryJsslii OKUCHO-
BiiHOBHOI cucTeMH (Liu et al,, 2012).

OCKiJIbBKM OZHYM i3 MeTOZIB JIIKyBaHHA
OKMpiHHSA € 3MiHa JIiETH, HEOOXiAHO LIyKaTH
iHbopMallito B HayKoBiH JiTepaTypi, sKa
BKa3y€ Ha BIJIUB HYTPULIEBTUKIB Ha 3aXUCHI
MeXaHi3MM B JIIKyBaHHI OXHpiHHA Ta HOro
MeTabo/MIYHUX ycKkaAaAaHeHb. Ha  jgaHuit
MOMEHT JOCJi/P)KEHHS MOBILOMJISAIOTD, 110 Z.
officinale € HyTpULEBTUKOM B NIPOQiIaKTHUL i
JIKYBaHHI OXXUPiHHA, MOCUJIOWYU TEpPMO-
reHes i BUBiJIbHeHHs1 KaTexoJsaMiHiB (Pulbutr
et al,, 2011), cnpustouu ainonisy 6isoi xupo-
Boi TKaHUHH (Ahn i Oh, 2012).

JocnijkeHHs BUSIBUJIM KijJlbKa Mexa-
Hi3MiB fiii iMOMpPY B JIiKyBaHHI OXHUpPiHHS,
TaKUX SIK KOHTPOJIb alleTUTY, 3B’sI3yBaHHS 3
peuentopaMu 5-HT2c y neHTpaibHi HepBO-
BiM cucTeMi, 3JiMCHEHHSI MOZYJ/OHY0Or0
epexkty Ha 5S-rigpokcutpuntamin (5-HT;
cepoToHiH) (Mansour etal., 2012), i 3HMKeHHS
KHUILIKOBOT'0 BCMOKTYBaHHS KUPY 3 NPOAYKTIB,
OCKIJIbKM IMOUp NpOSIBJSIE NMPUTHIYYyBaJbHY
Jlito Ha NaHKpeaTH4Hy Jjinaly (Mahmoud et al.,
2012). Kpim Toro, iMmbup nocnabsioe aguno-
reHe3 4Yepe3 3HWXXEHHS eKcHpecii TreHa,
NIOB’SI3aHOTr0 3 pelenTOpPOM Y, aKTUBOBAaHUM
npoJidepaTopom nepokcucoM PPARy (Tzeng
et al., 2013); nmocsnabsroe JyinoreHe3 MIJISIXOM
ekcnpecii gesakux ¢epMeHTIB, fKi 6epyTb
y4acTb y LbOMy mpolueci (CMHTasu >XUPHUX
KHUCJIOT i anetua-KoA-kapb6okcusiasu)
(Okamoto et al.,, 2011); nocusto€ JinoJi3 3a
PaxyHOK IiJBULIEHHA aKTUBHOCTI TOPMOH-
yyTauBol jinasu (HSL), a Takox TepMmoreHes
IIJIIXOM CUHTe3y po3’efHyro4yoro 6inka 1, a
TaK0>X BUBIJIbHEHHS KaTexoJlaMiHiB, 4Ki
B3a€EMO/IiIOTh 3 6eTa-aJipeHepriYHUMU pelen-
TOpPaMH Ta aKTUBYKOTb CUMIATU4YHYy HEPBOBY
cuctemy (Mansour et al,, 2012).

Bysio  BuABJeHO, 10 NepopaJibHe
BBeJIeHHS] eKCTPAKTy iMOUPY 3HAUYHO 3HUXKY-
BaJIO MacCy TiJla Ta piBeHb JiNiJiB y CUpoBaTLi
KpOBi y I1IypiB, AKUX roAyBajJyd KOpPMaMH 3
BUCOKUM BMicToM xupy (HFD) (Misawa et al,,
2015). Kpim Toro, 0Oys0 BUSBJIEHO, 110
eKCTpakKT iMO6upy 3MeHIIye Habip XHUPOBOI
MmacHv, BUkJuKaHe HFD, nocusrordu KaTa-
60J1i3M XUPY B CKeJIETHUX M’s3ax i BUTpaTH
eHeprii (Nammi et al, 2009). 3okpema, 6-
riHreposi, OJHa 3 OCHOBHHUX AaKTHBHHUX
pedyoBUH IiMOUpPYy, AEeMOHCTpPyeE eQdeKTHu B
JIIKYBaHHI OXUPIHHA WIJIAXOM 3MiHHU aKTUB-
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HOCTi Ta ekcnpecii geskux ¢epMeHTiB-Map-
KepiB JinigHOro 06MiHy, TakuxX sIK CHHTas3a
»upHUX kucaot (FAS), aunetun-CoA-kap6o-
KCWJasa, pejykrasa 3-TiApOKCU-3-MeTHJIO-
rJIyTapUJIOKOEH3UMY A, JIELUTHUH-XOJIHALWJI-
TpaHcepasa Ta JjginonpoTeinyinasa (Brahma
Naidu et al, 2016). Kpim Toro, 6-rinrepon
NPUTHIYYBaB  aKTUBHICTH  aMmija3u  Ta
MMAaHKpEeaTU4YHOol Jinasy, 1o NPU3BOLUJIO [0
3HWXKEHHd piBHA JinigiB y 1maa3Mmi Ta
TKaHuWHax (Saravanan et al, 2014). Edekr
BIJIMBY iMOUpPY B JIiIKyBaHHI 0>KHPiHHSI MOKe
OyTH MOB’I3aHUM 3 WOr0 NpOTU3aNnaJbHUMHU
BJIACTUBOCTAMU. JloCaipKeHHs NT0Ka3asly, 110
eKCTpaKT IMOMpPY Ta 6-TiHrepoJ MOXYTb
3HayHO 3HWXKyBaTh piBeHb MPHK iHTep-
Jenkiny-6 (IL-6) i pakTOpa HEKPO3Y NYyXJIUHU
a (TNF-a) y »kMpoOBil TKaHUHI L1ypiB-caMLiB,
sakux roayBaid HFD (Nammi et al, 2009;
Brahma Naidu et al., 2016).

Byso poBeneHo, mo BBegeHHs 50 %
CIUPTOBOT'0 €KCTPAKTY 3 KOPEHEBUII] iMOUPY
MOXKe 3al106IirTH po3BUTKY 0xkUpiHHSA (Misawa
et al, 2015) Ta iHCy/J1iHOpPE3UCTEHTHOCTI ¥
mypiB (Misawa et al., 2015), 30kpeMa, LLJIIXOM
peryatoBaHHA penentopiB PPAR. [Hwi gocaiz-
KeHHd Tokasasd, 1o 95% eTaHOJbHUHU
eKCTpPaKT iMOUpy, SKHU BBOAWJIMU CAMISIM
mypiB Sprague-Dawley, 36isibl1yBaB eHepro-
BUTpPATHU OpraHi3My, 3MeEHIIYBaB pO3Mip
aJUIIOLMUTIB i MPU3BIB 40 aKTUBALIl CUCTEMHU
TepMoOperyJdalil B >KUPOBIM TKaHWHI 3a
PaxyHOK MiJBULIEHHA PiBHA TEINJIONPOAYKLil.
ABTOpPU [iMULJIM BUCHOBKY, L0 [0JaBaHHA
eKCTpaKTiB iMOUpy pa3oM i3 jieToro 3
BUCOKHM BMIiCTOM QPYKTO3W NPU3BOAUTH [0
3MeHUIeHHsA eQeKTiB pe3uCTeHTHOCTI [0
IHCYJIIHy Ta MNPUTrHiYyE AKTUBHICTH Ipo3a-
NaJibHUX LUTOKIHIB, sIKi MOB’sI3aHi 3 Makpo-
¢daramu xupoBoi TkanuHu (Wang et al., 2020).
KpiM TOrO, OCTaHHE AOCIIJPKEHHA 40BeJI0, 110
iMOup, AKWM BBOAWIM CaMLSM ILYypiB,
MOKpAIllMB CKJaJi KMIIKOBOI MiKp0o6ioTH, sfiKa
OyJia 3pyrHOBaHA AiETOI0 3 BUCOKHUM BMiCTOM
KUPY, 110 MOXe OYyTH BaXKJIHWBUM [JJIs
BiZHOBJIEHHS1 piBHOBaru oprasiamy (Wang et
al, 2020; Wang et al., 2017). Suk et al. (2017)
NPUNYCTUJH, 10 TiHFTEPEHOH 3MeHIIYyE
npouec oxxupinud, cnpuyrHeHur HFD aieToro,
IIJIIXOM 3MEHILEHHS MacH >KUPOBOI TKAHUHU
y MuUllel. BiH nNpurHiyye po3BUTOK KHUPOBOI
TKaHWHM Ta 3allaJIeHHS 32 PaXyHOK aKTHUBallii
AM®-akTHUBOBaHOI poTeiHKiIHA3Y, iHTiOyOYU
agunoreHHy audepeHnialiio Ta arperarito
ainigiB y kiaituHHIN aiHil 3T3-L1 (Suk et al,
2017).
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Ctumynstopu penentopa O, akTHUBOBa-
Horo npoJidepaTopom nepokcucom (PPARS),
NpPOJIEMOHCTPYBaJM ICTOTHUM edeKT B
JlikyBaHHI oxkupiHHA (Perreault et al., 2008).
Komb6inauist 1,3% 6-1moraosy ta 4,8% 6-rinre-
posiy (18 TuxKHIB mepopasibHOTO BBEJEHHS)
NposBJsJa PeryJATOPHUNA BIUIMB Ha Iepe-
Jauy curHajsiB PPARS y mumen C57BL/6] i
6y.Jia iiranzoM PPARS, akTHBy104M ekcrpecito
PPARS y ksiTHHHIN JiHiT Miodibpua ckeseT-
HUX M’s13iB. Pe3ysibTaTu JoC/i/P)KeHb CBiYaTh
npo Te, o nicasa akTuBanii usaxy PPARS 3a
JIOTIOMOT010 iMOUPY 3MEHILYETHCS OXKUPiHHS,
a eQdeKTUBHICTb QI3UYHUX HaBaHTAXKEHb
36IJIbLIYETHCA 3a pPaxyHOK Ni/IBUILEHHS KaTa-
60J1i3My *KHPIB B CKeJleTHUX M's13ax (Misawa et
al., 2015). Kpim Toro, nepopa/sibHe BBeJeHH
5% mnopoiky iMoupy (4 THXHI JiKyBaHHA)
3HAaYHO 3HU3WUJIO Macy Tija, L0 CyNpPOBOKY-
BaJIOC MO3WTUBHUM BIJINBOM Ha piBEeHb
IePOKCUCOMHOI KaTasia3u 06e3 NpPUTHiYeHHS
piBHSA NaHKpeaTHUYHOI Jiina3u abo 6y b-9KOTo
BILJIMBY Ha piBeHb Oi/ipybiHy Y caM1iiB 1ypiB-
anbbiHociB (Mahmoud et al.,, 2013).

ApumnoreHe3s sBJS€E CO000I0 CKJAAAHUU
npolec KJaiTUHHOI fudepeHialii, 3a jonomo-
rol sIKOro NpeajUuNoOLUTH NePeTBOPIOITHCH
B agunouuTu. [loBigomianocs, 1o 6-riHrepoJ
MoxKe e(peKTHBHO NpUTHiYyBaTH AudepeH-
nianirxo nOpeaguUNoOLMYTIB B aJUNOLUATH |
3anobiraTy BiJiK/aJleHHIO TpUTrIinepuiB. Lle
TAaKOXX 3amobira€ HaKONMYEHHIO JimigiB i
3HUXKYE eKcrpecito $aKTOpiB TpaHCKpUMLii,
NOB’A3aHUX 3 aJUIOTeHe30M, | KJIIOUYOBUX
JinoreHHUX ¢epMeHTiB y kiaiThHax 3T3-L1
(Tzeng et al, 2013; Li & Zhou, 2015).
6-110r20J1, 11I€ 0/JHA OCHOBHA Oi0aKTHBHA CKJIa-
JloBa iMOUpy, NpOSBJISE 3HAYHO iCTOTHIIUU
BIVIMUB Ha iHriOyBaHHA aZjMnoreHesy npeaju-
nonuTiB 3T3-L1 i 3HMXKEHHS eKcnpecii pi3HUX
aJIUNIOTeHHUX i JTiNOreHHUX MapKepHUX 6i/KiB
(Suk et al.,, 2016). Kpim Toro, aHaJi3 KJAiTUH-
HOTO JMXaHHS I10Kas3aB, IO KyJbTUBOBaHI
MiodibpUIM CKeJeTHUX M's3iB, monepesHbO
06p006JIeHi eKCTPaKTOM iMOUPY, 36i/1b11yBaIn
IIBU/JKICTh CHOXXWUBAaHHS KHUCHIO, BUKJIMKAHY
najbMiTaToM, 1[0 NPU3BOJAMJO [0 36iJb-
HIEHHs KJITUHHOTO KaTaboJi3aMy >»XHPHUX
kucisoT (Misawa et al., 2015).

He3Baxkarouu Ha onMcaHi BUIILE EKCITEPU-
MEHTH In Vitro Ta In vivo Ha TBapWHaX,
JIOCTYIIHO JIMlIe KiJibKa KJIiHIYHUX BUIPOOY-
BaHb iMOupy. BigcyTHicTh KJIIHIYHUX JoCia-
>)KeHb MOXHa MOSICHUTHU YUCJIEHHUMU (aKTo-
paMy, BKJIFOUYAKOUU €TUYHI IP06J1eMHU, 0OMeXKEHY
KOMepLilHy NiATPUMKY Ta CKJaJHUW XiMid-
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HUK ckaap imoupy (Wang et al, 2017).
Hanpukiaza, paHHeE [oCIifKeHHA IOKasallo,
IO CIOXMBaHHA IMOUpPY 3 Dxew Moxe
IOCUJIUTU TepMOreHe3 i 3MEeHIIUTH BiJ4yTTH
rosoay (Mansour et al, 2012). Kpim Toro,
JlolaBaHHA IMOUpY BHKasajao CIPUATJIUBUU
BILJIUB Ha BTPATy Baru Ta JedKi napaMeTpH,
NOB’sI3aHi 3 OXKUPIHHAM y JOPOCJIHUX i3 Haj-
MipHoM0 Barot Ta oxxupiHHAM (Ebrahimzadeh
Attari et al., 2015, 2016). ToMmy HeoOXiAHi
MoJaJblli OCHAiAKEeHHS, 11106 BUBYUTH ITIOTEH-
LiliHe 3aCTOCYBaHHA IMOUpY /AJi1 KOHTPOJIIO
Baru.

BriauB Ha ceprieBO-CyAnHHI 3aXBOPIO-
BAHHA

CepueBo-cyauHHi 3axBoproBaHHsA (CC3)
€ OJHI€I0 3 HAaWBAaroMillNX NPUYUH 3aXBOPIO-
BAaHOCTI Ta CMEepPTHOCTI B YyCbOMY CBITI.
dakTopy PU3UKY CeplLEeBO-CYJIUHHUX 3aXBO-
pIOBaHb BKJIIOYAKTb OXUPiHHA, KypiHHS,
BXKWBaHHA aJIKOTOJII0, TinepJinigemiro, rinep-
TeH3il0 Ta rinepromonucreineMito (Benjamin
etal., 2018; Laslett et al,, 2012).

ATepockisiepo3 € OJHI€EI0 3 OCHOBHHUX
NIATOJIOTIM CepLeBO-CYyAMHHOI CUCTEeMH, fKe
XapaKTepU3y€ETbCA YTBOPEHHAM BHYTPILIHbO-
CYAVHHUX HaJIbOTIB, BiJOMUX HAK aTepo-
CKJIEPOTHYHI OJISIIIKY, HA CTiHKax apTepil. Lle
MOXXe MPUBECTU [0 CTeHO3y (3BYXKeHHs)
apTepili, o0 06MeXye MOTiK KpoBi, abo 10
pyHHYBaHHA OJIAIUKKM 3 HACTyIHUM yTBO-
peHHAM TpoMOy, 10 MOXe 3abJIoKyBaTH
apTepilo 1 CIPUYUHUTH CepLEeBUN Halaj 4u
iHcynbT. [IpudyomMy roctpuil iHpapkT Miokapza
(cepueBril Hanapa) i IHCYJIBT € CEpHO3HUMU
YCKJIaJIHEHHSIMA aTepOCKJIepOo3y I MOXYThb
IPU3BECTHU 10 BUCOKOI'O PU3UKY CMEPTHOCTI
(Lusis, 2000). Arpecia npoTH eHJAOTeJi10
NOPO/PKYE  eHJoTesiaJbHy  JAUCPYHKILiIO,
3amajibHi peakuii, nposidepauito raagkom’s-
30BUX KJITHH CyJWH, HAKONIMYEHHA TA OKUC-
HEHHA JIiNiJiB, YTBOPEHHS aTepOCKJIepOTUY-
HUX OJIAIIIOK, 3MiHY CYJAMHHOTO peMOJeJsio-
BaHHS Ta PO3BUTOK aTepockiyepo3y (Yang et
al, 2017; Wang et al., 2018, 2019). AHTH-
rinepTeH3uBHI MNpenapaTd MOXYTb MaTH
no6iyHi edekTH, Taki K TOJIOBHUH 6iJib,
3alaMOpOYeHHs], BTOMa, Npo6JeMHu 3 LIIYH-
KOM Touo. ToMy pOCIMHHI 3acobu cTaau
npeIMETOM JOC/HiI>KEHb IK MOMJIUBI asbTep-
HaTHMBHI MeTOAU JIIKYBaHHA TrilepTOHii
(Barsky et al,, 2002). YucneHHi gocaii>keHHS
JlOBeJIY, 1110 iMOUp i HOT0 iHrpeliEHTH MOXKYTh
NpOSABJATH TNOTEH3UBHUH | 3aXMCHUHN edeKT
Ha ceplieBo-cyAuHHY cucteMy (Ghayuri Gilani,
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2005; Elkhishin i Awwad, 2009; Wen et al,,

2020).

3MiHa cnocoby >KUTTS, 30KpeMa Ji€TH,
MOXe CYTTEBO BIUIMBAaTU Ha 3/0pOB'd
CepLeBO-CyUHHOI CUCTEMU 1 3HUXKYyBaTH

PU3UK CYJMHHUX 3axBoproBaHb (Libby et al.,
2019). IM6bup Moxe 6YTH BaXK/JIMBOIO CKJIAZ0-
BOI0 3/10POBOI JIIETH Yepe3 HOro TepaneBTUYHI
BJIACTUBOCTI Ta NOTEHLiWHI KOPHUCTI JJid
cepueBo-cyaguHHOI cucteMu (Roudsari et al,,
2021). ®eHoONBHI CHOMYKH, AKI MIiCTATbCA B
iMbHupi, BigOMi CBO€EW AHTHUOKCHU/JAHTHOO
Ji€l0, 3aXUILAI0YUA KJIITUHU BiJ, YIIKO/JPKEHb,
COPUYUHEHUX BIIBHUMMU paJuKalaMy, L0
MOXYTb CIPUATH PO3BUTKY aTepPOCKJIEPO3Y Ta
IHIIUX  CcepueBO-CyJUHHUX 3aXBOPIOBAHb.
KpiM TOro, aHTHOKCHUAAHTHI BJIACTHUBOCTI
MOXYTb ZJ0IOMaraTy nonepesyuTH OKUCHEHHS
JinizaiB (xoJsiecTepuHy) B KPOBI, 1110 € OJHUM i3
KpUTEpIIB PO3BUTKY aTepocKiepo3y. Takox,
iMOUp MOXe CHPUATU CyJUHOPO3LIUPIOBA/Ib-
HOMYy e(deKTy UIIAXOM 306iJblIeHHS BUPOO-
HULTBA OKCUAY a30Ty, SIKUU € BaXKJIHWBUM
MOJIEKYJIAPDHUM CUTHaJIi3aTOPOM, 1110 pPO3LIHU-
proe cyauHu. lle Moxe JONOMOITH 3HU3UTHU
apTepiaJibHUM TUCK Ta MOJIMIIXTH KPOBOOOIr
(Grassi et al., 2010; El-Seweidy et al., 2015;
Srinivasan, 2017; Wu et al,, 2018; Razali et al.,,
2020). IM6Up TaKO>K 3HUXKYE piBEHb IT'OMOILIMC-
Teiny (Atazadegan et al, 2021). JiiicHo,
nepexpecHe JOCJipKeHHA 3a y4yacTioo 4628
Y4YaCHHUKIB IMOKa3aJso, 110 LOJEHHE CIO0XHU-
BaHHA  iM6bupy (lr/meHb)  BHUKJMKaJIO
3HWKEHHA PU3UKY rinepToHil Ta ineMiyHoOI
XBOpPOOU ceplis y Jopocaux B Bini 18 pokiB i
ctapuiux (Wang et al,, 2017).

Kinbka gociipkeHb noKasaJi, 10 CHOXKHU-
BaHHA IMOMpPY Ta O0i0aKTMBHUX pPEYOBUH,
OTPUMaHUX 3 iMOMpY, MOB’siI3aHe 3i 3HUXKEH-
HaAM pusuky CC3 (Fuhrman et al, 2000;
Akinyemi et al., 2014; Lei et al.,, 2014; Imani et
al, 2015). Tinepainigemisi, sika XapakTepu-
3y€ETbCA MiJBULIEHHAM KOHLEHTpaLUil TpUri-
nepuAiB y Iaa3Mi KpoOBi Ta 3HWKEHHAM
dpakuii JginonpoTeiHiB BUCOKOI L[iJIBHOCTI, €
OAHUM i3 OCHOBHUX (aKTOpiB pPUIUKY
PO3BUTKY aTepoOCKJIEpO3y Ta MOB’SI3aHUX i3
HuM CC3. Byso BHABJIEHO, L0 EKCTPAKT
iMOMpy 3HAYHO 3HU3UB PiBEHb TPUTJIiLEPUIB
I XoJlecTepuHy B IJIa3Mi 9K Yy MoJeJi WypiB,
akux rogyBaiad HFD (Son et al,, 2015), Tak i B
MogZesi IypiB 3 TrinepxoJiecTepyuHeMi€ero
(Matsuda et al., 2009; ElRokh et al.,, 2010).
BBaxka€eTbcs, 1110 OKMCHIOBaJIbHA MoiudiKallis
LDL € ksiroyeM 10 maToreHe3y aTepoCcK/aeposy.
Bysio BuUfMIBJIEHO, 110 aHTUATepOreHHa Jis
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iMObupy OyJia moB’si3aHa 31 3HAYHUM 3HUKEH-
HAM piBHA XO0JIECTEPUHY B IJIa3Mi KpoOBi Ta
3HAYHUM 3HWXXEHHSM OCHOBHOTO OKHCHOTO
cTaHy ¢pakxuii JinonpoTeiHiB HU3bKOI 1L1iJb-
HocTi (JIITHIL), a Takox iX CIPpUUHATIAUBICTIO
Jl0 OKMCHEHHd Ta arperayii y Mumeu 3
Jediuutom anosainomnpoteiny E (E0). IIi
pe3yabTaTh [JAOC/HIPKEHHA BKa3ylTb Ha
NOTEHI[iMHI KOPUCHI BJIACTUBOCTI iMOUpY AJis
3/10pOB's cepleBO-CyAUHHOI cucTeMH (Fuhrman
et al, 2000). Kpim Toro, 6-moraos Moxe
3amo0irTu poO3BUTKYy aTepocKJepo3y Ta
pPO3pUBY OJISIIOK, BUKJIMKAHOTO OKHCHEHUMHU
JITTHIII, iMoBipHO, 3aBASIKM CBOIM aHTHUOKCHU-
JAaHTHUM | NpoTU3aNla/IbHUM BJIACTUBOCTAM
(Wang et al,, 2013).

Y kJiHIYHOMY JocC/HifKeHHI Ha Trpymi
nanieHTiB BikoM a0 50 pokiB 6ysi0 BUSIBJIEHO,
o iMOUpP 3HUXKYE SIK CHUCTOJIIUYHMUH, TaK i
J1acTOJNIIYHUM apTepiaJlbHUM TUCK NPOTATOM
< 8 THWXHIB JIiKyBaHHS [103010 iMOMpPY = 3 T Ha
JeHb. MexaHi3M HOro fjii B [bOMy aCHeKTi Lie
He BHMBYEHHUH, ajle BBaXa€TbCd, L0 HOro
TepaneBTUYHUN NOTEHLia/l MOXe OYTH NOB’f1-
3aHUM 3 UOT0 aHTUOKCUJAHTHOI aKTUBHICTIO
(Mustafa et al, 2019; Fahmi et al, 2019)
3aBJASIKM MPUCYTHOCTI (PEHOJIbHUX CIOJYK,
TaKuX fIK LIOraoJiy, 3iHFepOHH, MapafgoJ i
rinreposiy, ki, Ak 0y/Ji0 JOBeJeHO, € CUJb-
HUMH aHTUOKcUZaHTamMu (Mao et al,, 2019). Y
JiTepaTypi HaBOAATHCA NMPUKJIALAU KOpeadlil
Mi>XX aHTHUOKCUJAHTHUM MOTeHLiasoM i QyHK-
[[iOHYBaHHSIM CepLEBO-CYIUHHOI CHUCTEMHU.
Perysndania Moxe 3JiMCHIOBAaTUCA ILIJISAXOM
3MeHIIEeHHA IepeKUCHOT0 OKUCHEHH JIINIAIB,
110 MOXe CIPUYUHUTU 3BYKEHHA CYAUH I
niiBUllleHHs apTepiaibHoro TucKy (AT)
(Hasani et al., 2019). Kpim Toro, 1ji criosiyku €
XOPOIIMMHU Ba30JUJIaTaTOPAMHU 3aBAAKHM IX Jil
Ha NiJABUIIEHHA PiBHA OKCUAY a30TY B IJIa3Mi,
0 TAaKOX MO>Xe 3MEeHLIUTH KOHLEHTPaLLio
nposanajJibHUX LUTOKIHIB 1  arperarnitwo
TpoMb6ouuTiB (Wu et al., 2018).

AHrioTeH3UH-1-TIepeTBOpIOOYUN  dep-
MeHT (AIl®) Bifjirpae KJOYOBY pOJib Y pery-
JIALil CyAMHHOrO TOHYCYy Ta apTepiaJbHOIO
TUCKy (Akinyemi et al., 2014). BBaxka€eTbc4, 1110
nigBUILEeHHS akTUBHOCTI All® moxke cipusiTu
pO3BUTKY rinepToHil. lle cTocyeTbca npouecy
IepeTBOPEHHS aHTiOTeH3MUHY | B aHTIOTEeH3UH
I, AKU € NOTY>KHUM Ba30KOHCTPIKTOPOM, 1110
36isblye apTepialbHUN TUCK. KoM akTUB-
HicTb AIl® 36inb11y€ETHCS, OiIblIE aHTI0TEH3UHY |
[IepeTBOPIOETbCA B aHriorteHsuH II, wmo
NPU3BOAUTL [0 3BYXXEHH KPOBOHOCHHUX
CYyAVH 1 MifBULIEHHA apTepiaJlbHOIO THUCKY.
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AHTHrinEpxosieCTepUHEMIUYHI  BJIACTUBOCTI
iMOUpyY cmocTepirajucsad Ha MOJeJi ILypiB,
AKHUX TOJlyBaJii KOPMOM 3 BUCOKHUM BMIiCTOM
xosectepuHny (Akinyemi et al.,, 2014). AKTuUB-
HICTb IeIKUX KJII0OYOBUX PepMEeHTIB, TAKUX K
All® i aprinasa, npurHiuyBaJsacs, i cnocrepi-
raysiocs CynyTHe niagBuieHHs piBHa NO. OgHo-
YAaCHO aHTUTiNepTEeH3WBHUN edeKT iMoupy
TaKOXX OyB NOB’I3aHUM 3 TiNepaKTHUBHICTIO
TPOMOOIMUTIB i NOTEHL[IHHUMH HEUPONIPOTEK-
TopHUMHU edpekTamu (Akinyemi etal.,, 2016). Li
JOJATKOBI MeXaHi3MU MOXYTb JOIllOMaraTu
NOSICHUTU  aAHTUTINEPTEeH3UBHUU  edeKT
iMOMpyY, a TAaKOX HOro MOTEHIiMHI KOPHUCTI
JUIl 3aXUCTYy CepLeBO-CYyAUHHOI Ta HepPBOBOI
CUCTEM BiJ| YIIKO/>KEHb.

AHoManii y  kKoHirypauii siniais,
30KpeMa MiJBUILLEHHA PiBHIB TPUIJIILEPULIB,
€ OJIHUM i3 OCHOBHHUX (aKTopiB pusuky CC3,
0COOJIMBO Yy Mali€EHTIB Ha NepUTOHEaJTbHOMY
Aianisi (IT/1). [MTamieHTH 3 XpOHIYHOK HHUPKO-
BOI0 HEJOCTATHICTIO, AKI OTPUMYIOTH [Jiasis,
4acTo MaloThb NOPYylLIeHHsI 0O0MiHy JainifiB, 1110
MOXe MNPU3BECTU [0 30i/blIeHHA PUSUKY
PO3BUTKY CepLeBO-CYAUHHUX YCKJaJHEHbD.
JlikyBaHHs iMOMpPOM MoOXXe MaTu 6Jiaro-
TBOPHHUM BIJIMUB HA piBeHb TPUTIJiLEPULIB Y
cupoBaTLi KpoBi y mnanieHtiB Ha I/
3HWKEeHHs PiBHIB TPUIJiLEPU/iB MOXKe OyTH
KOPUCHUM, OCKIJIbKU BUCOKI piBHI TpuUrJine-
puZiiB MOB'sI3aHi 3 MiJBUILEHUM PHU3UKOM
PO3BUTKY aTepockjepo3y Ta IiHmux CC3
(Imani et al, 2015). Ha ocHoBi HaBejeHUX
BUIe pe3yJbTaTiB 3p00JieHO BUCHOBOK, IO
COPUSATJMBHUUN BIJIUB iMOUPYy Ha KOHTPOJIb
JiNiHUX PO3J1a/iiB, 3HUXKEHHH PiBHA X0JecTe-
pHHY B IJ1Ia3Mi KpOBi, 3ano6iraHHs rinepToHii
Ta NOKpalleHHs QYHKIil eHJ0Tesil0 Cpuse
npodisakTUli cepleBo-CyAUHHUX i MeTabo-
JIIYHUX PO3JIaJiiB.

MookAnBHUii BIIAUB iMOUpPY Ha AOBro-
AiTTH

IMOUp € TpaAuIiiHOI JiKapCbKOI0 Ta
icTiBHOIO pOC/IMHOIO 3 6araTbMa KOPUCHUMU
BJIAaCTUBOCTSIMM. THUM He MeHUI, BIJIMB i
NOTEHL[iIMHUN MexaHi3M pail iMOupy Ha
npouecy, siki 3ano6iraroTh CTapiHHIO 3a/1U1La-
I0TbCA HeBijoMUMHU. B pgocaimxeHHi Xu et al.
(2022) 6yna cnpoba 3po3ymiTu edpeKT 1070
CTapiHHAA Ta TMOTEeHLiMHI MeXaHi3Mu [ii
iMbUpy 100 BiJIbHOXKMBYYOI HeMaToOAU
Caenorhabditis elegans. IloTouHi pe3yJbTaTH
noKasaJy, 10 TpuBadicTh kUTTA C. elegans
6yJsia moAoBxeHa Ha 23,16% npu JojAaBaHHI
60 Mkr/ma ekcrpakty im6upy (GE), i ue B
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OCHOBHOMY TOSICHIOBAJIOCA [i€I0 OCHOBHHUX
6i0aKTUBHUX KOMIIOHEHTIB iMOUPY, 30KpeMa,
6-, 8-, 10-riureposay i 6-, 8-, 10-woraoJy.
ExcTpakT 3 iM6ipy nokpallyBaB pyX HEMaTo[,
i mocsab/1r0BaB HAKOMUYEeHHA JIiNOQYCLHHY, a
TaKOX MiJBUIIYBaB CTiHKICTb [0 CTpecy
IIJIIXOM NOCUJIEHHS eKclpecii NoB’sA3aHuX 3i
CTpPecoM TreHiB i akTHBalil ¢paKTOpiB TpaHC-
kpunuii DAF-16 i SKN-1. Kpim Toro, anHaznis
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neuinku (HAZKXIT)

HAXXII € xBopo6010, 110 BUHHUKAE B
pe3ybTaTi HAKONIMYEHHA XKUPY B IIeYiHLi 1Py
BiZICYTHOCTI CIIO)XMBAHHS aJKOTOJIKO Y 3HaAy-
HUX KiabKocTsax. lle € onHi€ro 3 Haumouu-
peHilIMX XBOpoO TmediHKW y cBiTi, 1 ii
NOUIMPEHICTh WBUAKO 3POCTAE, OCOOJHBO Y
3B'fI3Ky 3 eINi/IeMi€l0 OXKUPiIHHA Ta MeTabo-
JiyHuUM cuHapomoM (Chalasani et al, 2012).
Jekinbka ¢akTopiB (HakoNnU4YeHHH JiNiAiB y
neyviHIli, OKUCHIOBAJIbHUMU CTpec i 3amnajieHHs )
6epyTb y4acThb Y NaTOJOTIYHUX MeTab0TiUHUX
MexaHi3Max, AKi 3pelTorw NpU3BOAATH [0
HAaKONUYEHHA XUPY B NediHLi Ta nporpecy-
BaHHa HAMKXII (Lai et al., 2016). IloBigom-
JISLJIOCS, 10 iMOMp BOJIOJiE 3HAYHUMHU Tepa-
NeBTUYHUMU edpekTaMu B jgikyBaHHI HAXKXII
AK y JOCJHIKeHHAX In vivo, Tak 1 in vitro.
ETaHO/NbHUN eKCTpaKT iMOUpy MOKe moJier-
IIMTH CIOpUYHHEeHe QPYKTO30K0 OXUPIHHS
NeYyiHKU Ta NIPUTHIYyBaTH JiinoreHes de novo B
nedinui mypiB (Gao et al., 2012). Pe3ysnbTaTn
IHIIOTO  eKCIIepUMEeHTy  IOKasaju, L0
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6-TiHrepoJs1 MOXKe 3axMIlaTU BiJ CTeaTo3y
NevyiHKYW, BUKJHMKaHoro Jieroro HFD, i
NOB’I3aHUX 3 HUM MeTaboJIiYHUX pO03JajJliB
LIIJIAXOM 3HMXKEeHHd IHAYKLil 3anaJbHUX
nuTokiHiB (Tzeng et al., 2015a). ¥ TBapuHHIH
MoJieJli CTeaTorenaTUuTy, iHAyYKOBaHOI'O Ji€TOO
3 gedinuTom MeTioHiHy Ta xosiny (MCD), 6-
riHrepoJs peryJiloBaB €eKCIpPeCilo KJHYO0BUX
reHiB, IOB’A3aHUX 3 MeTabo0Ji3MOM JIiMiAiB i
npornecaMy 3anajleHHsAMY, I IpOJEMOHCTPYBaB
iHribyrouy fito Ha cteaTo3 neviHku (Tzeng et
al.,, 2015b). JlocnigxeHHs in vitro nmpoJieMOH-
CTpyBaJ¥, L0 TNonepeaHs iHKyOalisgs 3 6-
riHrepoJ/ioM 3Ha4YHO Noc/abuia HaKONMUYEeHHS
JiniAiB i moM’sKmKIa HaJMipHY NPOAYKLiIO
KJITUHHUX >KAPOBUX KpameJsb i 3anaJbHUX
LIUTOKIHIB B JIiHIl KJITUH pakKy M[ediHKU
aoauau HepG2 (Tzeng et al, 2015a,b). Kpim
TOr0, 6-TiIHepPOJI MOKe OTEHI[IMHO 3aXUILATH
Bix IL-1B-iHAyKoBaHOro 3amajieHHS Ta
OKHMCHIOBAJIbHOT'O CTPeCy B KJITUHAxX renaro-
nutiB aroguHu (HuH-7) (Lietal, 2013). Oxpim
JIabopaTOpHUX pe3y/bTaTiB, KJIiHiUHe BUIPO-
OyBaHHSI TaKOX MPOJEMOHCTPYBaJo, 10
JloJlaBaHHSA IMOWpPY NpPHU3BEJO [0 3HAYHOTO
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3HW)KeHHA AaKTUBHOCTI aJlaHIHaMiHOTpaHC-
depasy, y-rayramintpaHcdepasu, BMICTy
3alaJIbHUX LWTOKIHIB, a TaKOX IHAeKcy
IHCYJIIHOPEe3UCTEHTHOCTI Ta CTyIeHd CTeaTo3y
nevyiHKU NnopiBHAHO 3 muane6o (Rahimlou et
al., 2016). 3araJsiom, NOTOYHI AaHi € MEepeKOH-
JIMBMMHU JlOKa3aMHU TOTO, 110 iMOUp Ta HOro
aKTUBHI KOMIIOHEHTHM MalTb MO3UTUBHUU
epeKkT, AKUH MOXe CIOPUATH JIiKYBaHHIO
HAMXII.

Xponigaa xpopoba Hupok (XXH)

IMO6up MoOXke MaTH NOTEHLiINHY KOPUCTh
JUIS NALLEHTIB 3 XpOHIYHOIO XBOPOOOI0 HUPOK
(XXH), oco6211BO A/ THX, XTO Ma€ JjiabeT abo
rinepToHiro, AKi € ABOMa 3 OCHOBHUX NPUYHUH
po3BuTKy XXH (Webster et al., 2017). Kpim
Toro, XXH xapakTepu3yeTbcd NPOrpecyrnyoro
Ta HeOOOpPOTHON BTpaTow HedpoHIB, a
XpOHiYHe 3anajieHHs € KJI4Y0BOI 0COO0JIU-
BiCTIO, fiIKa NPU3BOJUTH L0 NPOrpecyroyoro
$i6po3y i HE3BOPOTHOTO ypaKeHHsI HUPOK i3
YHCJIEeHHUMH MeTaboJIiYHUMH 3MiHaMH, fKi
3aBepIIYITHCA 3arOCTPEHHAM 3allaJieHHs Ta
OKMCHIOBAJIbHUM CTpPecOM, JeperyJdaLi€to
MiKpo6ioTH Ta mnocuieHHsIM pusukKy CC3
(Ruiz-Ortega et al., 2020). Kinbka ekcnepu-
MEHTaJIbHUX JOCJAi/pKeHb OLiHIOBaJId BIIJIUB
iMbupy Ta MHoro MetabosiTiB Ha XXH i
crioctepiraiy Moro HepponpoTeKLikHi epeKTH
IIJIIXOM MO0cJ1abeHHs MOp$O-NaTOJI0TiYHUX
3MiH, XapaKTepHUX /il XBOpPOOH, MOM SIK-
LIeHHS 3allaJleHHd Ta HUPKOBOTO OKMCHIO-
BaJIbHOTO CTPeCy, a TAKOXX 3MEeHIIeHH MapKe-
piB $i6bpo3HOi Ta HUPKOBOI TOKCHYHOCTI,
TaKUX K TpaHcopmyrouuit B-pakTop pocTy
(TGF) i Moseky/sa NOIIKOJXKEHHS HUPOK-1
(KIM-1) (Mahmoud etal., 2012; Al Hroob et al,,
2018; Cui et al., 2018; Rehman et al.,, 2019).
IMO6Up MOXXHA BUKOPUCTOBYBATH /J1s1 YIIOBiJIb-
HeHHs1 nporpecyBaHHs XXH i 3ano6iranHs
KJIiHIYHUM yckaaZHeHHSAM (Ruiz-Ortega et al.,
2020).

Xoya iM6ip € MOMyJIIPHUM POCAMHHUM
NPOAYKTOM, IKUH YaCTO BUKOPUCTOBYETHCA B
XapyoBHUX J00aBKax Ta TpaAWLiHHIA Meau-
IWHI, KJIHIYHUX JOC/AiKeHb II0JI0 HOro
BIJIMBY Ha NALIEHTIB, AKi NpPOXOAATb reMo-
npianiz (I'Zl), mivicHo € masio (Bahall, 2017).
['pyna gocniiHUKIB po3pobusia paH/oMi30BaHe
no/iBiiHe cJiime mJaNEe60-KOHTPOJIbOBaHE
nocaimkenHs mnanieHtiB i3 XXH Ha mepwuTo-
Hea/JbHOMY Jiani3i Ta ony6JikyBasa [ABi
CTaTTi Npo cBOi pe3dyabTaTu. [licaa npuiioMmy
1 r im6upy woaHsa npotsarom 10 TrxHiB Imani
etal. (2015) He cmocTepirajiu CyTTEBUX

110

BiAMiHHOCTEMN 1110/10 MapaMeTpiB, MOB’sI3aHUX
i3 CUCTeMHUMM 1|1 CYAUHHUM 3alaJIeHHAM,
NpOrpecyro4MMy KiHIEeBUMHU MNPOAYKTaMH
rJaikanii Ta OKUCHIOBAJIBHUM CTPECOM MiX
rpynamMu ImJjanebo i eKclepuMeHTaJbHOIO.
Jluuie piBeHb TIJIIOKO3U B CHUPOBATIi KpOBI
HaTwe 3Hu3uBcA Ha 20 % mnopiBHAHO 3
BUXiIHUM piBHeM (Imani etal.,, 2015). Y apyriu
ony6JuiikoBaHii ctaTTi Tabibi et al. (2016)
CIIOCTepirajiy, 10 y NalieHTIiB, AKI BXUBaJIU
iMOUp, 3HMXKYBABCA piBeHb iHTepJIeHKiHy-6
(IL-6) i TpuraiuepujiB y cHUpoBaTLi KpOBi
(Tabibi et al, 2016). Barato 3HaHb Hpo
KOPUCHI BJIAaCTUBOCTI iMOUpPY 6a3yrThbCs Ha
pe3yJbTaTiB JIabOpaTOPHUX [AOCHAiKEeHb Ha
TBapHWHax Ta BiJHOCHO HEBEJIMKUX KJIIHIYHUX
JOCJiXKeHb Ha JoAgaX. Xo4ya I AOoC/iKeHHs
MOXYTb HaZlaTU JedAKi BKa3iBKM Ha IIOTEH-
L[iNHY KOPUCTb iMOUpy AJis nanieHTiB 3 XXH,
BOHM He [Jal0Tb IIOBHOIO VABJIEHHA IIpPO
ePEeKTUBHICTb Ta 6e3MeKy M0ro 3aCTOCyBaHHS
y il rpy1i nauieHTiB.

Bucuosxu

IM6up (Zingiber officinale) € opHuUM 3
HaNOIbLI YaCcTO BUKOPUCTOBYBAHUX POCJIHUH
y CBIiTi i BifjoMHUI1 CcBOIMM 6GaraTUMU CMakKo-
BUMHU Ta JIIKyBaJIbHUMU BJIACTUBOCTAMHU. BiH
BUKOPHUCTOBYETHCA AK Cllelid AJid NpUIpas-
JIEHHA CTpaB y KyJiiHapii, a TaK0X BUKOPUC-
TOBYETbCS B TPAAUILiWHIA MeAULMHI A
JIIKyBaHH{ Pi3HUX 3aXBOPIOBaHb. Y Liik CTATTI
MU PO3IJISHYJM LIUPOKUU creKTp ¢iToTepa-
NeBTUYHUX 3aCTOCYBaHb iMOUpY, AKUH BKJIIO-
Ya€ MOro NOTeHLiNMHI KOPHUCTI AJis 3/10pPOB 4.
3okpeMa, 6ysi0 BUSIBJIEHO, 1110 iMOUD MpOSAB-
JII€E AHTHUOKCUJAHTHI BJIACTUBOCTI, CIpPUSE
3HWKEHHIO 3allaJIbHUX IPOLEeCiB, MOKpallye
byHKIIiIOHyBaHHS IIJIyHKOBO-KUIIKOBOT'O
TPaKTy Ta MOXe MaTH KOPUCHHUH BIIMB Ha
cepueBO-CyAUHHY cucteMy. JlocaifkeHHd
noKasaJiy, 110 iMO1p Moxke 6yTH epeKTUBHUM
y 3HWXEeHHI piBHA LYKpy B KpoBi Ta
X0JIECTEPUHY, KOHTPOJIi apTepia/IbHOT 0 TUCKY
Ta 3MeHIleHHI 3amaJbHUX MpPOlEeciB B
opradisMi. KpiM Toro, BiH Takox Moxe MaTU
NOTEHLiMHY KOPUCTD JJIF Mali€HTIB 3 racTpo-
iHTEeCTUHAJIbHUMU Mpo6JeMaMU, TaKUMHU SK
JUCKOMQOPT Yy LIJIYHKY Ta 3al0pPH.

IM6up Ta #HOro KOMIOHEHTU MaKTh
NOTEHILIMHI KOPUCHI BJIACTUBOCTI AJIF JIKY-
BaHHs MeTaboJsiyHOro cuHgpomy. Jocuia-
)KEHHS I0Ka3ylThb, 110 BiH MOXe€ CIPUATHU
3HWXKEeHHIO piBHSA LYKPY B KpoBi HaTie (FBS)
Ta TrJikoBaHoro remoryiob6iny (HbA1C), a
TaKOXX 3HUXKYBAaTH PE3UCTEHTHICTb [0
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incyniny. Kpim Toro, iM6up Moxe MaTu
NO3WUTUBHUM BIJIMB Ha apTepiaJbHUNU THCK,
JOMOMaralwyu 3HWXKYBaTH WOTO 3HA4YEHHS.
Takox ©OyJsi0 BUABJIEHO, W10 BiH CIpUSE
KaTaboJsli3aMy »KUpPY B CKeJeTHHUX M’'fi3ax
LUIJIAXOM aKTHUBaLil CUTHAJIBHOIO ILUIAXY
AMPK. Ile moxe 6yTH 0COGJHMBO KOPHUCHUM
A J0ed 3 MeTabOoJIiYHUM CHUHJADPOMOM,
OCKIJIbKM 3MeHIIeHHd piBHA >XUPOBOI Macu
MO>e IO3UTHMBHO BILJIMBATU Ha IXHE 3arajibHe
3/10pOB's Ta 3HU3UTH PU3UK PO3BUTKY
CcepLeBO-CyJUHHUX 3axXBOploBaHb. BpaxoBy-
I04M Ui pe3yJbTaTH, IMOUpP MoOxe OyTH
PO3T/IAHYTUH $SIK NOTEHL[iMHUA KOMIIOHEHT
KOMIIJIEKCHOTO JIIKyBaHHfI MeTab0JIiYyHOrO
CUHJApPOMY (OXUpiHHA abo HajAMipHa Bara,
IHCYJIIHOPE3UCTEeHTHICTh, apTepiasibHa rinep-
TeH3id, auciinigemis). BpaxoByrouu Bci Wi
dakTopH, BapTO pO3rasgaTH iMoip K oJUH i3
NMOTEHI[IMHUX KOMIIOHEHTIB KOMILJIEKCHOTO
niixony A0 MiATpUMaHHA 340pOB'A Ta
JIIKyBaHHA Pi3HOMaHITHUX 3aXBOPIOBAHb.
Xo4ya gedKi KOMIOHEHTH POCJIUH POAY
Zingiber MawTb 3HauHy (apMaKoJOTi4YHY
AKTUBHICTb 1 MOTeHLiHI KOPUCHI BJACTH-

®inancysauns / Funding

BOCTi JAJi 3/10pOB's, KJiHiI4YHI 3acTOCyBaHHS
BCe e 3aJMINAlTbCA He4YacTUMHU Yepes
KiZbKa 4yMHHUKIB. [lo-nepiue, 6e3neka BUKO-
PUCTaHHSI LUX POCJWH Yy JIIOJIEW He 3aBXKAU
YiTKO BCTaHOBJIeHA. X04Ya BOHU BBAKAKThCH
6e3nmeyHUMM i1 OinbIIOCTI JtoJed Mpu
IIOMIpHOMY CIIOKMBAaHHI, MOXYTbh BUHUKHYTU
neBHI MoO6iYyHI edekTH abo B3aeMoail 3
JIIKapCbKMMHU 3aC006aMHU y JiesIKUX 0Cib abo npu
BUKOPUCTAHHI BeJIMKUX 103. [lo-apyre, icHye
oOMeXXeHa KiJIbKICTh KJ/IIHIYHUX JOC/iIKeHb,
CIIpsAMOBaHUX HAa BUBYEHHA MeXaHi3MiB Aii Ta
dapMako/IoTiYHOI AaKTHUBHOCTI LIMX POCJIMH.
BinbuiicTeb gocaigKeHb € 1abOpaTOPHUMHU abo
NpOBEeJlEHMMH Ha TBapuHaxX, i MOTPeOYIOTh
A0JATKOBUX KJIIHIYHUX JOCAII»KEeHb Ha JIOAIX
Ui MiATBepAKeHHs1 11X e(peKTUBHOCTI Ta
6e3neku. OTKe, mepej LIHUPOKUM 3aCTOCY-
BaHHSIM POCJMH poAy Zingiber y KJiHIYHIN
NpaKTULi HeoOXiAHO mpoBecTH Oinblie
JOC/Ti/PKEHb, K JIabOpaTOPHMUX, TaK i
KJIiHIYHUX, [IJI1 OL[iHKH iXHbOI e(PEeKTUBHOCTI,
6e3neky Ta MexaHi3MiB fii. TinbKu micas
bOTO MOXXHa OyJile po3ryisfaTd ix IUpOKe
3aCTOCYBaHHSA iX y MeJUYHIN MPaKTHUILL.
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Oasbra BeayHkosa, ITaBio Ky3HeELoB

AJOC/TIIA>KEHHS OPTAHIYHOTI'O 3ABPYITHEHHSA IIOBEPXHEBMX BO/JI, PIYKHN
Y 30HI AHTPOIIOT'EHHOTI'O BIIVZIMBY BOAHOI'O CKUAY

T~

Olha Biedunkova, Pavlo Kuznietsov

STUDY OF ORGANIC POLLUTION OF SURFACE WATERS OF THE RIVER
IN THE ZONE OF ANTHROPOGENIC IMPACT OF WATER DISCHARGE

AHOTAIIA

MeTta poGoTtu. MeToio jgocii/pkeHHs OyB aHaJsi3 fKocTi Bojgu piuyku CTUp 3a iHAEKcaMH OpraHiyHOro
3abpyaHenHsd (103). 3aBAaHHA AOCTiPKEHHS BK/IIOYaJI1 MOHITOPUHT 3MiH KOHIIEHTpaLliil opraHiyHoro 3abpy/iHeHHs 3a
XiMiYHMMU NOKa3HKWKAMHU ¥ BoAi p. CTUD B 30HI BIJIMBY BOHOTO CKUAY PiBHeHCbKOT aToMHOI estekTpocTanLii (PAEC) Ta
po3paxyHok 103 3a pisHuMu MeTogrkaMu. O6'€KTOM JIOCIiPKEHHS € MOBepXHeBi Boau p. CTUD, 30KpeMa iX opraHiuHe
3abpyaHeHHd 3a 3HaueHHAMHU [03. [IpegmeToM focaigxenHs € Bapianii [03 Ta ix guHaMika nif Ai€l0 aHTPONOreHHOTO
BIIMBY BogHoro ckuny PAEC.

MeTogosorida. [locaigxeHHs oxonuso nepioxg 2020-2022 pokiB Ta rpyHTyBajocs Ha aHasi3i xiMidHHUX
MOKa3HUKIB GioxiMiuHoro cnoxuBaHHsa kucHIO (BCKs), xiMiuHoro crioskuBanHsA kucHio (XCK), koHIeHTpalii HiTpaTiB
(NO3), amoHniitHoro azoty (N-NH3), HiTpuTiB (NO2-), opTodocdaris (P0O43-) i pozunneHoro kucHio (PK). [/ BU3HaUeHHsA
JnHaMiku 103 BUKOpPHUCTOBYBa/IM KiJlbKa MeTOJUK PO3PAxyHKY, a TaK0X CTaTUCTUYHUHM aHa/i3 OTPHMaHUX JaHUX.
OniHka exoJsioriyHoro crtany p. CTup NpoBoJUIach BiZJIOBIAHO 0 HOPMATHUBIB F'PAaHUYHO JONYyCTUMUX KOHIEeHTpaLii
(I'IK) pyis BogoiM prborocnoiapcbKoro Ta rocrnoiapcbko-no6yTOBOro NpU3HauYeHHS.

HaykoBa HOBU3Ha. Y po60Ti 3/1iliCHEHO KOMIIJIEKCHUHM aHaJIi3 AUHAMIKW opraHiyHoro 3abpyaHeHHs p. CTup y
30HI BMBYy PAEC, BpaxoBywouM pi3Hi MeToAUKM po3paxyHKy 103. 3acTtocoBaHi migxoau [03BOJIAIOTh afanTyBaTH
MeTOJJMKHU A0CaiPKeHHs [JIs1 IHIIMX BOJAHUX 06 €KTIB, 1110 € BXKJIMBUM J1JIF IOKPAILleHHs €KOJIOT{YHOr0 MOHITOPUHTY.

BucHOBKM. Pe3ysibTaTu gociaigKeHHs cBig4daTh, o 3a 103 Boga piuku CTUp mepeBakHO BiJOBiJla€ CTaHy
«YHCTi», aJle CIOCTepiraancs okpeMi nepioJy nepeBuILeHHsI IOPOrOBUX 3HAYeHb. Y TeNJIUH Nlepiof] 3p0oCcTae opraHiuHe
3abpyaHenHs yepe3 nigBunieHHs XCK i BCKs, Tozi ik y 3MMoBUiA ce30H foMiHye HakonudeHHsI NO3~, Ta MaKCUMaJIbHi
koHUeHTpanii N-NH; uyacto nepeBuumyBasu ['IK puborocnojapcbkoro npu3HaueHHs, 110 CBiJYUTb NpPO BILIUB
OpraHiuYHMX 3a6pyHEHD.

Kiro4oBi ci1oBa: piuka CTUp, BOAHUU CKU/J, iHAEKC OPraHiuHOro 3a6py/HEHHS, aHTPONOreHHe HaBaHTaKeHHs
ABSTRACT

Objective. The purpose of the study was to analyze the impact of RNPP water discharges on the water quality of the
Styr River by the organic pollution indices (OPI). The objectives of the study included monitoring changes in organic pollution
concentrations by the following indicators: biochemical oxygen demand (BODs), chemical oxygen demand (COD), nitrate
(NOs), ammonium nitrogen (N-NHs), nitrite (NO2-), orthophosphate (PO43-) and dissolved oxygen (DO) concentrations in the
water of the Styr River in the zone of influence of the Rivne Nuclear Power Plant (RNPP) water discharge and calculation of the
OPI by different methods. The object of the study is the surface waters of the Styr River, in particular, their organic pollution by
the values of the OPI. The subject of the study is the variations of the OPI calculated by different methods and their dynamics
under the influence of anthropogenic factor of influence of water discharge from the RNPP.

Methodology. The study covered the period of 2020-2022 and was based on the analysis of chemical indicators:
BODs, COD, NO3-, N-NH3, NO2-, PO43-, and DO. Several calculation methods and statistical analysis of the data were used
to determine the dynamics of the OPI. The assessment of the ecological state of the Styr River was carried out in
accordance with the standards of maximum allowable concentrations (MAC) for fishery and domestic water bodies.

Scientific novelty. The study provides a comprehensive analysis of the dynamics of organic pollution of the Styr River
in the RNPP impact zone, taking into account different methods of calculating the OPI. The applied approaches allow us to adapt
the research methods for other water bodies, which is important for improving environmental monitoring.
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Conclusions. The results of the study show that the water of the Styr River mostly corresponds to the ‘clean’ state
according to the OPI, but there were some periods of exceeding the thresholds. In the warm season, organic pollution
increases due to an increase in COD and BODs, while in the winter season, the accumulation of NO3;~- dominates, and the
maximum concentrations of N-NHj; often exceeded the MAC for fisheries, indicating impact of organic pollution.

Key words: Styr River, water discharge, organic pollution index, anthropogenic load

ITocranoBKa mpobAeMU

Boga € oaHMM i3 HaWBaXKJIUBIIINX
IPUPOJHUX PpecypciB, >XUTTEBO HEOOXIJHUM
JUisl 3abe3neyeHHs1 PI3HOMaHITHUX MOTpED,
O/ZlHAK AKICTb BOZU 3HAYHO MipOl0 BU3HAYaE 11
NpUJAATHICTb /14 BUKOPUCTAHHHA, a MNiATpHU-
MaHHA HOPMAaTHUBIB fAKOCTI € aKTyaJIbHOIO
eKOJIOTIYHOI0 Ta COlLjjaJIbHOI Ipo6JieMaMH.
3abpy/iHEHHS TOBEPXHEBUX BOJl, 30KpeMma
OpraHiuHe, MoOe 3HA4YHO BIJIMBAaTH Ha
30a/1aHCOBaHICTb €KOCUCTEM, 1[0 POOUTH
MOHITOPUHI TIOKa3HUKIB HAKOCTI BOAM Ta
KOHTPOJIb JKepeJs1 3a0pyHeHHSI IPiOPUTETHUM
3aBJaHHAM. Po3BUTOK opraHidyHOro 3abpyj-
HEHHS BU3HAYAKTh OioreHHi XiMiyHi eleMeHTH
asoty, ByrJjent, ¢ocpopy Ta KUCHIO Ta
BiAMOBIAHI XiMi4HI MOKa3HUKUA KOHLEHTpalil
6iosioriyHe crokvBaHHA KUcHIO (BCKs), xiMiuHe
cnokuBaHHs1 KuCHIO (XCK), koHIeHTpaniga
HiTpaTiB (NOs3-), amoHiliHoro asoty (N-NHj;),
HiTpuT-ioHiB (NO27), ¢ocdariB (PO43-) Ta
po3unHeHoro kucHio (PK) (Chen et al., 2023).

BigmoBifHUMU [JOKYMEHTaMU IO pery-
JIOIOTH BIJIMB BOJAHUX CKH/IB HA HABKOJIMILIHE
cepenoBulle B YKpaiHi € BoaHun Koxpekc
Ykpainu (BKY) (Water Code of Ukraine, 1995)
Ta BogHa pamkoBa aupektuBa (B/IP) (Directive
2000/60/EC, 2000). ExkosioriyHuM cTaHAAPT
skocTi (ECA) € kiodyoBuM noHaTTaMm BP/| Ta
BU3HAYaA€ETbCA [JI1 OKpPEMOI pe4yOBUHHU, SAKUHU
Ma€ 3HauYeHHHA HOPMOBAHOI KOHILleHTpalil A/
0O6Me>XeHHsI HeraTUBHOIO BIJIMBY Ha 3/10pOB’sl
JIOAUHMU Ta JoBKiaIsA. BKY BctaHOBJIIOE aHanor
ECA - rpaHu4YHO A0ONYyCTUMY KOHLEHTpaLito

(I'IK) peyoBuHM y BOJi, 3a IKOI BU3HAYAETbHCS
NPUJAATHICTD BOAW [Ji1 KOHKPETHHUX LiiJIer
BOJIOKOpUCTYBaHHA. Ha moBepxHeBi BoAu piyku
B MeXXaX HacCeJIeHOr0 MyHKTY PO3MOBCHKY-
toTbcs ['/IK (TabJ. 1) 151 33/10BOJIEHHS TUTHUX,
rocrnoZlapcbKo-no6yTOBUX Ta IHIIMX NOTpe6
HacesieHHs 3a Hygienic requirements... (2022),
iHIII AiASSHKY 0 pub60-TOoCnoJapChbKUX MOTPe6
3a List of maximum permissible concentra-
tions... (1990). TakuM YUHOM Ha pi3Hi AiNAHKU
piYKM MOXYTb OyTH PpO3NOBCIO/PKEHI pi3Hi
€KOJIOTIYHI HOpMaTHBH, TOMY aKTyaJIbHUM €
OLjiHKa €eKOJIOTIYHOrO CTaHy BOJOWMHU 3
BUKOPHUCTAaHHAM Pi3HUX HOPMaTHUBIB.

[lonepeaHi focii>KeHHs, TakKi AK po60TH
(Kuznietsov & Biedunkova, 2023; Kuznietsov &
Biedunkova, 2024) ak1jeHTyOTb Ha Ba>KJIMBOCTI
€KO0JIOTiYHOI 6e3leKH y MOHITOPUHTY BOJHUX
00'eKTiB B 30Hi CKW/IiB aTOMHO] eJIeKTPOCTaHLii
(AEC). Oco6s1By yBary npuaijieHo 3aJ1€3KHOCTI
€KOJIOTIYHOTO CTaHy BOJOWM BiJ aHTpOINO-
reHHUX (QaKToOpiB, 30KpeMa BOJHUX CKHUJIB
aTOMHHUX eJIeKTPOCTaHIil. [HAeKC opraHiuHOrO
3a6pyHeHHsd (103) BU3HaHWU HaAIMHUM IHCTpY-
MEHTOM OL|iHKHA CTaHy BOJHHUX €KOCUCTeM. Y
yucaeHHux pob6otax (Chen et al, 2023;
VishnuRadhan et al., 2017; Makki et al.,, 2023;
Son et al, 2020) 6ysi0o 3anponoHOBaHO pi3Hi
MeTO/10J10Tii horo po3paxyHky. lllo6 3po3ymiTu
CUTyalil0 3 fAKICTIO BOAU Ta BIUIUB aHTPO-
MOTeHHOI JiAJIbHOCTI Ha IMOTipUIeHHS AKOCTI
BOJIM B piulli, 6yJI0 NpoBeeHO JOC/iI>KEHHS 3
BUKOPUCTAaHHAM 4YaCOBUX pALIB JaHUX IpO
napaMeTpHU KOCTI BOJMY.

Tatauys 1

3uavenna I'AK aasa Boaoiim puborocnoaapcexoro (F)
TA rOCIIOAAPCHKO-1100yTOBOTO Mpru3HavyenHa (H)

TToxa3HuUK F | H

PK, MrOs/an? He MeHH_Ie.4,.0 B 6y.,zvlb—;n<m7["nepi04 POKY B 11p00i,
! BiaiObpaHii 40 12— roanHN AHSA
BCKSs, MrO:z/am3 3,00 3,0
XCK, mrO/am? 50,00 30,0
N-NHs, mr/am? 0,5 2,0
NO:-, mr/am3 0,08 3,3
NOs-, mr/am? 40,0 45,0
PO+, mr/am® 2,142 35
IMpumitkum: " — siarosiaro Ao Environmental safety standards. .., 2012;

9 _ BiamoBiano Ao Guidelines for the déveloprnent. .., 2021
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Marepiaan Ta METOAM AOCAIAJKEHHSA

Bin6ip mpo6 Bogu A8 JOCIiPKEHHS
npoBOAUIM Ha AinsgHkax p. CTup g0 Bojo-
3a60py (A) Ta nicaa (B) BogHoro ckuay PAEC.
Bin6ip npo6 Ta BUMiproBaHHA XiMiYHUX MOKa3-
HUKIB 3/IiiCHIOBABCS BiAiOBIAHO A0 CTaHAAPT-
HUX MeTOAiB (Tabauua 2), i3 3acTOCYyBaHHAM
aTeCTOBaHUX BUMIpIOBAJIbHUX METO/IUK.

Ananiz xiMiYHHX TOKa3HUKIB Mpoo6
BKJ/IIOYAaB BHUMiproBaHHA KoHLeHTpauii BCKs,
XCK, NO3-, N-NHj3, NO2-, PO43- Ta PK. KonTpoJib
XiMiYHMX TOKa3HUKIB 3/[iHCHIOBAaBCAd CEPTH-
¢dikoBaHow sabopartopiero PAEC (cBigourBo
PO BM3HAHHS BUMipHOBAJbHUX MOXJIMBOCTEU
NeR-8/11-57-5 Big 22.12.17 p.).

Tatauys 2

XapaKTepHUCTUKA METOAIB BUMIPIOBAHHs) MOKA3HUKIB AKOCTi BOAH,
110 BUKOPUCTAHI y AOCAIA’KEHHI

IToxasHuk AB 6, % MeToA 3B
PK, mMrOz/am? 1,0-14 0,5 -2,0: +20 %; mounaz 2,0: +10 % MVV 081/12-0008-01, biopetka,
2001 Baru
BCKs, MrOz/am® | 05-15 | 0.5-2:8=+(90-27)%; 2-5:6=% | KND 211.1.4.024-95, | aaboparopHi
(27 -11) %; 5-15%: 8 =+ (11 -5) % 1995
XCK, mrO/am3 5-100 5-10:8 =2 (65 -34) %; 10-30: 5= KND 211.1.4.021-95,
£ (34-14) %;30 - 100:5= £ (14 - 9) 1995
%
N-NHs, mr/am® | 0,1-50,0 0,1-0,5: £20 %; 0,5 - 50: £9 % MVV 081/12-0106-03, CrexTpo-
2003 doTomeTtp
NO:z, mr/am3 0,05-1,0 50 % KND 211.1.4.023-95, ULAB 5102
1995 gy UNIKO
NOs, mr/am3 0,5-100 25 %; MVV 081/12-0651- 1201
09, 2009
PO, wmr/am® 0,05- | 0,05-0,50: 15 %; 0,5 - 100: £10 % MVYV 081/12—
100 0005-01, 2001
ITpumirka: D _ Al — Alammrazon BUMIPIOBAHHSA; & — MEKI BIAHOCHOI ITOXHOKH;

3B — 3acobu BumiproBans; kouuenTpanias DIN pospaxoByBasack Ak cyma KOHIIEHTpPALIii
NOs57, N-NHs, NO;™ B mmepepaxyHOK Ha a30T

CTaTUCTUYHUM aHa/i3 BKJIYAB 00YHC-
JIeHHs1 cepeAHix 3HaudeHb (M), cTaHZapTHUX
Bigxunens (SD), koedinienty Bapiauiit (CV) ta
Jiana3oHy (min-max) AJisi KO)KHOTO 3 XiMiYHUX
nokasHuKiB. [IporpaMHe 3a6e3neudeHHs Minitab
software (Version 21.4.1, Minitab, LLC) 6yJso
3aCTOCOBaHe /Il CTAaTUCTUYHOI 0OPOOKU JJaHUX.

Koedinient kopenanii Ilipcona (r)
BUKOPHCTOBYBAaBCA [Ji1 BU3HAYEHHS CHJHU
JIIHIKHOTO 3B'A3Ky MK JABOMa 3MiHHUMH. Y
nianasoHi —0,1 < r < 0,1 3B'430K Mi>K 3MiHHUMHU
BifcyTHIN; ry aianasoniBig 0,10 1o 0,39 abo Bif,
-0,10 go -0,39 Bka3ye Ha cJabKy MO3UTUBHY
abo HeraTUBHY KopeJidlilo BigNoBiAHO; r y
aianmasoni Big 0,40 no 0,65 a6o Big -0,40 mo
-0,65 Bkazye Ha cepeaHI0 (IOMipHYy) mo3U-
TUBHY ab0 HeraTUBHY KOpeJislilo BiJNOBiIHO;
r y aianasosi Big 0,65 go 0,9 a6o Big -0,65 mo
-0,9 BKasye Ha CUJIbHY NO3WTHUBHY abo Hera-
THUBHY KOpeJIALilo BiAOBIZHO, r'y Ziiala3oHi BiJ
0,9 1o 1,0 a6o Big -0,9 fo -1,0 Bkasye Ha fyxe
CUJIbHY MO3UTHUBHY ab0 HEraTUBHY KOpeJIsIlito
BignmoBigHo (Qian et al., 2024).

128

Jl1s1 OLiHKM OpraHiyHOro 3a6pyJHEeHHS
BOJIM BHUKOPHUCTOBYBAJMUCS YOTUPU METOJUKHU
po3paxyHky 103. Metoauka (Chen et al., 2023)
6a3yeTbCs Ha BUKOPUCTAHHI XiMiYHHUX MOKas-
HukiB BCKs, XCK, NOsz-, PO43- Ta PK Ta
po3paxoByeThbcA 3a ¢popmysoro (1). MeToauka
(Radhan et al,, 2017) nepenbayae po3paxyHOK
[03 i3 3amiHol noka3zHuka NO3- Ha N-NH; Ta
BUKJIOYeHHSIM PO43- Ta po3paxoByeTbcs 3a
dopmynoro (2). Metoguka (Makki et al., 2023)
A pospaxyHky 103 BpaxoBye sume BCKs,
NOs-, PO43- Ta po3paxoByeTbcsa 3a $pOpMyJI010
(3). Metoauka (Son et al, 2023) pgasa
po3paxyHky 103 Bkuwuyae XCK, cymapny
KOHLeHTpauio cnosyk azorty (DIN), PO43- Ta
PK, 1110 po3paxoBy€eThcs 3a popmyJioro (4).

BCKL | XCK! PK!

NO, = Poj~!

103 = BCKS ' XCKO + NOY t 5020 pro (1)
_ BCKy | XCKl  N-NH; PK
103 = BCK? txae T N-NHY  PK° (2)
S
103 = % -10 (3)
_ Xck' | DIN' | poiTt  PKl
103 = xcke T omo T PO370  pPKY’ (4)
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Je Ci (I) - pakTH4YHA KOHIEHTpallisl MEBHOTO
nokasHuka; Cmi (o) - I'IK ans BigmoBigHOTO
THUIy BOJOMM; n KIJIBKICTb  XIMIYHHUX
NIOKa3HUKIB Y pO3paxyHKY.

Axwmwo 3HayeHHda [03 = 2 po3paxoBaHi 3a
dopmysiamu (1, 2), To Lie CBIAYUTH MPO Te, 1110
npupoJiHa BOJ|a NOYMHA€E 3abpy/HIOBATUCS
opraHiyHuMu pedyoBuHamu. [g 103, po3paxo-
BaHOro 3a ¢opmyJsioro (3), BCTaHOBJIEHI Taki
piBHi: BigcyTHe < 10; cimabke 10-29; cepenHe
30-39; cnabke 40-49; noripumyetrbca 50-59;

noraHe 60-69. 103, po3paxoBanuii 3a (4), nozi-
JISETbCS HA YOTUPU KaTeropii: BiAMiHHUH, pU
3HaueHHAX <0; po6pul, npu 3HadeHHAX 0-1;
3a0pyiHeHUH, NpU 3Ha4YeHHAX 1-4; HaJA3BHU-
YaliHO 3a0py/iHEHUH, IpY 3HaUYeHHAX 4-5.

Pe3yabTaT AOCAIAYKEHHSA

3MiHa KOHLEHTpalid 3a KOHTPOJIbOBa-
HUMH TOKa3HUKaMu y Boai p. CTUp B 30HIi
BIJIMBY BoAHUX CKUZiB PAEC pemMoHcTpye
LIMPOKUH Jjialla30H KOJIMBaHb (TabJ1. 3).

Tabauys 3
3MiHa KOHIIEHTPALiH 3a KOHTPOABOBAHUMU ITOKA3HUKAMU
y BOAi p. CTup B 30Hi BHAMBY BOAHHX CKHAIB
ITokazauk O.AHHHHI min—max M SD CV, %
BI/IMlpI-OBaHH}I

NO;- mr/am? 12,18-20,07 15,81 +0,49 52,74
NO;- mr/am3 0,02-0,22 0,09 +0,06 45,78
N-NH; Mr/am3 0,25-1,93 0,56 +1,17 59,17
XCK mrO/am?3 17,6-83,2 45,7 +22,5 46,9
BbCK5s MrOy/am? 0,86-3,87 1,32 +0,17 23,4
PO mr/am3 0,09-0,59 0,295 +0,13 35,9
PK MrO,/am3 7,56-13,65 10,54 +2,32 25,4

3HaueHHa [-A-103 Ta [-B-103 (Puc.1)
aJs micub Bigbopy A (mo ckupay) ta B (micas
CKUAY), po3paxoBaHi 3a popmyoro (1) aaa [AK
F ta H xapakTepusyBaiuca dK «4UCTi», 3a
BUHATKOM OKpeMHUX IepioZiB i3 mepeBUlEH-
Ham 103 > 2, mo BiAnmoBigano craHy «3abpya-
HeHi». [lepeBunienns 1-(A,B)-103 cnocrepira-
saucs npu 3poctaHHi 3HadyeHb XCK i BCKs y Ten-
Jivn nepiog ta NO3~ y X0JI0AHUH [Tepiof POKY.

3HaueHHs 1[-A-103 Ta II-B-103 (Puc. 2),
s Micup Bigoopy A (o ckupgy) ta B (micas

S~

"3a0pyaHeHi"

cKuy)po3paxoBaHi 3a popmyJiorw (2) aasa K
HopMaTuBiB F Ta H manu nogi6ny no 1-(A,B)-
103 auHaMiKy: 3arajioM MOKa3HUK BiAIOBiZaB
«YUCTUM» 3HAYEHHAM i3 He3HAaYHUMHU Iepio-
JlaMU «3abpyAHEeHI».

3HaueHHs [11-A-103 Ta III-B-103 (Puc. 3),
po3paxoBaHi 3a popmy.ioo (3) ana I'/IK Hopma-
TuBiB F Ta H He BUABAAIM OpraHiuHOrO
3abpy/IHEHHS TNPOTSArOM >KOJHOTO CEe30HY, a
piBeHb 3abpyZiHEeHHS BOJM BapilooBaBcA Mix
«BIZICYTHIM» Ta «CJIaOKHUM».

"gqueri"

%)

72 96

120

o II-A-IO3(F) —¢— II-A-IO3(H)

—A- [I-B-I03(F) ~®- II-B-IO3(H)

144 168 192 216 240 IpoOH

Puc. 1. 3navenna 103 Ta xapakrepucTuka opraHiyHOro 3a6pyAHeHHA AAd BoAu p. Ctup
po3paxoBai 3a popmyaoro (1)
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Puc. 2. 3nauenna 103 Ta xapakrepHUCTHKA OPraHIiYHOrO 3a0pyAHEHH:A AAs BoAU p. Ctup
po3paxoBasi 3a popmyAaoro (2)
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Puc. 3. 3nayenna I03 Ta xapakTepuCcTHKa OPraHigyHOro 3a0pyAHeHHA AAA BoAH p. Ctup
pospaxosani 3a popmyaoro (3)

3HaueHHd [V-A-103 ta [V-B-103 (Puc. 4), BiZi «xopolloro» y BeCHIHUM Ta OCiHHIN
s Micup Bigoopy A (o ckupgy) ta B (micas nepiofy [0 «Jerko 3abpyZHEHOTO» i «TOMipHO
CKHUJy), 1110 po3paxoBaHi 3a popmyJiorwo (4) A 3a6py/IHEHOT'0» ¥ 3MMOBO-0OCiHHil Ce30H.
'K nopmartugiB F Ta H gemoHcTpyBaiu cTtaH
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Puc. 4. 3nayenna 03 Ta xapakTepuCTHKA OPraHiaHOro 3a0pyAHeHHA AAsA BoAH p. Ctup
po3paxoBai 3a popmyaoro (4)
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103 Boau p. Ctup, wo po3paxosani 3a I'/IK
aasg HopMmatuBiB F Tta H cyrTeBo He Biapis-
HATbCA (Puc. 1-4), ockinbku 3HayeHHa /K
opHakoBi ansa BCKs, PK, PO43- Ta He3HayHO
BiApisHatoThCa Aasa NOs-, XCK (Taba. 1).

Kopensuisa 3Hayens [03, o po3paxoBaHa
3a pisHuMu Metogukamu (I-1V), wmicyamu
Binoopy (A, B), Ta HopmaTtuBamu I'/IK (H, F)
BKa3aHa Ha puc. 5. 3HaueHHs Kopesdanii r 2 0,7
CBiyaTh NpPO CHUJIbHUH JIIHINHUHN 3B’SI30K Mix
6inbmiictio 103. Ile Bka3sye Ha Te, 110 iHAEKCH
MOXYTb OYTH B3a€EMOIIOB’sI3aHi yepe3 CIHiJibHi

I-A-103(H)
I-B-103(H)
I-A-103(F)
I-B-103(F)
II-A-103(H)
1I-B-103(H)
II-A-103(F)
11-B-103(F)
I1I-A-103(H)
11I-B-103(H)
IV-A-103(H) =
IV-B-I03(H) - 0.56

IV-A-I03(F) - 0.53

dakTopy, AKi BIJMBAIOTh HAa piBEHb OpraHiu-
HOro 3a6py/HeHHs. 3Ha4eHHd 1 Mix [-B-I03(H)
Ta [-A-103(F) cranoBuTsh 0,95, 1110 03Hayag, 1110
Oy/Zib-fiKe 30i/IbIIEHHS OJHOr0 iHJEKCY, CYNpo-
BO/I’KYBaTUMETbCSI aHAJIOTIYHUM 306i/1bIIIEHHAM
inmworo. /Jlaa nmapu III-B-I03(H) i 1V-A-I03(F),
3HayeHHd r cTtaHoBUTb 0,62, mo0 BKa3ye Ha
cepejiHil, asie He ileasibHUH 3B's130K. e Moxke
CBIlUMTU NpO Te, WO Ui iHAEKCU YaCTKOBO
3aJieXXaThb BiJi OJHAKOBUX YMOB, ajie MOXYTb
BKJIIOYAaTH Ppi3Hi cneuudiyni ¢akropu Ta
XiMI4YHi TOKa3HUKHU.

1.0

0.9

- 0.6

-0.5

Puc. 5. Kopeaamiitna marpuna koedinienris Ilipcona (r) aas 3Hauens 103 Boan p. Ctup

OOGropopeHHA OTPUMAHUX PE3yABTATIB

HocnigxeHHda akocti Bogu p. CTUp y 30HI
BIUVIMBY BOJHUX ckuziB PAEC pgeMoHCTpye
3HA4yHy BapiaTUBHICTH TiAPOXIMIYHUX IOKa3-
HUKIB. [IpoananizoBaHi [JaHi BKa3ylTb Ha
nepioguyHi repeBUIlleHHA KOHIeHTpallii
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NoKasHUKiB 3HadyeHb [/IK, mo mnigTBepxye
HEeOOXi/IHICTb CUCTEMATUYHOTO MOHITOPHUHTY.
[lepeBuiiennsa 'K ikcyroTbea Ha ainsgHni
p. CTup A0 Bogo03abopy Ta nicisi BOGHOTO CKUAY
PAEC. [Iloka3sHHKHM KOHUEHTpalil a30THHUX
cnosayk, 30kpeMa NO3~, nmokasajd BHUCOKHUH
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piBeHb KosuBaub 12,18-20,07 mr/am>. Xoua
3HaYeHHs He nepeBulyBaau HopMaTuBy ([AK
F - 40 mr/am3, H - 45 mr/am?), makcumasnbHi
KOHIeHTpalii ¢pikcyBasiucs y XOJIOAHUHN NTepiof,
poky. lle Moxke O6yTH Hac/aiJKOM 3MeHLIEHHS
IIBUAKOCTI JeHiTpudikauii Ta 306iJblIeHHSA
CTOKy J00pHUB y 3HMMOBO-BECHSIHUH Mepioj
(Biedunkova and Kuznietsov, 2023). 3HaueHHs
KOHILeHTpauil nokasHuky N-NH; BapiroBanu y
mexax 0,25-1,93 mr/am>, i3 cepesHiM 3HaYeH-
uam 0,56 mr/am>, o vacro nepesumye [JK F
(0,5 mr/am3), ane Bignosizae HopmaTusam H (2
mr/am?). TlepeBumenHsa koHueHTpanii N-NH;
CUTHaJIi3y€ PO MOXJIUBE HAJAXO/KEHHHA opra-
HiYHUX 3a0py/IHEHD i3 TOOYTOBUX a00 NPOMHUC-
JoBux mxkepen (Biedunkova et al, 2024).
Konuenrtpanis BCKs (0,86-3,87 mr0,/am*)
3arajJioM 3HaXOAUTbCA B MeXaX [AONYCTUMHUX
['IK ana o6ox tuniB BogowMm (I'’IK F i H -
3mr0,/amM3), WO CBiJYUTL INIPO IOMipHY
IHTEHCUBHICTb 6i0XiMiYHUX MPOLECIB PO3KJIALy
opraHiku. OfHak, 3HayeHHs KoHLeHTpanii XCK
JeMOHCTpYBaJIU 3Ha4YHY BapiaTUBHICTb
(17,6-83,2 MmrO/am>, M=45,7 MmrO/am>), nze
MaKCUMMaJlbHI 3HadyeHHA nepeBuinyBaau [JK
aaa H (30 mrO/am3), mo BKasye Ha HaAxoj-
)KEHHs XiMiYHUX 3abpyaHeHb. Po3paxoBaHni
3HaueHHA 103 3a ¢opmynamu (1) Ta (2)
nokasaay, mo Boga p.Ctup 37e6iabimoro
BiIIOBila€ XapaKTEPUCTHULI «YUCTi», Xo4ya
nepioguuni nepeBunieHHs (I03 > 2) ¢ikcyna-
JIUCA B TeIJIi MicAui dYepe3 mNiJBUILlEHHH
koH1eHTpanin XCK i BCKs, a Takox y 3uMOBUM
nepioj; yepe3 3pocTaHHA KOHUeHTpauii NOs™.
lle y3romxyetrbcd 3 BifOMUMM Trifgpobio-
JIOTIYHUMH 3aKOHOMIPHOCTAIMH, KOJIY B TEIJIUHN
nepioZ 3po0CTa€ aKTUBHICTb MiKpOOpraHi3Mis, a
y XOJIOAHUU IHTEHCUBHICTb BUMHWBAaHHA
a30THUX CHOJIYK 4Yepe3 pO3KJiaJ, OpraHiyHUX
cnoayk (Kuznietsov et al., 2024). Po3paxyHku
103 3a dopmysioro (3) mokasaau BiJCyTHICTb
3HAYHOr'0 OpPraHiyHOro 3a6py/HEHHS NPOTArOM
POKYy, 3i cTaHOM «BiZiIcyTHE» abo «cnabke». [03
3a ¢opmysioro (4) y BeCHSIHO-JITHiIM mepion
IepeBaKHO XapaKTepU3yBaBCH K «XOPOLIUK»,
TOAI fAK y 3MMOBO-OCIHHIM Ce30H BoOJa
nepexo/iuJa J1o CTaHy «JIerko 3abpyAHeHa» abo
«ITOMipHO 3a6py/HEHAY.

Pe3sysibTaTy NiATBEp/KYIOTh NepeBaXXHO
3a/10BIJIbHY AKiCcTb BoAU p. CTHUD, X04Ya Ce30HHI
nepepulieHHsa ['IK aaa gesdkux MOKa3HUKIB
NiJIKpecJI00Th HEOOXiAHICTh:

- [IOCUJIEHHA KOHTPOJIIO
CTiYHUX BOJ;

- ajlanTalii HOpMaTHUBIB [0 JIOKAJIbHUX
YMOB;

3a CKHJAMH
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- [IPOBEJIEHHA  peryJspHOro MOHITO-
PUHTY [iJI1 BUABJIEHHSA JpKepeJs 3a0pyJHEeHHS.
BuCOKi 3Ha4eHHS ' Mi2Kk METOAUKAMH CBii4yaTh
npo IXHI y3ro/PKeHiCTb, HaBiTh MONPU BUKO-
pUCTaHHA pi3HUX XIMIYHUX MOKa3HHUKIB. lle
NiATBEP/AKYE HAAIWHICTb Ta yHiBepcCaJbHICThb
NiJIXOZiB 10 OLIHKK OpraHiyHOTO 3a0py/AHEHHS
3a 103. OTxe, cunbHUM 3B’130K Mixk [-A-103(H)
i [-B-I03(H) mMo>xe Bka3yBaTH Ha CTabiJbHICTh
TiApOXiMiYHUX YMOB y 30HI BIUJIMBY CKUJIB
PAEC i cBifuUTBb NpO Te, 1110 BUOIp HOPMATUBIB
(F a6o H) miHiManbHO BIJIMBA€E Ha pe3yJibTaT
OLiHKH, OCKibKM As1a 103 3a po3paxyHkamu
'AK pgna H ta F npusHayeHHS JeMOHCTPYE
BUCOKI 3HayeHHA I. BogHo4ac [i/11 TOKa3HUKIB,
ne piBHi I'/IK cyTTeBO pi3HATbCA (HampuK/Iaj,
st XCK ta N-NH3), pe3ysibTaTu po3paxyHKiB
I03 MoxyTb OyTHM Oinbll BapiaTUBHUMHM.
Ce30HHI KoJIMBaHHA 3HaveHb 103, 0co6JMBO ¥
Tensini nepiof yepe3 niguineHHsa XCK i BCKG,
a TaKOX y 3MMOBUH IlepioJ yepe3 HaKONMUYEeHHS
NO3~, TakoX BIJIMBAlOTb Ha KOpeJALiniHI
3B’aA3kU. Hanpukiaz, y 3MuMoBU# nepiof MeHII
TicHu# 38’130k Mixk 103 (puc. 1-4), po3paxoBa-
HUMMU JJ1d Pi3HUX JIJITHOK, MOXe CBiTUMTHU PO
BILJIUB crieniipiyHUX CE30HHUX MPOIIECIB, TAKUX
SIK 3MeHIlIeHHs WBUAKOCTI ieHiTpUudikalii abo
MiBUILEHH BUMMBAHHA a30THUX CIOJIYK.
BifHOCHO HMXKYa KopeJsslif MiXK MeTOAWKaMU
[lITalV (r=0,62-0,67) NosICHIOETHCSA Pi3HUILEIO
y BaroMocCTi NOKAa3HUKIB, 10 BUKOPUCTOBY-
I0TbCA /11 po3paxyHKy (puc. 3). Hanpuknag,
¢dopmyia IV BpaxoBye cyMapHy KOHIeHTpallilo
azotHux cnosyk (DIN), aka MeH1Ie Bijobpaxkae
NOTOYHI 6ioxiMiyHi npouecu nopiBHAHO 3 BCKS,
110 BHUKOPUCTOBYETbCc Yy ¢opmynil. e
CBiAYMTH MPO HEOOXiAHICTh GiNbIN AETaJTBLHOTO
BpaxyBaHHS eKOCUCTEMHUX GPAKTOPIB, TAKUX K
iHTeHCHUBHICTb 6i0JIOTIYHOTO PO3KJIaAy oOpra-
HikU. Bucoka kopesidnisg Mixxk 3HadyeHHaMuU 103,
po3paxoBaHUMM i JisSHOK A (o ckuay) Ta B
(micnia  ckupy), ob6yMoBJyieHa TreorpadiyHomo
6/1M3bKicTI0O Micp Bifj6opy mpob6 Ta BiAcyT-
HiCTI0O 3HAYHOTO BHECKY OpraHiuHOro 3a6pyn-
HeHHs 3i ckugHuMU Bogamu PAEC.

BucuoBku

Axicte Boau p.CTUp y 30HI BIUIUBY
BogHUX ckufiB PAEC, 3a mokasHuKaMu opra-
HIYHOTO 3a0pyAHEHHs, 3arajoM € 3a/0Bijb-
HOI0, IPOTe pe3yJIbTaTH AOCIiJPKEHHA CBIA4aTh
PO Ce30HHI KOJIMBAHHA Ti[pOXiMiYHUX NTOKa3-
HUKIB, 110 MOXYTb lIepeBULLYBAaTH BCTAaHOBJIEH]
['JK. Lle migkpecstoe 3Ha4eHHS AHTPOIOTEH-
HOro BIUIMBY, 30KpeMma ckuaiB PAEC, sk
YWHHHWKA, L0 BIJIKBAE HA €KOJIOTIYHUK CTaH
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BoZoMMHU. AHaui3 103 3a pi3HUMU MeTOAMKAMU
JO3BOJIMB BUABUTU CYTTEBI Ce30HHI BigMiH-
HocTi. 3HaueHHsA 103, po3paxoBaHi 3a ¢popmy-
gamu (1) Tta (2), cBiguaTh, 10 BoAa piuku CTUpP
3arajioM KaacuQiKyeTbCS SK «YUCTa», Xo4a y
TelJIMK mepios QikcyBa/incad NepeBUILEHHS
nopory 103 > 2, mo Bignosifae kareropii

(3)i(4) 3pebinbuioro niATBEPAKYBaIN AOOPUM
CTaH BOJM, ajie y 3UMOBO-OCIHHIM Tmepioj
CIIOCTepirajvcg 03HaKU JIerkoro Ta oMipHoro
3abpysHeHHd. Pe3yabTaTh mifKpec/a0OTh
y3roeHictb  3HayeHb [03 Ta  ixHIO
NPUAATHICTb AJ OL[IHKU €KOJIOTIYHOT0 CTaHy
BOJHHUX 06’ EKTIB.

«3abpyaHeHa». Po3paxynku 103 3a popmysnamu
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KBAJIIMETPUYHA OLITHKA AKOCTI 3AMOPO>XEHMX AECEPTIB MOTI,
BUTI'OTOBJIEHHUX 13 BUKOPUCTAHHSAM IIOBIYHUX ITPOAYKTIB
COKOBOI'O BUPOGHUIITBA

T

Nadiia Lapytska, Olena Rybalochko, Diana Kavurko

QUALIMETRIC EVALUATION OF THE MOCHI FROZEN DESSERTS MADE USING
BY-PRODUCTS OF JUICE PRODUCTION

AHOTAIIA

Po6oTy npucBsiueHo KBaJiMeTPU4HIN OLiHLi AKOCTi 3aMOpOXKeHUX JiecepTiB MoTi i3 BUKOPUCTaHHSM MOBGIYHUX
IPOAYKTIB COKOBOTO BUPOGHUITBA K IJI0/I0BOI CKJIaZ0BOi HAYWHKH.

[To6iYyHMMHU NpPOAYKTAaMH COKOBOTO BUPOOHMIITBA, SIKi 3allPONOHOBAHO BHMKOPHUCTOBYBAaTH y NpesCTaBJIeHHUX
JOCJ/Ti/PKEHHSIX, € BUYaBKHU fI6JYK i 4opHHI. BoHM 3HAa4HOIO MipOI0 HAKOMUYYIOTHCS HAa KOHCEPBHHUX 3aBOJAx i y
3aK/JaZilaXx PecTOpPaHHOTO TocnojapcTBa. B mepeBaxHil 6isbIIOCTI BUYABKH YTHUJI3YIOTbCS 3aBJAl0Yd MPH bOMY
€KOHOMIYHMX 30MTKIB NiIPUEMCTBAM Ta HeraTUBHO BIJINBAIOTh Ha HAaBKOJIMIIHE Cepe/loBUILEe 3a0pyHIOIOYH HOTO.
Jlume 8 % TakuxX MOGIYHHUX NPOAYKTIB NepepobJsETbCS B MOAANBLUIOMYy HAa KOMOIKOPMOBHX 3aBojax Ta [Jis
BUPOOHHUIITBA NEeKTHUHY. [IpoTe BUYaBKM MalOTh 3HAUYHMUH MOTeHILias K 36arayyBajibHa CHPOBUHA [IJIs1 BUPOOGHHULITBA
NPOAYKTIB 030pOBYOTO MPHU3HAYEHHS a/P)Ke MAaKTh 6araTHi HA Xap4yoBi BOJIOKHA, BiTaMiHU i MiHepa/ibHI pe4OBUHHU
XiMiYHMH cK/IaZ, BUKOpPUCTAHHS BHYAaBOK NMPH BHUPOOGHUITBI 3aMOpOKeHUX gecepTiB MoTi [03BOJIMTH OTPUMATH
byHKIiOHAMIBHI TPOAYKTHU 3 0/JaHOI0 BapTiCTIO 3aBASIKU KOMILJIEKCHIN epepob1ii CMpoBUHU. BBeieHHS HeTpauLiiiHOl
36aradyyBasibHOI CHPOBHUHH MOX€ CYTTEBO BiJJ0OpPAa3UTHCS He JIMIIE HA Xap4yoBil IiHHOCTI JlecepTiB, a i Ha X SKOCTI.
ToMmy A/11 KOMIJIEKCHOI OLIHKM SIKOCTi 3aMOpPOXKEeHUX JlecepTiB po3po6JieHO «JepeBO BJIACTHBOCTEMN», 110 BKJIOYAE
opraHoJienTH4Hi, Qi3uKo-XiMidyHi Ta CTPYKTYpHO-MexaHi4Hi NMOKAa3HHUKH SIKOCTi, @ TAKOX XapyoOBy i €HEPTreTHYHY
1iHHicTb. BU3HaueHo KoedilieHTH BaroMocTi 0JUHUYHUX i TPYIIOBUX BJIACTUBOCTEH. 3TiHO Z10 pO3p06JIeHOTO «JlepeBa
BJIACTUBOCTEMN» 3/1iiCHEHO KBaJiMeTPUYHY OL[iHKY SIKOCTi 3aMOPOXKeHHUX JiecepTiB MOTi.

MeTa cTaTTi - KOMIJIEKCHE OLIiHIOBAaHHS IKOCTi 3aMOpOXKEeHUX JlecepTiB MOTi, BUTOTOBJIEHUX i3 BUKOPUCTaHHAM
NOGIYHUX NPOAYKTIB COKOBOTO BUPOGHUIITBA, IK KOMIIOHEHTA HAYMHKH, Ta KaMe/Jii ryapy, sk cTabinizaTopa pycoBoro
TiCTa, 3aCTOCYBaHHAM IIPUHLUIIB KBaliMeTpil.

MeTopouoria. Ilif yac npoBefjeHHS POOGOTU BUKOPUCTOBYBaIM i3MKO-XiMiuHi, opraHoJileNnTU4YHI MeTOAU
JOCaipkeHb, NPUHLMIM KBajiMeTpii 110 BpaxoBYIOTb OJAWHUYHI 1 rpynoBi sKocTi po3pobJieHOI NpoAyKIii.
OnparfoBaHHA pe3y/IbTaTiB 3/iHCHIOBaJIHU 3a ZonoMoror 6a3 ganux MC Excel.

HaykoBa HOBHM3Ha 0JIira€ y TOMYy, 1110 3aCTOCYBAaHHSIM NPUHLMIIB KBaJiMeTpil BCTaHOBJeHO epeKTUBHICTb
BHeceHHd 10 % kamegi ryapy Bifg Macu pucoBoro GopollHa /Js 3amo6iraHHs BTPATH CTPYKTYPHO-MeXaHiYHHUX
BJIAaCTUBOCTeN TicTa JecepTiB MoTi mifi yac 3aMopoXyBaHHsS i BifgTaBaHHsS. TakoX BCTaHOBJIEHA [IOLiJbHICTb
BUKOPHUCTAHHSA s16/1yYHUX | YOPHUUYHUX BUYABOK /151 306arauyeHHsl 3aMOPOXKeHUX JlecepTiB MoTi Ta HaJlaHHA IM J0/jaHOi
BapTOCTi 32 paxyHOK KOMIIJIEKCHOI Tepepo6KH CHPOBUHHU.

BHCHOBKM: p0o3p06JIeHO «/lepeBo BJIaCTUBOCTeN» 3aMOpoXKeHUX AecepTiB MoTi. Ha ocHOBI ck1asieHOTO «JjepeBa
BJIACTUBOCTEHN» 3/iICHEHO KOMIIJIEKCHY OIIiHKY SIKOCTi po3po6JieHMX BUPOGIB 3a BUKOPHUCTAHHS SOJyYHHUX abo
YOPHUYHUX BUYABOK 1K I1J10/J0BOI KOMIIOHEHTH HAYMHKHU Ta KaMe/li ryapy sik cTabislisaTopa CTPYKTYpH PUCOBOIO TiCTa.
Ha ocHOBi mpoBeieHOT KBa/liMeTPUYHOI OI[iHKH SIKOCTi /10 BIPOBa/KeHHs Y BUPOOHHUI[TBO PEKOMEH/J0BAaHO 3aMOPOXKEHI
neceptu Mori, TicTo sikux 6yne mictutu 10 % kamezi ryapy Bif Macu pucoBoro 6opoinHa. [Ipu nboMy JiJisT HQUUHKH
peKOMeH/J0BaHO BUKOPHUCTOBYBATH sIK s16J1y4Hi, TaKk i YOPHUYHI BUMaBKHU Y SIKOCTI 1J10/J0BOI'0 KOMIIOHeHTY. KpiM Toro,
pO3pobJIeHE «JIEPEBO BJIACTUBOCTEW» MOXE B MOJAAJIbLUIOMY BUKOPHCTOBYBATHCS /Jisi KOMIIJIEKCHOI OLiHKH SIKOCTI
3aMOpPOXKeHMUX JlecepTiB Ha OCHOBI MOJIOYHO-IIJIOZ0BOI CUPOBUHMU 3a BUKOPUCTAHHSA Pi3HUX 36arayyBa/ibHUX JJ00aBOK.

KirouoBi ci0Ba: kBasiMeTpis, KOMIJIEKCHUNA TMOKa3HUK SIKOCTi, 3aMOpokeHi feceptn MoTi, BU4aBKHU S6JYK,
BUYaBKU YOPHHUIIi, KaMe/b I'yapy, pUcoBe TiCTO
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ABSTRACT

The work is devoted to the qualimetric evaluation of the quality of Mochi frozen desserts using by-products of
juice production as a fruit filling.

The by-products of juice production, which are proposed to be used in the presented studies, are apple and
blueberry extracts. They accumulate to a large extent in canneries and restaurants. In the vast majority of squeezes, they
are disposed of, causing economic losses to enterprises and negatively affecting the environment by polluting it. Only 8
% of such by-products are further processed in compound feed plants and for the production of pectin. However, pomace
has significant potential as an enriching raw material for the production of health products, as they have a chemical
composition rich in dietary fibers, vitamins and minerals. The use of pomace in the production of Mochi frozen desserts
will allow to obtain functional products with added value thanks to the complex processing of raw materials. The
introduction of non-traditional fortifying raw materials can significantly affect not only the nutritional value of desserts,
but also their quality. Therefore, for a comprehensive assessment of the quality of frozen desserts, a “property tree” has
been developed, which includes organoleptic, physico-chemical and structural-mechanical quality indicators, as well as
nutritional and energy value. The weighting coefficients of individual and group properties are determined. According to
the developed “property tree”, a qualitative assessment of the quality of Mochi frozen desserts was carried out.

The purpose of the article - comprehensive evaluation of the quality of Mochi frozen desserts made using the
by-products of juice production as a filling component and guar gum as a rice dough stabilizer, using the principles of
qualimetry.

Methodology. During the work, we used physico-chemical, organoleptic research methods, principles of
qualimetry that take into account individual and group qualities of the developed products. Results were processed using
MC Excel databases.

The scientific novelty is that the application of the principles of qualimetry established the effectiveness of adding
10 % of guar gum to the weight of rice flour to prevent the loss of structural and mechanical properties of Mochi dessert
dough during freezing and thawing. The expediency of using apple and blueberry juice for enriching Mochi frozen
desserts and providing them with added value due to complex processing of raw materials has also been established.

Conclusions: a “property tree” of Mochi frozen desserts was developed. On the basis of the compiled “property
tree”, a comprehensive assessment of the quality of the developed products was carried out using apple or blueberry
pomace as a fruit component of the filling and guar gum as a rice dough structure stabilizer. Based on the conducted
qualitative assessment of quality, Mochi frozen desserts are recommended for production, the dough of which will
contain 10 % of guar gum by mass of rice flour. At the same time, it is recommended to use both apple and blueberry
pomace as a fruit component for the filling. In addition, the developed "property tree" can be used in the future for a
comprehensive assessment of the quality of frozen desserts based on dairy and fruit raw materials with the use of various
enrichment additives.

Key words: qualimetry, comprehensive quality indicator, Mochi frozen desserts, apple by-products of juice,
blueberry by-products of juice, guar gum, rice dough

BpaxoByr4d BaXKJIMBICTb KOMILJIEKCHOL
nepepoOKU CUPOBUHM [Jis 3MEHIIEeHHS KiJib-

Axkmyaavhicms po6omu. CbOTOJHI OHUM KOCTi BiAxXoZiB i MOGIYHHUX MNPOAYKTIB, 110
i3 HampAMKIB PO3BUTKY Xap4yOBOi IPOMHCIIO- 3HAYHOI0 MipOI0 HAKOMUYYIOTbCA Ha MiAPpUEM-
BOCTi € pPO3pPO0J/IeHHsI XapI0BUX NPOAYKTIB, SKi CTBax Xap4oBOl IIPOMHUCJIOBOCTI Ta pecTOpaH-
6 3a/I0BOJIbHAJIM TOTPEOH CHOXKHBAYiB, 110 Horo rocnogapctBa (Kowalski & Gumul, 2024;
MalTb xap4oBi possnaau. BnpoBamkeHHs — Kandemir et al, 2022), AOLiJLHUM € AOCTiJ-
HOBMX TEXHOJIOTiM MPOJAYKTIiB Xap4YyBaHHs Ta »KeHHS 1110/10 BUKOPHUCTAHHS BUYABOK i3 s6JIyK
BUKOPHCTAHHsI HETPAAULIHHOI CHPOBUHU [Isl i 4opHMLi, fK KOMIOHEHTy HAUYUHKHU [Ji

ITocraHOoBKa IpOOAEMU

iX BUPOGHHMIITBA NIOTPEOYE HAYKOBOroO OGIPYH- JlecepTiB MoTi. Bk/itoueHHs1 NOGIYHUX MPOJYKTIB
TyBaHHs. Po3po6sieHa NPOAYKUisT MOBHHHA COKOBOI'0 BUPOOHUIITBA [|0 PelleTypyu 3aMOpPO-
BiﬂHOBiﬂaTI/I CTaHAapTaM AKOCTi, MaTH BHUCOKY *KeHUX ﬂecepTiB MoTi CIIpUATHMME [OKpa-
Xap4oBy WiHHICTb, OyTH JOCTYNHONW A [aHHIO XapyoBOi IiHHOCTI HOBHMX NMpPOJAYKTIB
CHOXXHBAHHA JIIOJbMH 13 XapuyOBHMH pO3Ja- 3aBJIKM XiMiYHOMY CKJaJly BU4aBOK, 6araTux
Aamu. Takoro NpPOAYKUi€ MOXYTb 6YTH  pa xap4yoBi BOJIOKHA, BITAMIiHM Ta MiHepasbHi
3amopoxeHi feceptu Moti. Ticto ana MoTi pE4YOBHHH, ajle MOXe CYTTEBO BIJIMHYTHU Ha
TPaJHULiHHO BUTOTOBJISIIOTE i3 GE3IVIIOTEHOTO0  (popMyBaHHA OPraHOJENTHYHMX NOKa3HUKIB
pucoBoro 60poiHa, a HAYMHKA TAKUX BUPOO6IB BUPOOGIB, IX CEHCOPHE CIPUUHSATTS CIOXKUBAYEM.
MOXKe OyTH aBTOPCHKOIO i po3po6JieHa TaKUM [l 3abe3neyeHHs KpUTEPIiB SKOCTI,
YHUHOM, 106 He MICTHJ/IA [JIIOTEHY. Y TakoMy 6e3MeyHOCTi Ta MOXUBHOCTI BHUpPOOIB, 110
pasi geceptu Moti 6yAyTb AOCTYNHUMH [JIsi pPO3pO6JAITBLCS, BaXJUBO MNPUAIIATH yBary
JHO,C[EI;’I, SIKi MalOTh HeHepeHOCI/IMiCTb FJIIOTEHY, ynpanIiHH}O AKICTIO npoﬂy}(uiem_ BaCTOCY‘

aJieprilo Ha NMUIEHHUII0 Ta XBOPUX Ha LieJliaKito.
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BaHHS KOMILJIEKCHOI OIL[iHKHM SIKOCTi BHUPOO6IB
J03BOJINTb BCTAHOBUTU ONTHMMAaJIbHE CHiBBiJ-
HOUIEHHA IHTpeJi€eHTIB JJid CTBOPEHHA 03[0-
pPOBYOro NPOAYKTY 3 BUCOKUMM IOKa3HUKAMHU
AKOCTi, IKMA MaTHUMe HaWKpaule COPUHMHATTS
cepeJ ClI0>)KUBayYiB.

AHani3 ocmaHHix docaidxiceHb ma nyoaikayitl.
Xap4oBOI NPOMUCIOBICTIO BUIYCKAIOTHCA TaKIi
3aMOpOXeHI JecepTH fAK (QPYKTOBUU JIij
(copbeT, miepbeTH, rpaHiTe), napdpe, MOPO3UBO,
TOPTHU-MOPO3UBO, 3aMOPOKeHi cyduie. Hailbisbiu
PO3MIOBCIOPKEHUM cepeJ; 3a3HaYeHUX 3aMOpO-
)KEHUX JlecepTiB € Mopo3uBo. B pob6orTi
(Kolesnikova et al., 2023) BigmiyaeTbcs, 110
Cy4aCHHUM TPEHJ0M BUPOOHHUIITBA MOPO3MUBA €
CTBOPEHHSI HETPAAUIIMHUX CMaKiB: Ha OCHOBI
ripo6ioHTiB, cHeni Ta MNpsAHOWLIB. Y ILii
po6OTi TaKoX OOGIPYHTOBAHO [IOLJIbHICTH
BUKOPUCTAHHSI Y BUPOOHHUILTBI 3aMOPOKEHUX
JlecepTiB  CyMillled BepLIKIB TBAapUHHOIO
NOXO/KeHHsI 3 M'IKUMHU cupamu «®Peta» Ta
«PikoTta», cTabinizoBaHMX 3a JONOMOIOIO
MOJIEKYJIApHOI TexHoJorii pacotizing. Lle cTasio
NiArPYHTAM [AJi1 BUOOPY CUPHO-BEPLIKOBOI
HAa4YUHKU SIK CKJIaZ0BOI AecepTiB MoTi.

[lig, yac po3po6KM HOBUX MPOAYKTIB ab0
IpY NOUIYKY LLIAXIB 30arayeHHsI BXKe iCHYIUUX,
3Ha4yHa yBara MNPUAUIAETBCA [JOCJIJKEHHIO
NOKa3HUKIB sAKocTi BUpo6iB. lle mo3BoJisie
BU3HAYUTU ONTUMAJIbHUM CKJIAJ NMPOAYKTY Ta
KIJIBKICTD HeTpaJUIiIMHOI CUPOBUHH, SAKY
MOXXHa BUKOPHUCTATU y WOTO peunentypi A
36araueHHs. Tak, Hanpukaaj, B poboTi
(Antoniuk, 2018) BcTaHOBJIEHMH MO3UTHUBHHUUI
BIUIUB Oypoi BOJOPOCTI LUCTO3ipH, miope
rapbysa Ta JUISHOrO OOpOILIHAa Ha OpraHo-
JIEITUYHI BJIAaCTUBOCTI 3aMOPOXXEHOTO MYyCy i
cydsie. BigmiueHOo mokpallaHHS Xap4yoBoi Ta
6ioJsioriyHoi IIiHHOCTI po3po6JIeHUX JiecepTiB.
[Ipote, y 3a3HauyeHill po6OTiI BiACYTHI 4YiTKi
pekoMeHauil WOA0 CHIBBIJHOUIEHHA KOMIIO-
HEHTIB JJid NPOMHUCJIOBOTO BUPOOHUIITBA
JecepTiB. Kpim Toro, y nepeJsiiveHux pob6oTax
(Kolesnikova et al., 2023; Antoniuk, 2018) He
BUPILIYETbCA NUTAHHA KOMIIJIEKCHOI Iiepe-
po6ku cupoBuHM. [IpobGsieMa HaKONMUYEHHS
NO6GIYHMX NPOJYKTIB HA MiANPUEMCTBAX Xapy0BOI
IIPOMUCJIOBOCTI 3aroCTPIOETHCA LIOPOKY. Y
po6oti (Kowalski & Gumul, 2024) 3a3Ha-
Ya€eThCH, 110 KiJIbKICTh BiAX0/iB MpH nepepoobiii
bpykTiB Ta 0oBO4YiB cTaHOBUTH 22%. lle, mo-
nepiie, 3aBJjla€ 3HAYHUX €KOJIOTIYHUX 30UTKIB
NiIIPUEMCTBAM KOHCEPBHOI MNPOMHUCJIOBOCTI.
[lo-Apyre — HeraTUBHO BILJIMBAE HA €KOJIOTIY-
HicTb BUpOOHHUINTBA. Halbinbima KiJabKicTb
BMYaBOK HAKOMNHUYYETbCAd HAa KOHCEPBHUX
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3aBO/laX 3a BUKOPUCTaHHA IUIOAIB Ta Arij i3
BUCOKUM BMICTOM NEKTUHOBUX PEYOBUH Ta i3
MIIJHOI0  LIMTOIJIa3MaTUYHOK  MeMOpaHOolo
(Lapytska, 2021), m0 yck/JaJHIOE COKOBiAAAYY.
Y yboMy 3B’SI3Ky MPOBOJSTHCS [AOCJAi[AKEHHS,
HanpasJieHi Ha 30i/blIeHHS BUXOAY COKy. Tak,
Hanpukaaza, B po6oti (Lapytska et al, 2023)
3allpONOHOBAHO 0OPOOJIATU CIAMBOBI BUYaBKHU
MIPOTaMH 3apOJKiB MIIEHUIl Ta TMJIOJIB
munmuHU. lle, 3a TBepXeHHAM aBTOPIB,
36I/IBIIYE BUXIiJl KEJIIOI0YOT0 COKY IiJBUILEHOI
xapuyoBoi Ta O6iosioriyHoi wiHHOCTI. OpHaK
HaBiTb yJOCKOHaJIeHHH IpoLiecy NnpecyBaHHSA
He 3ab6e3nevyye 6e3BiX0AHOCTI BUPOOHUITBA.
BpaxoByroun  6araTuil  XiMiYHHUH  CKJaf
BUYABOK, IKUHM 3aJIeKUTh BijJ BUAY CUPOBUHH,
o nepepo6aserbcsa (Kandemir et al, 2022)
JIOLIJIBHUM € TMOIIyK LUISXiB IepepobKu
BMYaBOK Ta poO3poOKU (QYHKLiOHATbHUX
NPOJYKTIB 3a iX BAKOPUCTAHHS. Y I1bOMY B’I3KY
BBaXKaJ/IX 3a JOLIJIbHE PO3IJIAHYTU MOXKJIUBICTD
BUKOPUCTAHHS BUYABOK i3 16JIYK i HOpHULL A1
pO3pOOKM HAYMHKH JJ HOBUX BUPOOIB -
fecepTtiB MOTI.

Jna HajgaHHA JOCAIJHULBKYMM JaHUM
MPAaKTUYHOTO 3HA4Ye€HHA B MPOMUCIOBOCTI
JIOLIJIbHO 3aCTOCOBYBAaTU NPUHLMUIUA KBaJli-
MeTpil. KBasimMeTpisa XapakTepusye fAKICTb fK
CYKYIIHICTb BEJIMKOI KiJIbKOCTi BJIaCTUBOCTEH
NPOAYKTY, 110 po3rasanaerbcd. OcTaHHIM
yacoM, KBaJliMeTpUYHa OLjiHKa AKOCTi Xap4yoBol
NPOAYKLil BUKOPUCTOBYETbCA BCE YacTille
(Shydakova-Kameniuka et al.,, 2015).

Y npejcraBiieHil pob0OTi MPONOHYETHCA
3JIICHUTH KOMIIJIEKCHY OLIiHKY SIKOCTi po3po6-
JIEHWX 3aMOPOXKEeHHUX JlecepTiB MOTI.

Mema po6omu: KOMILJIEKCHE OI[iHIOBaHHS
SIKOCTI 3aMOpOKeHUX JiecepTiB MoOTi, BUTOTOB-
JIEHUX i3 BUKOPUCTAHHSAM MOOIYHUX NPOAYKTIB
COKOBOIO BUPOOHHUITBA, fAK KOMIIOHEHTA
HauMHKM, Ta KaMeJi ryapy, ik crabinizaTopa
PUCOBOTO TiCTa, 3aCTOCYBaHHAM IPUHIMUIIIB
KBaJIiMeTpil.

Jl/1s1 TocSTHEHHS TOCTaBJIeHOI MeTH 6yJx
cbopMysibOBaHi HACTYMHI 3a4ayi:

- OLIiIHUTHU oOpraHoJienTU4YHi Ta Qi3uKo-
XiMi4Hi TOKa3HUKU SIKOCTi po3p00JIEHUX JleCepTiB
MoTi Ta BU3HAYUTH IX Xap4yOBY LIiHHICTh;

- 3JIMCHUTH KOMILJIEKCHY OLiHKY fKOCTI
po3pobiieHux AecepTiB MoTi.

Memodosozisi. Y focaipkeHHSIX BUKOPHC-
TOBYBaJIU OTPUMaHi B JIaBOpPAaTOPHUX yMOBaxX
feceptd MoTi NJI0J0BOK  KOMIIOHEHTONO
CHPHO-BEPUIKOBOTO KpeMy sIKUX OyJIM BUYaBKHU
abo sa6sayk, abo yopHuui. [lnogoBa ckiazoBa
HauyuHKM ckaagana 50 % Big 1i macu. [asa
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3abe3neyeHHs 30epeXeHHS  eJJACTUYHOCTI
pUCOBOro TicTa Mif dYac 6GaraTopa3oBOTro
3aMOpOXKYBaHHA I PO3MOPOXKYBaHHA [eceprTy,
Ha eTalli 3aMilllyBaHHSA TiCTa BUKOPUCTOBYBaJIHU
KaMme/lb ryapy B KisibkocTi 10 % a6o 20 % Bif
Macu pucoBoro 6opoinHa. Bnivs kameni ryapy
Ha KOMIIJIEKCHY OL|iHKY AKOCTI aecepTiB MoTi
3/1iiCHIOBaJIM Ha MPUKJIaZi BUPOOIB, A0 CKIALYy
HAUYMHKU SIKUX BXOJUJIU s10JIy4HI BUYABKU.

TakuM 4YUHOM, JOCHIKyBasiyd 4 3pa3Ku
3aMOpOKeHHux JecepTiB Mori: 3pa3ok 1 - Mori,
[0 CKJI3Zy HAaYMHKU fAKUX BXOJAATb BHUYABKU
A6J1yK, TicTo BUrotosseHe i3 100 % pucosoro
Oopo1iHa; 3pa3ok 2 - MoTi, 10 ck/J1ay HAUMHKH
AKUX BXOJATb BWYABKHU YOPHHUL, TiCTO
BurorossieHe i3 100 % pucoBoro 60poLIHAa;
3pa3ok 3 - Mori, 40 CcK/J1aZy HA4YMHKU SAKUX
BXO/JSITh BUYABKHU SIO6JIYK, TICTO BUTOTOBJIEHE i3
90 % pucoBoro 6opouHa i 10 % kamegi ryapy;
3pa3ok 4 - MorTi, 10 CcKJaAy HAYUHKU AKUX
BXOJATb BUYABKHU fI0JIYK, TICTO BUTOTOBJIEHE i3
80 % pucoBoro 6opoiiHa i 20 % kameni ryapy.

[lopiBHAHHAA TMOKAa3HHUKIB SKOCTI HOBHUX
BUPOOGIB 3/iiCHIOBAJIY i3 aHAJIOTIYHUMHU Jiecep-
TaM{ iHO3eMHHUX BUPOOHHUKIB, 1110 IPUCYTHI Ha
yKpalHCbKOMY pHHKY, a caMe: TM «Motiko»,
MosigoBa.

KomMniekcHa olLiHKa IKOCTi po3p06/1eHuX
BUPOO6IB 3/ilicCHIOBaJsiacsd i3 BUKOPHUCTAHHSAM
NPUHUMIIB  KBajJiMeTpil 3a  JONOMOrOR0
y3arajJbHEHOro II0Ka3HUKa, 110 BpPaXOBYE
OJIMHUYHI 1 TrpynoBi MNOKAa3HUKUA AKOCTI
(Stepankova et al.,, 2019).

Bu3HaueHHA KOMIIJIEKCHOTO IOKa3HUKa
AKOCTi po3po6JieHUX AecepTiB MoTi 37ilcHIO-
BaJIM LJIIXOM BUPILIEHHA HACTYIHUX NMUTaHb:
noby/iloBa «JepeBa BJACTUBOCTEN»; OTPUMaHHA
abCcoJIIOTHUX 3HauyeHb NOKa3HHUKIB i mepese-
JleHHs IX y 6e3p03MipHi BeJIMUMHU 32 BUKOPUC-
TaHHA QyHKIii 6a>kaHOCTi XappiHIrTOHA; BU3HA-
YyeHHs KoeQil[iEHTIB BaroMOCTi KOKHOI'0 MOKas3-
HUKQa; BU3HAYEHHS I'PYNIOBUX [TI0KAa3HUKIB KOCTI;
PO3paxyHOK KOMIIJIEKCHOTO ITIOKa3HHUKA AKOCTI.

Haykoea HoBu3Ha TOJATAaE y TOMY, L0
3aCTOCYBaHHAM NIPUHIUIIIB KBaJliMeTpil
BCTaHOBJIEHO edeKTUBHICTb BHeceHHs 10 %
KaMe/li ryapy BiJl Macu pUCOBOTro 60poOIIHA [Jisl
3ano6iraHHs BTPATH CTPYKTYPHO-MeXaHIYHUX
BJIAaCTUBOCTEM TicTa JecepTiB MoTi mig d4ac
3aMOpOXKYBaHHA 1 BigTaBaHHA. TakoX BCTa-
HOBJIEHA [IOLi/JIbHICTh BUKOPUCTAHHS s06Jy4-
HUX | YOPHUYHUX BUYABOK J[Jis 36arayeHHs
3aMOpOXeHUx JecepTiB MoTi Ta HaJaHHA IM
JOZAHOI BapTOCTI 3a paxyHOK KOMIJIEKCHOI
nepepo6KU CHPOBUHH.
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PesyabTaTtn AOCAIAYKEHHA

BaxxyiuBe 3HaYeHHs NPU po3po6Li HOBUX
BUJIB TNPOAYKLiI MaloTb OpraHoJIeNTUYHI
NOKasHUKU. CaMe 3a LIi€l0 rpynoro MOKAa3HUKIB
3Ha4YHOI Mipow Oyze ¢opMyBaTHUCH KOHKY-
PEHTOCIIPOMOXHICTh PO3POOJIEHUX JecepTiB.
[IpoTe BaxxJIMBHM € U BpaxyBaHHS Qi3UKO-
XIMIYHUX Ta CTPYKTYpPHO-MeXaHIYHUX BJIACTHU-
BOCTeHW po3pobsieHUX AecepTiB. [Ipu BHUPOOG-
HULTBI  03J0pOBYHUX MPOAYKTIB  CYTTEBE
3Ha4eHHd Ma€ W XxapyoBa Ta OioJsioriyHa
I[iHHICTb HOBUX BUPOOiB. ToMy molisbHOWO €
KOMILJIEKCHA OIjiHKa fKOCTi aecepTiB Mori,
IJIOZJOBUM KOMIIOHEHTOM Ha4YUHKHU AKUX € i
A16J1y4Hi, i YOpPHHUYHI BUYaBKH.

3 MeTOol INpOBeJeHHS KBaJliMeTPUYHOI
OLIiHKU SIKOCTi 6y/i0 mo6yZ0BaHO i€papxiuHy
CTPYKTYpPY NOKa3HUKIB AKOCTI 3aMOPOXKEHUX
AecepTiB MoTi - «AepeBo BiacTuBoCcTen». MeTa
noby/loBU MOro - OUIbII MOBHE PO3KPUTTA
BJIACTUBOCTEHN NPOAYKILil. 3p03yMIJIUM € Te, 1110
He BCi BJIaCTUBOCTI, BKJIIOYEHI 0 JiepeBa, €
PIBHOLIIHHMUMHU 3a 3HauyuMicTio. Came TOMy
BaX/JHWBUM Oy/J0 BHU3HAYUTH KoeilliEHTH
BaroMocTi BCiX MOKa3HUKIB AIKOCTi. Po3pob6.ieHe
«JlepeBO  BJIACTUBOCTEW» 13 3a3HA4YeHHAM
KoeQillieHTIB BaroMmocTi HaBeJleHO Ha puc. 1.

Ha HysboBOMy DpiBHI «JepeBa BJIACTH-
BOCTEW» PO3MILIYETbCA KOMIIJIEKCHUM TOKa3HUK
AKocTi 3aMopoxxeHoro aecepty Moti (Po). Bin
BKJIIOYAE B cebe 3HAUYEHHS BCiX NOKA3HHUKIB i
TOMY OiJbIl TOBHO XapaKTepU3yeE SKIiCTb
MPOAYKIL.

Ha nepmomMy piBHi fgepeBa po3MiujeHi
BJIACTUBOCTI MNpPOAYKTY, 110, B CBOI 4Yepry,
NOAIIAIOTECA Ha TPYNH | XapaKTepU3yHTh L0
BJIACTUBICTb: OpPraHOJIENITUYHI BJIACTUBOCTI
(PA); pisuko-xiMivHI Ta CTPYKTYpHO-MeXaHiuHi
BjacTuBOCTi (PB); nmoka3HUKHU eHepreTUYHOI i
6iosioriyHoi ninHocTi (PC).

[lepluiM eTanoM XapaKTEpUCTUKU KOMII-
JIEKCHOTO II0OKa3HHWKA fKOCTI 3aMOpPOXKeHHUX
fecepTiB MoOTi € poc/if»keHHA 1 XapaKTepuc-
TUKA TPYNOBUX IOKA3HHUKIB NEpLIOrO pPiBHA.
OpraHoJienTu4Hi noka3Huku (PA) ouiHtooBana
eKCIlepTHa rpyna LIXOM NIPOBeJeHHs Jeryc-
tanii. Chii 3a3Ha4YUTH, 1O [JerycTauihHy
OL[iIHKY pO03p006JieHUX BUPOOGIB 3/ilCHIOBAIU
nic/is N'AITUKPATHOTO 3aMOPOXKYyBaHHS i po3Mo-
poxxyBaHHS. Take pilleHHs1 0y/10 MPUUHATO 3
MEeTO OTPUMaHHsA Gi/bLI JOCTOBIPHUX JAaHUX
1110/10 BIJIKBY KaMe/li r'yapy Ha CTPYKTYpY TicTa
nic/ig 6araToKpaTHOro0 3aMOPOXKyBaHHS.
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Cwmax i apomar PA4; 0,34

Koncucreniis ticra

OpraHonenTuyHi
BJIACTHUBOCTI P4, 0,21
PA0.34 KoHncucTeH1is HAUMHKH
— : PA; 0,20

Komip ticra PA4 0,10
Konip naunuxu PAs 0,15

Disnko-ximiuHi Ta 30UTiCTh HAYMHKH
CTPYKTYPHO-MeXaHIuHi
PyXTyP ) PB; 0,40
BJIACTHBOCTI

PB 0,26 Kucnoruicts PB, 0,33

SkicTh 3aMOPOKEHOTO
necepty Moti Py 1,00

Omip rasenmro PB; 0,32

Enepretuyna ta Binku PC; 0,32
6ioJIOriyHa MiHHICTH
PC0,4 Kupu PC; 0,10

Byrnesomu PC; 0,08
EnepretuyHa miHHICTH

PC, 0,32

AN I /' \\ I /' \. I J/

0 pisenv 1 pisenv 2 pigenv

Puc. 1. «AepeBo BAacTHBOCTEN» 3aMOPOKEHOTr0 Aecepty Mori

OuiHoBa/mM OpraHoJIeNTUYHI NOKa3HUKU — KOHCHUCTEeHIi HAYMHKHU - 6...10 6aiB;
AKocTi 3a 50-TH 6a/JIbHOIO LIKAJIOIO. - KoJiip Ticta - 6...10 6asniB.;
Bbasy npucBoOBaiMCA HAaCTYITHUM YUHOM: - KOJIip HAYUHKHU - 6...10 6aJiB.
- cMak i apomar - 6...10 6auiB; Pe3ysibTaTu ferycrayiiHoi OLjiHKU Npej-
- KOHCHUCTeH1id Ticta - 6...10 6aJ1iB; CTaBJIEHUX 3pa3KiB HaBeJeHO B Ta6JI. 1.
Tatauys 1
AerycrariiiHa omniHka 3aMopo>keHux AecepriB Mori
Ne . .
e HaiimenyBaHHA 3pasky 3araspHa OLIiHKA
1 3amoposkeHuit gecepT Moti 3 BudyaBkamMu s104yK 46,6
2 3amoposxenmit gecepT Mori 3 BU4aBKaMy YOPHMIIL 44,4
3 3amoposkeHuit gecept Morti 3 Budaskamu s1064yk Ta 10 % kameai ryapy 48,0
4 3amoposkennii gecept Mori 3 BuuaBkamu s164yk ta 20 % kameai ryapy 47,6
5 3amoposkenuii gecept Moti TM «Motiko» 47,4
OTpuMaHi nijg 4ac JerycraiiiHol OLiHKU JlecepTH, A0 CKJIAAy HAYUHKUA SAKUX BXOJUJIU
JaHi CBifyaTh NpO BiAMIHHY fKICTb FOTOBUX YOPHUYHI BUYABKHU, MaJIU JIell0 HUXKYi OI[iHKHU
BUpOOIB 3a BCiMa NOKa3HUWKaMWU [0 CKJIaAy 3a [I0Ka3HMKaMU KOHCUCTEHLiI, KOJIbOPY HAYMHKHU
HAUMHKW SKUX BXOJAWJIU $SIOJYYHI BHUYABKM. Ta KOJIbOpPY TicTa, 1[0 Bigo6pa3usocsa Ha
Oco6J1MBO 11e TOMITHO 3a BUKopucTaHHsa 10 % 3araJ/ibHiil oninLi BUpo6iB (Ta6.1. 1). UMoBipHo,
KaMeJi ryapy B peLenTypi Ticta AJjd AeceprTiB. Ile NOB’I3aHO i3 MJHMHHOK KOHCHUCTEHIE
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YOPHUYHUX BUYABOK, L0 NMPOHUKAKTL Yy LIap
CUPHO-BEPUIKOBOI'0 KpeMy YILIJIbHIOIOYH KOT0
CTPYKTYpy. BcTaHOBJIEHO TaKOX, 1110 BHECEHHA
KaMeJZi TIyapy [A03BOJIAE YTPUMATH AKiCHY
CTPYKTYpY TicTa micis 6araTopa3oBOro 3amo-
pOXKyBaHHA 1 pO3MOPOXKYBaHHA. TaKoX MiATBEPA-
»KeHe He3Ha4yHe 3HWKEeHHA [I0Ka3HHUKa KOJIbopy
TicTa 3 BUKOPUCTAHHAM Kamesi ryapy. Illpore
UMM 3Ha4YeHHAM MOXHA 3HeXTYBaTH, axke
cipyBaTUH KoJiip TicTa 3a BHECEHHSI Ir'yapoBoOi
KaMe/Zii MOXKHa JIErKO BUIIPABUTHU BUKOPUCTO-
BYIOYM OapBHI pe4YOBHHH, Y TOMY YMCJi HaTy-
PaJIbHOTO MOXOJXKEHH, 1110 IHPOKO BUKOPUC-
TOBYIOTBHCS B Xap4OBil IPOMHUCIOBOCTI.

Jlnsg 3JifiCHEeHHS1 KOMILJIEKCHOI OIliHKH
SIKOCTi oTpuMaHi aerycraniini gaxi (Ta6s. 1)
BPaxOByBa/IUCA 13 BUKOPUCTAaHHAM Koedi-
LieHTIB 3Ha4YuMoOCTi (puc. 1). Byso oTpumMaHo
abCoJII0THI 3HAa4eHHS [TOKa3HUKIB, SKi nepeBo-
JUIU 'y 6e3po3MipHi BeJIMYUHHU 3 BUKOPUC-
TaHHAM QYHKLII 6aKaHOCTi XappiHTrTOHA.

Jnsa oniHku BiactuBocTen rpynu B i C
0e3p03MipHMMHM  BeJUYMHAMHU  OLiHIOBaIU
OJJMHUYHI I0Ka3HUKH, 10 BXOAATH [0 LIUX IPyII
(Ta6s. 2). lani 6ysiM OTpUMaHi pO3paxyHKOBUM
MeToZoM (wofo mnoka3HukiB rpynu PC) Ta
6a3yBaJiiCcs Ha JAHUX MONepe/HiX 10CaiAKeHb
(o0 mokasHUKIB rpynu PB).

Tatauys 2
Ba3oBi 3HaUYeHHA OAMHUYHUX NMOKa3HUKIB rpynu B i C
3Hauenns
OAMHUYHOIO IIOKA3HUKA
I'pyna OAmHHIA = .
. | IToxazuuk ; Mori Mori .
BAACTUBOCTEM BUMipIOBAHHA Mori
3 BUYABKAMH 3 BUUAaBKAMHU .
. TM «Motiko»
AOAYK YOPHHUIIL
PB1 % 85,0 80,0 82,0
B PB: °T 21,0 23,0 18,0
PBs XB 1080,0 960,0 1080,0
PC: r 1,0 0,84 0,9
C PC r 2,2 2,0 5,0
PG r 10,6 10,2 40,3
PCy KKaa 80,0 76,6 219,0
3amopokeHi jgecepTh MoOTi MOXYThb ypaxyBaHHSIM TOrO, III0 Bara OJHOTO BUPOOY

CIOXKUBATUCSA BCiMa BepCTBAMU HaCeJIEHHS.
OfHak BpaxoByIO4H, L0 IX MOXHa BIJHECTH 10
0e3rJIIDTEHOBOI  MPOAYKIlii, BBaXKaJu 3a
JOLjiJIbHe NpHU OLiHIi BiacTuBocTer rpynu C
OpaTH 10 yBaru notpebu B eHeprii A5 KiHOK
BikoM Biz 18 o 29 pokiB po3yMoBol npauj, 1110
ctaHoBUTb 2450 kkas. Take pimeHHs 0yJs0
NpUMHATE BPaXxOBYIOUM Te, L0 HA LieJiaKilo Ta
HelepeHOCUMICTb IJIITEeHY CTPaXXAAKTh liepe-
Ba)KHO >XKiHKU 3a3HauyeHoro Biky (Afanasiuk et
al., 2022). BpaxoBytouy, 110 fecept MoTi He €
NPOAYKTOM IIOJIEHHOTO BXXMUTKY HaBiTh [Jid
JIIOJIel XBOPHUX Ha lieJliaKito i 6isibllie XapaKTe-
PU3YETHCS K Jiacolli, 6yJi0 3amponoHOBAHO
NPOBOJUTHU [OCJI/I>KEHHSA XapyoBOl L[IHHOCTI
NpUNYCTUBILY, 10 OyAe crnoxuBaTuca 80 r
NpOAYKTY B JeHb. Taka Maca B3dATa i3
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cTaHOBUTH 40 r. By/s10 BUCYHYyTe NpuNylleHHH,
110 JIIAWHA MOXe 3'ICTU B JleHb JiBa BUPOOH.
BifHOCHI MOKa3HUKU AKOCTI 3aMOPOXKEHUX
JlecepTiB MoTi HaBeieHO B Ta0.J1. 3.

['pynoBi BJIaCTUBOCTI OTPHUMAHUX MpPO-
JAYKTIB OLIIHIOBaJIM 3 YpaXyBaHHAM BiJJHOCHHUX
BEJIMYMH AKOCTI y MeXax TIpynu Ta IX
koedilieHTy BaromocTi. fKIo0 MOKa3HUK MaB
3Ha4YeHHS 3a IIKaJol QyHKLil 6akaHOCTI Bij
1,00 mo 0,80 - KoMy mpucCBOIOBaJsacd OLLiHKa
«BIAMIHHO»; fIKIO 3HAYeHHS 3HAXOAWJIOCH Y
Mexxax 0,80..0,63 - «mo6pe»; 0,63..0,37 -
«3a/10BiJIbHOY; 0,37...0,20 «IOTaHOY;
0,20...0,00 - «ayxe moraHo» (Antoniuk et al.,
2022). Pe3ynbTaTH  OLiHKUM  TPYNOBUX
BJIACTUBOCTEU HaBeJleHO Ha pUC. 2.
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Tabauys 3
BiaHOCHI ITOKa3HUKH AKOCTi 3aMOPO’KeHOr0 AecepTy MoTi
Ki-1i noka3HuKHu AKOCTL BiAHOCHI IOKa3HUKH AKOCTL
: A ol 22| . 5 2ol 2|
2 © S © o © o o © S © o © o o
e R b= R R s v ® = R s R s i/
£ | 8.l88 55| 2 P18, 55 58 2
g Z 2EH 8= 852 s 5 2E| S22 §¢ s
: AL IR EIR RN P|ZE|Eg| Ee| 3
2 ™| G5 @] #F| = |™| §|55/i3| i¢) 2
o o
R = 0 3
= e Bs | B | B E e Bs| 8 | B
5 ® o o S o 5 © = o S © & S
o= o=l o=l B oy oy
S 5% |Eeg| s | = E|® |Eg| E& | =
= = = = = =
baa PA1 48 46 48 48 44 KA1 0,96 0,92 0,96 0,96 0,88
baa PA> 40 39 50 50 50 KA 0,80 0,78 1,00 1,00 1,00
baa PAs 50 43 50 50 42 KA; 1,00 0,86 1,00 1,00 0,84
baa PAs 48 48 45 43 50 KA4 0,96 0,96 0,90 0,86 1,00
baa PAs 47 46 47 47 50 KAs 0,94 0,92 0,94 0,94 1,00
Y% PB1 49 40 49 49 45 KB1 0,98 0,80 0,98 0,98 0,90
rpag PB2 46 47 46 46 42 KB2 0,92 0,94 0,92 0,92 0,84
XB PBs 46 46 50 50 50 KBs 0,92 0,92 1,00 1,00 1,00
KKaAa PCs 340 326 330 320 476 KCs 0,69 0,66 0,67 0,65 0,78
0,94 0,95 0,97 0.97
1 Ll
0,96
0,9
0,8 0,91
0,7
0,6
PB
0.5 PA
Mori 3 Mori
ori 3 .
BUdaBKAMM Moi i3 :
(310% 3 . BHECCHHSIM Mori i3
HopHHuI 10% BHECEHHSIM Mori TM
. IIM ik n
Kamei 20%. otiko
ryapy KaMmei
Tyapy

Puc. 2. MoaeAp AKOCTi 3aMOpOsKeHUX AecepTiB MoTi 3a rpylioBUMI BAACTUBOCTAMHA

3rifHO 3 JaHUMH KOMILJIEKCHOI OI[iHKH

SIKOCTI i 32 HaBe/IeHO0 LIKaJI0k0 BCi po3pobJieHi

JecepTu MoOTi MarwTb OLIiHKY «BIZIMIHHO» 3a

OpraHoJIENTUYHUMHU TNOKa3HUKamMu PA. lle

BKa3y€ Ha YCHIIIHICTb pO3pPOOKU Ta [AOLijb-

HICTb BHMKOPUCTAaHHsS BUYaBOK i3 s16/yk abo
144

YOPHHUIi 9K IIJIOJ0BOI CKJIaZ0BOI ecepTiB MoTi.
TakoX I1e TOBOPUTb NpO Te, L0 BHECEHHH
KaMe/i r'yapy He BIIJIMBAa€ Ha OpPraHoOJIeNITUYHI
NOKa3HUKUM BUPOOIB 3Ha4yHOW Mipoto. lle
BKa3y€e Ha MOXJIMBe IMO3UTHUBHE CIPUWHATTA
po3p0o6seHOT NPOAYKLIi CHOKUBAYEM.
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Jocnif>xeHHsa BJlacTUBOCTer rpynu PB,
TOOTO $i3UKO-XIMIUHHUX i CTPYKTYpHO-MeXaHiy-
HUX NOKA3HUKIB rOTOBOI NPOAYKLiI, BKa3ye Ha
BIIMIHHY fIKICTb 3aMOpOXeHUX AecepTiB. Ciif,
3a3HA4YMTH, L0 MO3UTHMBHA XapaKTepPUCTHUKA
BUpPOOIB y Mexax 1€l Trpynyd 3pocCTa€ i3
BHECEHHsIM KaMe/ii ryapy B peLenTypy TicTa.
MMoBipHO, 1le MOB’sI3aHO i3 THUM, L0 TIiCTO Yy
TaKUX BUPOOAX He KpHUIIUTbCA NpU GaraTo-
pa3oBOMY 3aMOpPOKYBaHHI 1 pO3MOpPOKYBaHHI.

[Ipu aHanisl gaHUX Xap4yoBOl LiHHOCTI
po3pobJyieHuX BUPOOIB  BCTAHOBJIEHO, 1O
pe3yJbTaTh 3HaxXO04ATbCA B MeXax OLiHKU
«JloOpe» 3a LIKaJI010 KOMIIJIEKCHOTO NIOKa3HUKa
dakocTi. BcraHoBJsieHo, 1m0 cnoxuBaHHA 80T
NPOJYKTY MOKPUBAE AOOOBY HOPMY Yy eHepre-
THUYHIHN LIiIHHOCTI AJ15 )KiHOK BikoM 18...29 pokiB
posymoBol mpani Ha 13,1..13,9 %, Togmi Ak
BUpi6-aHasor Bupo6HunTea TM «Motiko» — Ha
19,4 %. lle He € HAaATO BHCOKHUM 3HA4YEHHSIM.
[Ipote, gk 3a3Hauyasocd BUIe, po3pobseHa
NpOAYKLis Oisblle BiHOCUTbCA A0 JIACOIiB
Hi>K 0 TpOAYKLil 10JleHHOTO BXUTKY. [lepen-
0aYyaEThbCcd, 1[0 OCHOBHA KiJIbKICTb CHOXKHUTHX
KaJslopikl 6yJile HaIXOJUTH i3 OCHOBHHUM pallio-
HOM XiHKH, a MOTi 6ylyTh JiM1lle JJONOBHEHHSAM
Jlo Hboro. KpiM Toro, BCTaHOBJIEHO, 1110 BUPOOHU
32 BUKOPMUCTAaHHA Y HAYMHLI YOPHUYHUX
BUYaBOK Masid Ha 6,1 % MeHLIy KaJOpiMHICTb
NOpiBHSAHO i3 BUpO6GAMHM, B CKJIAAI SKUX
MicTuMce 16/1y4Hi BuU4aBKU. CJ1iji HAr0JIOCUTH,
o0 TicTO AJ BUPO6IB, 110 MOPiBHIOBAJIMCH,
rotyBajiocs 3a Bukopucrtanuda 100% pucosoro
oopoiuHa. lle Bka3dye Ha HUXK4YY KaJIOPiHHICTb
BUYaBOK YOpPHHULI NOPIBHAHO i3 BUYaBKaMH
a6syk. CKopill 3a BCe, TOJIOBHY pPOJIb B IIbOMY
Bifjirpa€ 3HaYHa KiJIbKICTb Xap4OBUX BOJIOKOH y
YOPHUYHUX BUYABKAX Ta 3HWXKeHA KIJIbKICTb
BYIJIEBOZiB B HUX. Y fIO/IyYHUX K€ BUYABKax

®dinancyBanus /Funding

MICTUTbCAA Oifbllla KiJBbKICTh LYKPIB,
BIIJIMBAE HA KAJIOPiHHICTh.

Tako> 6y/10 BCTAHOBJIEHO, 1110 BHECEHHA Y
TicTo KaMezi ryapy y kijibkocTti 10 % a6o 20 %
Bi Macu pHUCOBOro GOpOIIHA 3HWXKYE KaJjo-
piiHicTh BUpP06iB Ha 3,0...6,3 % BiANOBIAHO.

1110

Bucuosxku

Po3pob6sieHO «JepeBO  BJIAaCTUBOCTEMN»
3aMOpOXXeHUX JecepTiB MoOTi, 10 BKJOYAE
OpraHoJIeNnTHYHi, Pi3UKO-XiMiYHI Ta CTPYKTYpPHO-
MexaHiYHI BJIaCTUBOCTI, a TAaKOX Xap4yoOBYy Ta
eHepreTU4YHy LiiHHICTb JecepTiB. Ha ocHOBI
CKJIaZIEHOTO «JiepeBa BJIACTUBOCTEN» 3J[IMCHEHO
KOMILJIEKCHY OIL|IHKY fAKOCTi 3aMOpOXeHHUX
fiecepTiB MOTi 3a BUKOPUCTAHHS A0/Iy4HUX 260
YOPHUYHUX BUYABOK K I1J710/J0BOI KOMIIOHEHTHU
HauMHKMA Ta KaMeJi ryapy fiKk crabinizaTopa
CTPYKTYpPU PUCOBOTO TiCTa.

BpaxoByw4yu pe3ysbTaTH BUKJ/I3JEHI B
po6oTi, MOXKHA peKOMeHJyBaTHU [0 BIpPOBaJ-
KeHHSl Y BUPOOHHUIITBO 3aMOpOXeHI JecepTH
Mori, Ticto gnaa gxux 6yge mictutu 10 %
KaMmeJli ryapy BiJj Machd pHUCOBOro OOpOILIHA.
bBisiplia KiZIBKICTh mNoJlicaxapuly He 3HA4YHOO
Mipol0 MOKpally€e CTPYKTYpy TiCTa, 3a KOMII-
JIEKCHUM II0Ka3HUKOM HAKOCTI pIi3HULA He
nomitHa. [lpy npboMy /11 HAYUHKHA pEKOMeEH-
JIOBAaHO BUKOPHUCTOBYBATH fIK s0JIy4Hi, Tak i
YOPHHUYHI BHUYABKU y SAKOCTI IIJIOZOBOIO
KOMIIOHEHTY.

Po3pobJiieHe «ZepeBo BJIACTUBOCTEU» B
[0JaJIbLIOMY MOXe BHUKOPHUCTOBYBAaTUCH [JIf
KOMILJIEKCHOI OLIIHKM $KOCTI 3aMOpPOXXEHHUX
JlecepTiB Ha OCHOBI MOJIOYHO-IJIOZ0BOI CUpPO-
BMHU 3a BHKOPUCTAaHHS pi3HUX 36arauy-
BaJbHUX [J06aBok. [loganbumi pocaigxeHHs
OyAyTb HalpaBJieHI Ha yCyHeHHsl CipyBaTOro
KOJIbOPY PUCOBOTrO TicTa AJg AecepTiB MoTi 3a
BUKOPHUCTAHHA KaMe/i ryapy.
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AnHa I'estix

HU3BbKOAJIEPTEHHE ITICOYHE ITEYMBO 3BAI'AYEHE ITOPOIIIKOM MAHIOKA
TA AJIbTEPHATYMBHUM BIJIKOM /151 XAPYYBAHHSI BIMCbKOBUX

T~

Anna Helikh

LOW-ALLERGENIC SHORT COOKIES ENRICHED WITH CASSAVA POWDER
AND ALTERNATIVE PROTEIN FOR MILITARY NUTRITION

AHOTAIIA

Jlns1 cTBOpeHHs rinoasepreHHOro MicOYHOro nevyurBa AocaigkeHo MaHiok (Manihot esculenta Crantz) Ta i30T
6inka paBaukiB (Helix pomatia). Maniok MictuTbh kpoxmasb (11,2 %), uykpu (4,7 %), BosiokHa (3,8 %) Ta mirMeHTH.
[3on1aT paBaukiB (93 % 6inka) BUKOPUCTAHO fAK 3aMiHy fe€lb JJs JAIETUYHOTO Ta BiHCBKOBOTO XapdyBaHHS.
MikpoxBu/IbOBa BaKyyMHa CylLIKa MaHIOKy MOKpaljuja HOro siKicTh Ta 36epersia aHTHUOKCHAAHTH. MiKpOXBHIbOBA
BaKyyMHa CylllKa MaHiOKy J,03BOJIMJ/Ia OTPUMATH NOPOILOK 3 NiBUIIIeHUM BMicTOM KpoxmaJio (43 %), uykpis (18 %),
BOJIOKOH (14,6 %) Ta 36epeKeHUMMU 6apBHUKaMU. Y NTeUUBi NOPOILIOK MaHIOKY 3aMiHKMB KpOXMaJib, LIyKOp, 6ApBHUKU Ta
IJIIOTEH, a i30JI4T paBJMKIB - Alnd. Y pelentypi Bukopuctano 38 % MaHioky Ta 3,48 % i3onarty pasiaukis. [llueHnyne
6opouiHo 3amiHeHO Ha 80 % HusbkoraroTeHoBoro Ta 20 % MaHiOKOBOTO MOPOLIKY. Y MOPiBHAHHI 31 cTaHAAPTHUM
MiCOYHMM NEYMBOM, JOCJAIJHUH 3pa3oK IMpPOJEMOHCTpPYBaB 30inblieHHs BMicTy 6inka Ha 24,3 %, JOCATHYBIIU
nokasHuka 9,2 r Ha 100 r npoAyKTy. AHaJOri4HO, BMICT AIETUYHUX BOJIOKOH 3pic Ha 74,6 % mo 10,3 r/100 r, a BMicT
30s11 36inpmuBca Ha 155,6 %, ckaaBmu 2,3 1/100 r. BmicT »upy B micoyHOMy INe4uBi, 36arayeHOMy MaHiOKOBHUM
MOPOIIKOM Ta i30/1ATOM 6iJiKa paBJIMKIB, 3a3HaB 3MeHIIeHHs Ha 7,5 %, BMIcT ByrJieBoZiB 3HHU3UBCA Ha 11,5 %, a
eHepreTUYHa LIHHICTb NPOAYKTY 3MeHIIWIach Ha 8 %, nocarnysuu 407,8 kkan Ha 100 r. TekcTypHI XapaKTepUCTUKU
neyrBa MOKPAIMJIUCS, 10 NPOSABUIOCA Y 3MeHIIeHHI Horo TBepAocTi Ha 48 %. [Ipn 1jbOMy, NOKAa3HUKHA KPUXKOCTI
Mak>Ke He 3MIHWJIMCS, 3MEHIUUBIIUCD JiMle Ha 2 % Yy NOpiBHSAHHI 31 3BUYaliHUM NicOYHUM neduBoM. Lli 3MiHU 3po6uIN
NIeYMBO 3 10/laBaHHAM MaHIOKOBOTO NNOPOLIKY Ta i30JIATY 6i/Ka paBJHUKIB Oi/b1I MIPUBAGJIMBUM [JIs1 CIIOXKHUBAYiB.

MeTa po60oTH. Po3po6Ka HU3bKOAJEPreHHOI0 NIeYrBa 6€3 IVIIOTEHY Ta fIENb, 3 MiABUILIEHUM BMicTOM 6islKa Ta
MiHepaJliB, AJs AIETUYHOrO Ta BiiCbKOBOTO Xap4yyBaHHS.

HaykoBa HoBu3Ha. [losisirae y Bu3HayeHHi epeKTHBHOCTI BUKOPUCTAHHS MOPOIIKY MaHIOKY Ta i30J1ATy 6isika
PaBJIMKIB y ICOYHOMY TiCTI.

MeToposorisa. [lig yac npoBeJjeHHSI pOGOTH BUKOPUCTOBYBa/M (Pi3MKO-XiMidHi Ta OpraHOJIENTHYHI METOAU
mocuimkenb. OnpanoBaHHSA Pe3y/IbTaTiB 341 HCHIOBAIM 3a JonoMoroo 6a3 ganux MC Excel.

BucHoBKM. [103UTHUBHI 3MiHM y XapyoBill I[iHHOCTi, TEKCTypi, 3HWXKEeHHS TIJIOTEHy, NiJBUlleHHs 6ijJKa Ta
HasIBHICTb Gi0AaKTHMBHHUX KOMIIOHEHTIB pOO6JIATh MaHIOK Ta i30JIAT pPaBJUKIB MePCIEKTUBHUMH AJIS AIETUYHOTO Ta
BilICbKOBOT0 Xap4yyBaHHs.

KirouoBi cioBa: asbTepHAaTHBHI OiJIKM, XapyoBUH OapBHMK, ONTHUMi3allisfl peLenTypd, CTaHAAPT SKOCTI,
BilicbKOBe Ta JliETUYHE Xap4yyBaHH:

ABSTRACT

To create hypoallergenic shortbread cookies, cassava (Manihot esculenta Crantz) and snail protein isolate (Helix
pomatia) were studied. Cassava contains starch (11.2 %), sugars (4.7 %), fiber (3.8 %), and pigments. Snail isolate (93 %
protein) was used as an egg substitute for dietary and military nutrition. Microwave vacuum drying of cassava improved
its quality and preserved antioxidants. Microwave vacuum drying of cassava yielded a powder with increased starch
content (43 %), sugars (18 %), fiber (14.6 %), and preserved natural pigments. In the cookies, cassava powder replaced
starch, sugar, pigments, and gluten, while snail isolate replaced eggs. The recipe used 38 % cassava and 3.48 % snail
isolate. Wheat flour was replaced with 80% low-gluten wheat flour and 20 % cassava powder. Compared to standard
shortbread cookies, the experimental sample showed a 24.3 % increase in protein content, reaching 9.2 g per 100 g of
product. Similarly, dietary fiber content increased by 74.6 % to 10.3 g/100 g, and ash content increased by 155.6 %,
reaching 2.3 g/100 g. The fat content in shortbread cookies enriched with cassava powder and snail protein isolate
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decreased by 7.5 %, carbohydrate content decreased by 11.5 %, and the product's energy value decreased by 8 %,
reaching 407.8 kcal per 100 g. The cookies' textural characteristics improved, as evidenced by 48 % reduction in
hardness. At the same time, the friability indicators remained almost unchanged, decreasing by only 2 % compared to
regular shortbread cookies. These changes made cookies with added cassava powder and snail protein isolate more
appealing to consumers.

Objective: To develop hypoallergenic, gluten-free, and egg-free cookies with increased protein and mineral
content for dietary and military nutrition.

Scientific Novelty: Determination of the effectiveness of using cassava powder and snail protein isolate in
shortbread dough.

Methodology: Physicochemical and organoleptic research methods were used during the study. Data processing
was performed using MS Excel databases.

Conclusions: Positive changes in nutritional value, texture, gluten reduction, protein increase, and the presence
of bioactive components make cassava and snail isolate promising for dietary and military nutrition.

Key words: alternative proteins, food coloring, recipe optimization, quality standard, military and dietary
nutrition

Pi3HOMaHITHUX CTPaB, 0COGJIMBO /ISl BUMIIYKH.

ITocranoBKa IpoOAEMU
Horo BUKOpHUCTaHHSAl [103BOJIAE CTBOPIOBATH

JlieTy Ha OCHOBI POCJIMHHOI CHPOBHWHHM Ta NPOAYKTH, IPUJATHI /i Jojell 3 Lesiakieo
AJIbTEPHATHBHUX 0iJIKIB CcTalOTh BCe OiJbII Ta JJd THUX, XTO MPOCTO YHUKAE TJIIOTEHY B
NOMNyJIAPHUMHU OCTAHHIM 4YacoM, aje XapyioBi panioni. IlopomoOK MaHIOKM Moxe 6yTH
MPOAYKTH Ha X OCHOBi IOTPeOYIOTH JOmpa- BUKOPUCTAHUH AJ11 OpMYyBaHHS TEKCTYPHU Ta
IIOBaHHA 33/l 3MeHIIeHHA BMICTy ajep- CTPYKTYPH, HEOOXiIHUX Y KOHAUTEPCHKUX
reHiB (HampuK/IaA TJIOTEHY Ta sIEYHUX BMpO6aX, OJHOYACHO 3MEHINyIOYd BMICT
NpoAyKTiB) Ta 3abe3MeyeHHs CIOXHBAYIB TPaJULIiMHUX aJlepreHiB, TAKUX SK TJI0TEH.
MOBHOL{HHMM Gi/JIKOM B TOMY 4HCJi ajbTep- [3omsT OinKa paBIMKiB BUCTYIA€ iIHHOBA-
HaTUBHUM. 3aHENOKOEHHS CIOXKUBayiB moao L[il‘/JIHI/IM JKepeJsioM aJIbTEPHAaTHUBHOTO 61}1}(3’
IXHBOTO BHOOpY NMpPOAYKTIB XapyyBaHHsS Ta 1110 NpUBEpPTA€E yBary CIOXXWBayiB, Opi€HTO-
IXHIX MOXJIMBUX HACJIi/AKIB [yis 340pPOB’s Ta BaHUX Ha 3/J0POBHUH CIIOCI6 MUTTA Ta €KOJIO-
HAaBKOJIMIIHBOTO CepefoBUIla MPHU3BEJIO N0 riu"dy cBifoMicTb. PaBiMKM € epeKTHBHUM
MOMITHUX 3MiH y MOJe/IiX Xap4yyBaHHA Ta JbKepeJsioM 0isika, a IX BUPOLIyBaHHS BBaXka-
3pocTar4oro nepexoay A0  CIOXHWBaHHA €TbCA OI/IbII €KOJIOTIYHO CTIMKMM NOPIBHAHO
NPOAYKTIB POCJAMHHOIO IOXO/PKEHHs Ta 3 TpajULiMHUM TBAapPUHHUITBOM. BukKopuc-
aNbTePHATUBHUX GI/IKIB, IEPEBAXKHO 3 METOXO TaHHA i30/1ATY OiJiKa paBJIMKIB IK 3aMiHHUKa
CIPUSIHHSA ~ 3[l0POBOMY  CIOCOGY  IKUTTH, A€lb YCYBA€ 3 peLenTyp OAWH 3 HaHWIOLIU-
36epexeHHI0 XKUTTsSI TBAPHUH Ta MOKPALeHHs peHIlINX XapyOBUX aJiepreHiB - fAHLdA, Ta
€KOJIOTIYHOiI CTifKOCTi (BreSCiani & Marti, [L03BOJIIE CTBOPIOBATHU INPOAYKTH, 30aradeHi
2019; Estell et al.,, 2021; Matecki et al,, 2021; LIiIHHUM oisikoM. Takumn migxig Bignmosigae
NYChaS et al., 2021) 3pOCTaIO'{a 006i3HaHICTb TEHJeHIisIM CINOXXHWBaHHH aJIbTEPHAaTUBHUX
HaceJleHHA [JI0 AKOCTi Xap4OoBHX NPOJYKTIB 6i/1KiB Ta cpUsi€ 30POBOMY XapuyBaHHIO.
CIIOHyKa€ Xap4oBy Tajlysb N0 CTBOPEHHHA KoM6iHallist NOpoIIKy MaHiOKHU Ta i30Ty
HOBMX peLeNTyp Ta MapKyBaHHA DXi Bijro- 6iJIka paBJIMKIB € 0COGJIMBO MEPCHEKTUBHOIO
BIJHO A0 il CMOXHMBYMX NepeBar (OpraHivHa, JUIsl CTBOPEHHSA KOHJUTEPCbKUX BHpPOOGIB,
6e3r/IIOTEHOBA, BEraHCbKA, BHUCOKOMNPOTEI- 30KpeMa I1iCOYHOr0 NeYuBa, OPIEHTOBAHUX HA
HOBa DXa i T.I.) mepe/i KOHKypeHTaMu (Shin et 3/10pOBe Xap4yBaHHS. BUKOpHCTaHHA NOPOLIKY
al, 2017). Haii6inba 9acTKa pUHKY Ge3rJiio- MaHIOKM $K 0e3rJIlOTEHOBOI OCHOBU Ta
TEHOBUX Ta HHU3bKOA/JEPreHHUX MNpPOJYKTiB i30/1ATy 6isiKa paBJIMKIB SIK 3aMiHHUKA SIELb Ta
npunazae Ha €spormy (Le Loan etal, _202 1). JKepeJia 6is1ka 103B0OJISIE pO3POOJISATH pelen-

Br/toyeHHA  MOpPOMIKY MaHIOKH /10 TYPH, 10 BiZNIOBIJal0Th 3pOCTA0YOMY IIOMUTY
pelenTypu Ta 3aCTOCyBAHHSA 130JATY Oinka Ha HU3bKOaJIepreHHi, pOC/AWHHI Ta 36arayeHi
paBIUKIB AK 3aMiHHMKA f€YHHMX NPOJYKTIB 6inkoM xapyoBi mpoaykTu. Lli iHHoBauii €
BIAKPUBAE HOBI FOPU30HTH AJIsI PO3POOKH 0COOJIMBO aKTyaJIbHUMH Ha €EBPONENCbKOMY
NPOAYKTIB, 110 BiJNOBIJAIOTH Cy4YaCHUM PUHKY, /i€ CIIOCTEPIra€ThCsA 3HAYHUM MOMUT Ha
BHUMOTaM 3/10pOBOTO Xap9yBaHHSI. Hoporok 6e3rJII0TeHOBI Ta HU3bKOAJIepreHHi IPOAYKTH
MAaH10KH, abo TaInioKoBUU KpOXMaJib, CJIYTYE XapyyBaHH#, a TaKOX 3pOCTa€ iHTepeC 10
HiHHOI ~ OE3IJIITEHOBOK  OCHOBOKW /IS aJibTEPHAaTUBHUX JKepeJi 6i71Ka Ta 340poBOT0
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crnoco6y *KUTTsA. Po3pobka TakuMX NPOJYKTIB
Xap4yyBaHHA € BaXXJIMBUM KPOKOM Yy 3aJ0BO-
JIeHHI OTpe6 CIOoXKBayviB, IKi NIParHyThb [0
3/l0pOBUX Ta €ETUYHUX BapiaHTIB XxapyyBaHHA.

Amnaais
nyOAiKartii

OCTAHHIX AOCAIAKEHB Ta

Maniok 5K OyJbOOBUUW KOpEHeMJis
3aMMae 7 Micle y CBITOBIM CTaTUCTHUL MTOCIBIiB
(Sawicka et al, 2020). Maniok (Manihot
esculenta Crantz) B ocTaHHi poku HabyB
IIMPOKOI  MOMNYyJSAPHOCTI K  3J0pOBUH
NpPOAYKT XxapyyBaHHfA. MaHIOK BHU3HaHUU
LIOCTOK 33 BaXJIMBICTIO KYJBbTYPOIO Yy CBiTi
(Le Loan et al, 2021). Ik ocHoBHa mpojo-
BOJIbYa KYyJIbTYpa, MaHIOK CTaB BaXXJIHWBOIO
YAaCTUHOIO0 XapyyBaHHf HacCeJIeHHd IJIaHeTHU
(Vithu et al., 2019). 3aBasikM 0COBJIUBOCTSAM
kJaiMaty lleHTpasibHOI EBpoONHM, 1[0 3MIHUBCA
3aB/SIKM BILJIMBY TJI006AJbHOTO MOTEIJIiHHS,
MaHIOK IeBHUX COpPTIB MOXHa BHUKOPHUCTO-
BYBaTH Ha [IepCOHA/IbHUX eHeproHe3aleHUX
depmax VYkpainu (Golovko et al, 2015).
MaHiOK BUKOPUCTOBYETbLCA AK IPOJ0BOJIbYA
Ta HENpOJO0BOJIbYa CUPOBUHA B PO3BUHYTUX
KkpaiHax (Arianti & Harinta, 2021). Maniok
O6araThi KpoxMmaJieM, XapuOBUMU BOJIOKHAMU,
MiHepa/saMH{, BiTaMiHaMM Ta pe4YOBUHAMH 3
AHTHUOKCHUAAHTHOI akTHBHicTi0 (Rath et al,
2016; Van Hal, 2010). Husbkuit BMicT 6isika B
MaHIOKy MoOe OyTH Mpo6JieMolo AJis HOro
BUKOPUCTAHHS B TEXHOJIOTIi 36a/1aHCOBAHOTO
JIETUYHOrO Xap4yyBaHHS, aJjie Ije MOXHa
BUPIIIUTH BUKOPHUCTAHHAM i30/1TIiB 6isKa 3
BUCOKMMH €MYJIb['YIOUMMH BJIAaCTUBOCTSAMHU
(Van Hal M., 2007; Dan Gao et al., 2022).
He3sBaxkaloun Ha Te, L0 BiH € 6GaraTuMm
JDKepeJIoOM BYIJIEBOAIB, BIH Ma€ HU3BKHUU
riaikemiyHui ingekc (<55), o Bkasye Ha oro
MOXJIUBICTb BUKOPUCTAHHA B Ji€Tax, 3rijHO
pexomenjanin DPAO0-BOO3 (Bjorck et al,
2000). Cepep, copTiB MaHiOKy 0yJ/10 BUSIBJIEHO
3HayHi Bapianil B CkJaJi NOXXUBHUX PEYOBUH
Ta pi3HMMM MOKa3HUKaMU (PYHKIIOHATbHUX
BaactuBocTel (Hossain etal., 2022; Abegunde
et al., 2013). MaHiok 3 pi3HUMHU BiATIHKAMH
KOJIbOPY M’SIKOTi Ma€ pi3Hi M[OKa3HUKHU
xiMiyHOTO CcKJsIaay, GiosioriuHoi HiHHOCTI Ta
pi3HY  KijabKicTb  6i0JIOTIYHO  AKTHUBHUX
peyoBUH Yy cBoeMy ckjaaji (Tang et al,, 2015).
MaHioK 3 $SICKpaBO-KpPEMOBOK M’SIKOTTIO €
OJIHUM 3 YHiKaJIbHUX COPTiB 6y/ib6 MaHiOKY
3aB/SIKU CBOiM 3HAYHiN KOPHUCTI 151 3/J0POB’s
y  TexHoJsorii xJi606y/J04HUX  BUPOOIB
(Oloniyo et al., 2020).
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JocnipKyeTbca BUKOPUCTAHHA i3014TYy
6ika HYTy B 0€3IJIIOTEHOBOMY IE€YHBI (K
NOTEHLiMHOI 3aMiHU TPaAULiIMHUX IHTpeJi€eH-
TiB. X04a MOBa y IOC/IiIKeHHI iJie He caMe PO
i30T 6isiKa paBJIMKIB, BOHO JIEMOHCTPYE
3aCTOCYBaHHSA i30JI1TY POCJUHHOrO OiJiKka B
Ne4yrBi, BUBYA€ HOro BIJIMB Ha PEOJIOTiYHI
BJIACTUBOCTI TiCTa Ta KiHLEBY AKICTb IPOAYKTY.
lle Moxxe O6yTH pesieBaHTHO [J1 PO3YMiHHA
bYHKILiIOHA/IBHOCTI i30J14TiB 6iJ1Ka B MOiOHUX
KOH/JMTepCbKUX BUpP0bax (Sanaz et al,, 2018).

BizioMi faHi Ipo BUKOPUCTAHHA i30JIATY
CUpPOBATKOBOTO 6isika Ta SIEYHOro OijNKa B
NopoLIKYy A4 3D-ApyKy Xap4OBUX IPOAYKTIB.
Po3rsisHyTO 3aMiHy si€lb i30/151moM 6ijika, i
BHMBYAE BIUVIMB OiJIKOBUX IHIpEJiEHTIB Ha
TEKCTYpy, MIKPOCTPYKTypy Ta CEeHCOPHI
XapaKTepUCTUKHU MICOYHOTO neyuBa. lle moxe
OyTH LIHHUM JJIs1 pO3yMiHHA poJi OiJKiB B
CTPYKTYypi nicouHoro Ticta (Lin et al., 2024).

YacTo 3aMiHy A€4YHUX NPOAYKTIB B KOH-
JIUTEPCbKUX BUP06ax (6iCKBITHOMY TiCcTeUKy)
3[IUCHIOIOTb 3 BUKOPUCTAHHAM i30JI9TY
KapTOIJIAHOTO OisKa. ABTOpU JOCIIKYIOTb,
dK I30JIAT KapTOIJISHOTO ©OiKa Moxe
BiATBOPUTH  QYHKLiOHA/bHI  BJIACTUBOCTI
s€nb y OICKBIiTI, oLiHIOI0OYK Gi3UKO-XiMiuHi,
peoJIOTiYHI Ta CEeHCOpPHI XapaKTepUCTUKHU
KiHLeBOoro mnpoaykry. Lle ayxe pesieBaHTHa
CTaTTs, OCKIJIbKM BOHA pO3rJA4a€ 3aMiHy
d€Ub i30/19TOM OiIkKa B KOHJUTEPCHKOMY
BUpo6i (Kim et al,, 2024).

Jlocnip>keHO BHUKOPUCTAHHA  I30JIATY
KOHOIUIIHOTO 0iJlka B 0e3rJIIDTEHOBOMY
neyuBi. CTaTTd [JeMOHCTPYE, AK I30JA4T
POCIMHHOTO 6i/1Ka MOKe 6yTH BUKOPUCTAHUU
Ul TIOKpallleHH T[IOXXUBHUX Ta TEXHO-
JIOTIYHUX BJIACTUBOCTEW NeduBa. lle mokasye
NPUKJIAJ, 3aCTOCYBaHHs i30s9Ty Oinka B
Ne4yuBi JJA IOKpalleHHd MHOro xapakrTe-
puctuk (Hedayati et al.,, 2022).

3BUYaMHI croco6W BUNiKaHHS KOHJU-
TEPChKUX Ta XJi6006YJ0YHUX BUPOOIB BKJIIO-
YalTh 3aliKaHHA Ha BYriyull Ta B JAYXOBL.
OfHak Lii MeToAd MalOTb 6araTo HemOJIiKiB,
BKJIIOYAlOYW  TPUBAJUKA  4Yac  0OPOOKH,
neperpiB MoBepxHi IXI Ta BTPATH NMOXKHUBHUX
peudoBuH (Tian et al., 2016; Sakin et al., 2009).
fAkmo paHile xapyoBi NpoAyKTH 36aravyBa-
JIUChb PI3HOMAHITHUMHU HaNOBHIOBayYaMU Ha
OCHOBI 3epHOBHUX KYyJbTYyp (BUCIBKH, 3apOJKH
Ta MapOCTKH), TO 3 BUSIBJIEHHSM IJIIOTEHY Y
NIIeHULi Ta IHIKWX 3epPHOBUX KyJbTypax,
HaTypa/ibHi HalOBHIOBayi moyajd poOGUTH 3
CyXUX 0BOUiB Ta npoTeiHOBUX i30/14TiB (Liu et
al, 2024; Helikh et al, 2021). JocuaimxeHi
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MOJIUBOCTI 3aMiHM TJIDKTEHOBMIiCHOI CHUpPO-
BMHM IHIIMMU IHITpeJIEHTAMH, a TaKOX
TEKCTYPYIOUUMHU A006aBKaMU, L0 HiJTBeEpA-
KeHI Y ICHYIOUYUX TEeXHOJIOTil KOHOUTEPChbKUX
BUpo6iB (Bender Schonlechner, 2020). Bupo6-
HULTBO KOHJUTEPCbKUX BUPOOIB NOB'I3aHe 3
BUKOPUCTAHHSAM pPI3HOMaHITHUX IHHOBALil-
HUX Xap4yOBUX J00aBOK, 110 MiCTATb NMOBHO-
I[iHHUW POCJUHHUM OiJIOK, /151 3a/]0BOJIEHHS
noTped AiETUYHOTO (BEraHCHKOTO Ta 6e3rJto-
TEHOBOI0) XapuyBaHHs HacesieHHd (Gao et al.,
2022). BuroToB/ieHHsI 6€3rJII0TEHOBUX KOH/IU-
TEPCbKUX BUPOOIB 3 BiANOBiZHOIO eJsiaCcTUY-
HICTIO Ta  KOre3iHMHICTIO  3a/IMILAETHCA
CKJaJHOoM 3ajadero. [[poaykTy 6e3 rirTeHy
3a3BUYal MAalOTh HU3bKY IOKUBHICTD | HUXKYI
CeHCOpHi Ta xap4yoBi BaacTuBocTi (Abdelsalam
et al, 2021). /[lna migBuUILleHHS OpraHoJern-
TUYHUX BJIACTUBOCTEW Ta Xap4yOBOI LIiIHHOCTI
HU3bKOTJIIOTEHOBUX Xap4yOBUX IPOLYKTIB
JlOLIiJIbHO BUKOPUCTOBYBATH Xap4y0Bi ,06aBKHU
oaraTi Ha MOBHOLIHHMH OiJIOK, Taki K
npoteinoBui i3ossaT (Helikh et al, 2020).
Be3r/stoTeHOBI KOHAMTEPCbKI BHUpOOU 6y/u
JIONIOBHEHI IIMPOKHUM CHEKTPOM [J100aBOK,
TaKUX HAK TiApoOKoJIOIAH, MiJKUC/IA0Bayi,
eMyJibraTopH, po3snyuryBadi i T.n. (Martinez-
Villaluenga et al., 2020). 3BuuaiiHe 60pOIIHO,
110 NMPUPOAHO MICTATH TJIIOTEH MOXe OyTH
JerJIDTUHOBAaHE 3a JOINOMOTOI TEeXHOJIOTIN
6ionporuecy (De Angelis et al., 2010). OxHak, y
UX KOMIIO3MLifIX 6e3rJIIDTEHOBUX BHUPOOIB
BifiICyTHI xap4yoBi BOJIOKHA Ta 6i0aKTUBHI
CHOJIYKH, SIKi OOIpyHTOBaHO HeOoOXifgHi AJisa
HOPMaJIbHOI KUTTEAIAJBHOCTI OpraHismy.
/lkepeslaMu XapyOBHUX BOJIOKOH Ta 30JI4 Yy
KOH/JJUTEPCbKUX BUPO6AaX CJAYTYIOTb HACiHHS,
HIKipKa, KICTOYKHM, CTebJla Ta ceplieBHMHaA
$pyKTiB Ta O0BOUiB, fAKi MOXyTb J0JaTH
6iosnoriuny niHHicTh npoaykTy (Horwitz et al.,
2006).

Mema pobomu: BU3HAUYUTU ePEKTHUB-
HICTb BUKOPHUCTAHHA NOPOILIKY MaHioKy M.
esculenta oTpUMaHOro MeTOZOM MiKpo-
XBUJIbOBOI BAKYYMHOI CyIIKH Ta i30Ty 6ijiKka
pPaBJMKIB Yy peLenTypi IiCOYHOro TiCTa,
CTBOPUTU HOBY peLeNTypy HU3bKOaJiepreH-
HOr0 KOHJUTEPCbKOTO BUPOOYy 3i 3MeH-
LIeHHAM BMICTY [JIIOTEHY Ta 3aMIiHOI0 A€YHUX
NPOAYKTIB, a TaKOX i3 NiJABUIIEHUM BMiCTOM
6ika Ta MiHepaJIbHUX pPEYOBHH, IO
JlO3BOJINTb BUKOPHUCTOBYBAaTH MiCOYHE TiCTO
JJ11 JIETUYHOrO Ta BiMCbKOBOr'0 XapyyBaHHH.

Jasg  JgocarHeHHs TNOCTaBJIEHOI  IiJii
HeoOXiHO:
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- IPOBECTU XIMIYHUK aHaji3 MaHIOKy
M. esculenta;

- IPOBECTHA XIMIYHMM aHaJi3 MOPOIIKY
MaHioky M. esculenta;

- pO3pOOUTH pelenTypy MevyuBa 36ara-
YeHOro NOPOLIKOM MaHioKy Ta i30/11TOM 6iJika
paBJIMKIB;

- JOCHAIAUTH XiMIiYHMHM CKJaJ] mnedYuBa
36arayeHoro NOpoIIKOM MaHiOKy Ta i30/19TOM
6iJIKa paBJIMKIB;

- IIPOBECTU aHaJli3 NNOKA3HUKIB TEKCTYpU
(TBepAicTb, JIaMKiCTh) Ne4yrMBa 36aradyeHoro
INOPOILKOM MaHiOKy Ta i3o/1ATOM OinKa
paBJIUKIB;

- JOCJIJUTH OpraHOJIENTHUYHI IIOKa3-
HUKH XapaKTEPUCTUKH MeyrBa 30arayeHoro
NOpOIIKOM MaHIiOKy Ta i30/11TOM 6ijika
paBJIMKIB.

Metoaoaorisa

Mamepiaau ma cuposuHa 0451 docaid-
JyceHHs. MaHiok M. esculenta Bpoxkaro 2024
poKy npujb6aHui y ¢depMepCcbKOMY TOCIO-
papctBi B KpuBomy Posi, Ykpaina. [3osa4aT
6i1ka paBJMKIB BUpoOJeHUN y Iloabmii i
npu6aHui yepes MapkeTnaic Rozetka. [Hi
KOMIIOHEHTH peLieNTypH MiCOYHOro TicTa 6y/u
npubaHi y MiciieBUX MapkeTax y Micti Cymu,
Ykpaina. Yci peakTUBHU, BUKOPHUCTAHI B
eKCIlepUMeHTi, OyJIM aHaJIiITUYHOI IKOCTI.

TexHos102i9 8U20MOBAEHHA NICOYHO20
micma. Y skocti KoHTposito 6ysno obpaHe
NiCOYHe Ie4YMBO, U0 BUIOTOBJIEHE 3TiJHO
JICTY 3781 «IleuuBo 3m06He, micouyHe, 6e3
03/7100JIEHHS».

IIpuzomysanns micma. Y  TicToMmic
IIOKJIAJIM BEPIIKOBE MACJ0, 04aJU L[YKPOBUU
IiCOK, MeJIaHX, Ciiib i BuMimyBasu 30 xB. 10
OTpUMaHHA OJHOpPiAHOI Macu. [loTiM Bcunasnu
OGOpOLIHO i MPOAOBXKYBa/IM 3aMilllyBaTH TiCTO
2 XBWJIUHM. [licOYHe TICTO NMOBUHHO MaTH
r71aJKy TOBepxHIO 6e3 rpyAodyoK i caipiB
IIOraHOr0 BUMILyBaHHS.

®opmyeanHs. Ticto pospizaium Ha
IIMAaTKWA N0 2 KI' i po3KOo4yBaJIU Ha CTOJI B
miacTtu. [loTiM nuiacTu po3pizanu i KadyaJkoro
nepekJasanad Ha JUCTU. 3auMBe TiCTO 3pi3asu
Mo Kpagx Jucra. [lepes; BUNIIYKOIO MOBEPXHIO
TicTa MPOKOJIFOBAJIM Y KiJIbKOX MiCLiSIX, 11106 He
3ayBasiacd. Jluctyu [Jid BUNIYKM NiCOYHOTO
TicTa He 3MallyBaJu. TicTo nAad Kijsenb
pO3KayyBaJiM TOBIIUHOIO 6-10 MM.

Buniuka. TpuBaJicTb 3amnikaHHA Kijlenb
npu Temneparypi 200-225 °C 10-15 xB.

BusHaueHHs1 @pi3uko-XimiyHO20 cKaady.
[IpoaHasizoBaHO XIMIYHUW CKJIaJi 3pasKiB
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MaHiOKy M. esculenta, mopoulKy 3 MaHiOKYy
M. esculenta Ta nicouHOro TicTa 3 J0JaBaHHAM
NOPOULIKY MaHiOKY Ta i30J19Ty 6iJiKa paBJ/IHKIB,
BKJ/IIOYAlOYW BUMIpIOBaHHA OiJIKa, BOJIOTH,
KpoxMaJ/ilo, yKpy Ta 304 (Amerine et al,,
2013). BmicT »kupy aHasi3yBaJ/iu 3a METO/I0M
ekctpakuii Cokciera, BMicT 6inka - 3a
MetosoM K'esnbzasns, 3araJibHUM BMICT Xap4yo-
BUX BOJIOKOH - 3a JIONIOMOI'010 pepMeHTaTUBHO-
rpaBiMeTpuuyHoro Metody (Amerine et al,
2013). Po3paxyHKOBUM METOJOM BU3HA4Y€HO
eHepreTUYHy LIiIHHICTh iCOYHOIO TiCTa B KKaJl
Ha 100 .

Mikpoxeuabo8a 8aKyyMHA CyuwKa MAHIOKY.
CB>KMA MaHIOK MNPOMMJIM, NOYUCTHUIHU i
Hapiszaiu ckubo4KaMHU AiaMeTpoM 5 MM i TOB-
myHOKW 2 MM. CKMOOYKM MaHiOKa CHO4YaTKYy
PIBHOMIpHO NOMICTUJIX HA JIOTOK, a MOTIM Yy
MIKpOXBUJIbOBY BaKyyMHy cyliapky. Ilponec
CYLIIHHA NpoBOAWJM npu noTyxHocti HBY
750 Bt i ctyneHwo Bakyymy 0,09 MIlla. Ilicas
CyIIiHHA NPOTAroM 60 XB MOTYXHICTb MIiKpoO-
XBWJIbOBOI Neyi nepeMukaid Ha 450 BT, 106
NpoAOBXUTH  cywiHHA. [lpoumec  cyiiHHA
NPUIIMHAIY, KOJU KiHI|eBa BOJIOTICTb CKUOOYOK
MaHioka cTaHOBWJA MeHile 6,5 %. CKHOOYKHU
MaHiOKa MOJpiOHIOBa/M, MpPOMYyCKaJU uepe3
CUTO, TIOpPOLIOK MaHIiOKa YNaKOByBaJM B
NoJlieTUIEHOBUM MakeT i 36epiranu npu 25 °C
JUIA TIOJJaJIbLIIOT0 BUKOPHUCTAHHS.

CmpykmypHuil aHa.i3 niCOYHO20 nevusa.
AHasi3 XapaKTepUCTHUK TeKCTypu: AHasizaTop
TEKCTYpH, 06J1a/JHAHUNA LIUIIHAPUYHUM 30H/IOM
(P2), BukopucTOBYyBaBC [J1 BU3HA4Y€HHS
TBEpPAOCTI Ta PO3PUBHOCTI MICOYHOTO TiCTa.
[lapameTpu Oy TakMMU: BUIPpOOYBaJibHA CUJIA
3 BUKOPUCTAaHHAM PEXUMY IIPOKOJIy; IOTepeHs
IBUAKICTb 1 TecToBa MWIBHAKICTL 1MM/c;
HNOCTUIBU/JKICTL 5MM/Cc i TecToBa BiJCTaHb
10 mM; 3ycuna cnycky 5,0r. i1 KOXKHOrO
3pa3ka Oy/i0 MpPOBeJieHO WUICTh BHUMIpIOBaHb i
pO3pax0oBaHO CepeIHE 3HAYEHHS.

OpeaHonenmuy4Hi ~ NOKAsHUKU.  JlecATb
eKCIepTiB OLiHIOBAJIU ITICOYHE TICTO 32 METO0M
Score Card /151 O1liHKH CEHCOPHUX NTapaMeTpiB, a
caMe: KOJIbOpY, KOHCHUCTeHIil, apoMaTy, CMaKy Ta
3arasibHol npuiiHaTHocTi (Helikh et al, 2020).
Metop Score Card (kapTKoBa OlliHKa) € OZJHUM i3
MeTO/IiB CEHCOPHOI'0 aHasli3y, AKUHM BUKOPHUCTO-
BYETbCA [JJIA KUJIBKICHOI OLIHKU CEHCOPHUX
BJIACTUBOCTEHW TMpoAyKTy. BiH mnepeznbayae
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BUKOPUCTAHHSI  CHeljaJbHO  PO3POOJIEHUX
KapTOK 3 KpUTEPisIMK OLiHKU (B JaHOMY
BUIIQJKY: KOJIIp, KOHCUCTEHLid, apoMaT, CMak,
3arajibHa NPUUHATHICTB) Ta WIKaJaMy s ixX
BUMIpIOBaHHA. EKCIIepTH, BUKOPUCTOBYIOYHU Lii
KapTKW, OLIHIIOTh KOXXeH 3 KPUTepIIB,
NPUCBOIOIOYM  BiNoBiAHI  6Gamu. OTpuMaHi
3HAuYeHHs BiJ yYacHUKIB OyJIM OILjiHEHI 3a
JIO[IOMOT'OK0 OZJHOCTOPOHHBOTO JYCIEPCIKHOTO
aHaJ1i3y Ta BUpaXeHi fK cepe/lHE 3HAYEHHH.

CmamucmuyHuii  aHanai3.  Pe3ynbTaTn
JOC/iPKeHb BUpaXald y BUIVIAAI cepeSHbOro
3HauYeHHd NpU KIJIBKOCTI JOCHAifiB n=6 i
craHaapTHii noxubui o<0,05. [loBTOpEeHHS
JocaiaiB (n=6) nigBUIYE HAJIMHICTL pe3yJib-
TaTiB. CratuctuyHa 3Hauywicth (a<0,05)
MiATBEPIPKYE, 1[0 OTPHUMaHi BIAMIHHOCTI B
CEHCOPHUX BJIACTUBOCTSAX TICTA € peaJlbHUMH, a
He BUNAJKOBUMHU. TakUM YUHOM, Npe/CTaBJIeH]
CTaTUCTHUYHI MMOKA3HUKU CBiA4aTh MpPO Te, L0
JlOCJIiKEHHS OYJI0 IPOBEeJeHO 3 JOTPUMaHHSAM
HAyKOBOI METO/0JI0Ti], a OTPHUMaHi pe3yJIbTaTH €
JIOCTOBipHHMMM Ta HaZ[iHHUMHU.

Haykosa Hosu3Ha noss2cae y mom, wo
ynepwie docai0xceHa MOMCAUBICMb  BUKOPU-
CMAHHA y peyenmypi niCOUHO20 nevyusa NOPowKy
MaHIoKy M. esculenta, 1m0 BWUIOTOBJIEHUN
CI1I0COO60M MiKpOXBUJILOBOI BaKYyMHOI CYIIKH, a
TaK0X MOXJIUBICTb IOBHOI 3aMiHU SAEYHUX
OPOJAYKTIB Ha aJbTepHAaTUBHUM OUIOK -
NIOPOILIOK paBJIUKIB.

Pe3yabpTaT AOCAIAYKEHHA

JocnimxkeHo XiMIYHAM CKJIaJ, MaHiOKY
M. esculenta, BuUpoleHOro B YKpaiHi, A4
BU3HAYE€HHS HMOr0 MOXJIMBOCTEH Y TEXHOJIOTII
IIiCOYHOro IeyuBa. 3araJbHUM XiMIiYHMM CKaaf,
MaHiOKy HaBe/IeHO B TabJ1. 1.

PesysnbTaTh  focCiaigpKeHHA  XiMIYHOrO
CKJIaJly TIOKa3aJiy, 1110 MaHiok M. esculenta mae
BUCOKY Xap4yoBy Ta O6ioJioriyHy LiHHicTb. lle
MO)Ke OYyTH NOB’S3aHO 3 THUM, II0 MaHIiOK
BUpPOILIYBaBCA Ha 4YOpHO3eMaxX B yMOBax
Masioro ¢$epMepchbKOro TrocnoAapcTBa, 110
NiIBUIIMJIO MOT0 Xap4yoBYy LiHHiICTb. MaHiok
M. esculenta 0co6/MBO 6GaraTUi XapuyOBHUMU
BoJiokHaMHu (3,8 %), 6inkom (3,6 %) i 30s1010
(1,1 %), aki MarOTh BUpilla/JbHe 3HAYEHHS B
JIETUYHOMY Ta IOBCAKAEHHOMY Xap4yBaHHI
HaceJIeHHS].
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Tatauysa 1

XimiuHuii ckaaa MaHioky M. esculenta

Xapuosa ninuicts, r/100r

M’axote maHioky M. esculenta

Bozora 75,5
Kpoxmaap 11,2
HarypaabHi 1iykpu 4,7
XapyoBi BOAOKHa 3,8
bizok 3,6

Kup 0,1

3oaa 1,1

Y TexHoJioril KOHAUTEPCbKUX BHPOOIB
MaHIOK BUKOPHUCTOBYIOTb Yy BUTJIAAI IOPOLLKY.
[Topowmok 3 MaHiOKa BUTOTOBJIAETHCA MIKpO-
XBUJIbOBOIO BAKYYMHOIO CYLUKOIO, 1|0 € OJJHUM
3 IHHOBaLliIMHUX MeTO/IB CYLIiHHA OBOYIB.
[Topomiok MaHioka Jo06pe 36epiraerbcs (A0
2 poKiB) mNpW CTaHJAPTHUX CKJIA[CbKHUX

yMOBax i Mae 6araTto crnoco6iB 3acToCyBaHHA
Ha Xap4yOBUX MiANPUEMCTBAX.

XiMiYHUKA CKJIAJ TOPOUIKY MaHiOKYy
M. esculenta n03BOJUTH pO3paxyBaTH ONTHU-
MaJIbHY pelenTypy KOHAUTEPCbKUX BUPOOIB.
3araJibHUM XiMiYHUH CKJIa[, TOPOIIKY MaHiIOKY
M. esculenta HaBeeHO B TabJI. 2.

Tatauys 2

XiMiuHUI CKAAA IOPOMLIKY 3aMOPO>KEHO-PO3MOPOKEHOro MaHioka M. esculenta

Xapuosa uinnicrs, r/100r ITopommok manioka M. esculenta
Bo.ora 6
Kpoxmaan 43
Harypaapni 11yxpmu 18
Xap4JoBi BOAOKHA 14,6
biaok 13,8
Kup 0,4
304a 4,2

[lopomiok MaHioka M. esculenta Mmae
BHUCOKi MOKa3HUKHU 6GiosioriyHol LiHHOCTI Ta
NiAXOAUTH [JIA 3aMiHU LYyKpy Ta YaCTUHU
nieHUu4yHoro 6opoiiHa B peuentypi. [opo-
IIOK MaHioka Jj06pe MigX0AUTh [Jil TIPOMUC-
JIOBOTO BUPOOHUIITBA KOHZIUTEePCbKUX
BUPOOGIB i 103BOJIsIE TpUBaIUH Yac 36epiraTu
MaHIiOK i 306UJIBIIMTH WOro eKCIOPTHUHU
NMoTeHLias. 3MeHLIeHHd Macu MaHIOKy 3a
paxyHOK BHIIAPOBYBAaHHA BOJIOTU Yy 4 pasu
3HAYHO 3MEHLIUTb BUTPAaTH Ha HOTO
nepeBe3eHHs Ta 36epiraHHs.

JocnaimkeHo ebeKTUBHICTb A0AaBaHHSA
NOpPOUIKY MaHioKy M. esculenta Ta i3onaTty
Oilka paBJUKIB A0 peLenTypd MeyuBa.
CTaHgapTHI pelenTy NiCOYHOTO TiCTa MIiCTATH
Taki ajepreHu, SK MIIeHUYHE OOPOIIHO Ta
A€4Hi npoayKTy. Ha »aJb, mopoliok MaHioKa
He Ma€ BJIaCTUBOCTEMN, HEOOXiJHUX /1151 TOBHOI
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3aMiHM [VIIOTEHY B IIIEHUYHOMY OOPOILHI, aje
BMICT KpOXMaJil0 J03BOJISE NPOBECTU 4YacCT-
KOBy 3aMmiHy. ToMy, miieHW4YyHe OGOPOLIHO B
peuenTi Ine4yWBa 3aMiHEHO HA NOPOLIOK
MaHioka M. esculenta Ha 20 % (mac./mac.),
OCKIJIbKA TaKa KIJIbKICTb € OINTHUMaJbHOIO
BPaxOBYHYH KIJIbKICTb KpOXMaJIl0 B MaHIOKY i
CTaHZAPTHOK JJId 3aMiHU MIIEHUYHOro
GOopoIIIHA MOPOIIKOM KOPEHEIJIO/IB Y pelern-
TypaxX KOHAUTEPCbKUX BUPOOIB. [HIIA yacTka
nieHu4yHoro 6opoimHa (80 %) 3amiHeHa Ha
HU3bKOTJIIOTEHOBE MIIEHUYHE OOPOIIHO, 1110
JI03BOJIAE IIle OiJbllle 3MEHIIUTHU KiJbKiCTb
TJIIOTEHY B pelienTypi. [3014T 6is1ka paB/iuKiB
NiAXOAUTh JJIA 3aMiHUM S€YHUX NPOAYKTIB,
3aBJSIKM BMCOKiH KisibkocTi Ginka (93 %), i
MiHepaJlbHUM  pe4yoBHMHAaM, L]0 3HA4YHO
CHpoILye i NMOKpallye pelenTypy IiCOYHOr0
NeYuBa, 1110 HaBeleHa y TabJI. 3.
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Tabauys 3

Pentenrrypa micodnoro neunsa, 30aradeHoOro mOpoOIIKOM MaHiOKa
T4 AABTEPHATUBHHUM 0iAKOM

Burpara cupoBunn Ha 1 kr micounoro Ticra, r
HajimenyBaHHA CHPOBHHH anons Po3pobaene micoune
IIEYHBO
ITmenvane 60poITHO 575 -
HuspkoraroTeHoBe IIIeHNYHe OOPOIIHO - 435
IToportok MaHiOKy - 315
ITopomok paBAMKiB = 35
Ilykop 180 -
Kypsui s 35 -
Bepmkose macao 200 200
Ciap 20 20
Bcporo 1010 1005
Buxiz micounoro meunsa, % 97,5 98,5

Po3pobJieHa pelienTtypa nico4YHOro rnevyrvna
CYTTEBO 3MIiHWJIACA Yy IMPOLEHTHOMY CIIiB-
BiJHOLIIEHH] IHTpe/IiEHTIB, CIPAMOBYIOYHMCh Ha
3MeHILEeHHS BMICTy IJIIOTEHY Ta 36arayeHHs
NOXUBHUMHU pedoBUHaMu. Haibisnbiia 3MiHa
noJiira€ y pi3KoMy 306isbllIeHHI 4YacTKH
HU3bKOTJIIOTEHOBOTO MIIEHUYHOTO GOpOIIHA
fo 43,28 %, mo BigobOpakae cTpaTeriuHy
3aMiHy TpajuIiiHOro OOpolIHA /Jil CTBO-
pEeHHA NPOAYKTY 3 MEHIIUM BMiCTOM IJIIOTEHY.
3HAYHOO 3MIHOIO € TAKOXX BBEJ€HHSA NIOPOILKY
MaHioKa, yacTka sikoro gocarJa 31,34 %, mjo
NiJIKPEeCJI0E HOro BAXJIMUBICTD fAK HOBOTO
36arayyBasibHOI'0 KOMIIOHEHTA B pelenTypi. ¥
peuentypy OyJio pAoAaHo i3oaAT Oinka
PaBJIMKIB, aJbTepHAaTUBHE mIKepeso OijKa,
aTaKOX /Il 3aMiHM €YHUX NPOAYKTIB, X04a
Moro yactka € MeHIIOW i ctaHoBUTH 3,48 %
Bifi 3arasibHOi Macu. Lli npoueHTHI 3MiHU
niTBEP/KYIOTb CIPSIMOBaHICTh PO3p0o6JieHol
peLenTypyd Ha CTBOpPEeHHA NpPOAYKTY 3i
3HMKEHUM BMICTOM TJIIOTEHY Ta 36arayeHoro
NOPOIIKOM MaHioOKa Ta aJIbTepHAaTUBHUM
6isIKOM.

KpeMoBi BIATIHKA KOJIbOPY MaHiOKa
M. esculenta, ik 3aMiHHUKA YaCTHHH OOPOIIHA
Ta LYKPY, BAaJIO MOENHYIOTHCA B peLenTypi
MICOYHOIr0 IMe4yuBa. 3arajbHa KIJIbKICTb
nopouiky MaHioka M. esculenta B penentypi
ctaHoBusa 315 r, [0 CYTTEBO BIJIMHYJIO Ha
OpraHoOJIENTHUYHI TNOKAa3HUKU Ta XiMIYHUH
CKJIaJ, IicOYHOTro mne4yuBa. BuUCOKUN BuXif
nicoyHoro mneyuBa (98,5 %), Oinbmui 3a
KOHTpOJIbHE 3HayeHHA Ha 1 % NosCHIOETHCA
THM, L0 3Ha4YHa KUJIbKICTh OPOLIKY MaHiOKa
IIpU MOr0 BiIHOBJIEHHI y TIiCTi IpU A0JaBaHHI
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BO/IH, 3HAYHO 306i/1b1IYE CBill 06'€M 32 paxyHOK
3B’s1I3yBaHHS BOJIOTH.

3 MeTOK0 aHali3dy HAKICHUX XapakKTe-
PUCTUK TMIiCOYHOTO IMedyuBa 30arayeHoro
NOPOUIKOM MaHiOKa Ta aJbTepHaTUBHUM
6iJIkoM, OyJI0 MpPOBeAEHO HOro XxiMiuHMK Ta
TEeKCTYpPHUMU aHaJsi3. XiMIYHMU CKJaJ, micod-
HOTO [IeYrBa HaBeJleHO Ha puc. 1.

JlaHi, HaBezeHi Ha puc. 1 cBiguyaTh, WO
nicaig [0/ aBaHHA IIOPOUIKY MaHioka [0
peLenTypyd IMIiCOYHOrO TicTa Ta MOPOIIKY
pPaBJIMKIB CYTTEBO 3MiHUBCA HMOr0 XiMiYHUU
ckaaf,. [lopiBHSAHO 3i 3BMYaWHUM NiCOYHUM
[IeYUBOM BMicCT 06isika 30inbmuBca Ha 24,3 %
o 9,2r/100 r npoaykty. HesnayHe 36ib-
HIEHHs BMICTy Oisika MmoB’si3aHe 3 THUM, 110
S€YHI NPOAYKTH TAKOXK € PKepesIoM OiJKa, K i
i30T 6ijiKka paBJUKiB. BMicT xapuoBUX BoJIO-
KOH 30isbmuBca Ha 74,6 % jpo 10,3r/100r
NpoAyKTy Ta 301 Ha 155,6 % mo 2,3r/100r
MOPIBHSAHO 3i 3BUMAWHUM IICOYHUM [TEYUBOM.
BMicT 2KHUpY Y ICOYHOMY IT€YHBIi 3 IOPOLIKOM
MaHioka 3MeHIIUBCcS Ha 7,5 %, BMicT ByrJie-
BoAiB 3MeHHIMBcad Ha 11,5 %, mo cyTTeBO
BIJIMHYJIO HA €HepreTUYHy LiHHICTb JOCHiJ-
)KyBaHOrO IiCOYHOrO T@e4yuBa I BOHA
3Hu3usaca Ha 8% mo 407,8 kkan/100r.
npoaykty. OTpuMaHi 3MIiHM B Xap4yoOBiH
L[IHHOCTI NiCOYHOTO Me4YuBa, NiATBEePKYIOTh
epeKTHUBHICTb  BUKOPHUCTAHHS  MOPOUIKY
MaHIOKy Ta 30JATy O0iZka paBJUKIB A4
JIETUYHOI0 Xap4yyBaHHA.

BesiMKa KiJIBKICTb NOPOLIKY MaHiOKYy B
pelenTi NicouHOro neyrBa NOM’IKIIUJIO KOTO
CTPYKTYPY, 1110 IOKa3aHo B Ta6J1. 4.
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[licnia gofaBaHHA NMOPOLIKY MAHIOKY Ta
i3os1ATy 6iZIKa PpaBJUKIB [0 pelenTypu
MMiCOYHOro IMeYyuBa KOHCHUCTEHIisd IeyuBa
nokpamuaaca. Moro TBepAicTh 3MeHIIMIACH
Ha 48 %, nopiBHAHO 31 3BUYAMHUM MiCOYHUM
IIe4¥MBOM, 3aBJAKU HAABHOCTI  BeJIMKOI
KIJIBKOCTi POCJIMHHOI CUPOBHUHMU Y peLenTypi.
JlaMKicTb pO3p0o6JIeHOT0 MiCOYHOro NevyrnBa
Oy/sla 3HMWXKeHa Jsuule HAa 2 % NOpiBHAHO 3i
3BMYalHUM MIICOYHUM NE€YHUBOM, 1110 TOBOPUTH

Ipo Te, 110 i30T Oisika paBJHUKIB BUKOHAB
OYHKLI0 eMyJbIylouy Ta >»XUPO3B’A3yI0uy.
3HayHe 3MeHIUeHHSA TBepAOCTi, aje NpHU
bOMY Mal>Ke 0/JHAaKOBi MOKa3HMUKHU JIAMKOCTI,
3HaYHO [MOKpalU/JM TeKCTypy HiCOYHOTO
neyrBa 36arayeHoro NMOpPOLIKOM MaHIOKy Ta
i3os1ATOM 6isiKa paBJyMKiB. OTpuMaHi mokas-
HUKHU TEKCTYpPU MO>KHA MOSICHUTHU 30i/blIeH-
HaM BMmicty Bosiord Ha 10,8 %, 6inka Ta
Xap4yoBUX BOJIOKOH Yy po3pobsieHoMy (puc. 1).

Tabauys 4

AHaAi3 TEKCTYpH IIiICOYHOIO II€YUBA,
30aradyeHoro IOpPOIIKOM MAaHiOKAa TAa AABTEPHATUBHHUM OiAKOM

Inaukarop Texcrypu KouTtpoas Po3pobaene neunso
Teepaicts (Hardness), r 278 188
Aawmxicts (Fracturability), 320 314

60

50

40

30

XapuoBa MiHHICTB, %

20

10

IR

o

Xapuosi Binkun Kupu 3ona
BOJIOKHA

Bomora Byrnesonu

HKonrpons EPo3polbiieHe meunBo

Puc. 1. XimiuHUN CKAAA IIICOYHOIO II€EYUBA
3 IIOPOIIIKOM MaHiOKa Ta AABTEPHATUBHUM OiAKOM
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OpraHo/ieNTUYHI MOKAa3HUKH 32 KOJIbO-

pOM, CMakKOM, KOHCHUCTEHIi€l, 3amaxoM i
3arajibHe BpayKEHHS
Cwmak
KonTpomns

Komip

9

8

3arajJlbHO MNPUUHATHICTIO PO3p06JIEHOTrO0
nicoyHOro nevyMBa HaBeJleHi Ha pUC. 2.

3amax

Tekctypa

Po3pobnene neunBo

Puc. 2. OpranoaenrrudHa OIiHKa IIiCOYHOIO II€YNBA,
30arayeHoOro MOPOIIKOM MaHiOKA Ta AAbTEPHATUBHHUM 01AKOM

Pe3ysibTaT¥ OpraHoJIeNTUYHOI OLIHKH
Ipe/iICTaBJIE€HO Ha PUC. 2 IK cepe/iHi 3Ha4eHHA
OLIHOK MicJid ierycTalil JecaTbMa eKCllepTaMHU.
[licoyHe nme4ynBO, 36aradyeHe MOPOILIKOM
MaHIiOKy Ta i30/1TOM 0isiKka paBJ/IMKiB, MaJo
BULi 0aJu 3a TEKCTYpow, KOJbOPOM i
3araJJbHOK NPUMHATHICTIO TMOPIBHAHO 3i
3BUYalHUM MiCOYHUM NevyuBOM. [lokasHUKHU
3amaxy Ta CMaKy Oy/JM HIXKYUMH, HIK Yy
3BMYalHOMY MiCOYHOMY M€Y HUBI, 1[0 TOB'SI3aHO
3 BUCOKMM BMIiCTOM POCJMHHOI CHPOBHUHH, 1110
3HA4YHO He BIJIMHYJIO Ha 3arajibHe BPa)KeHHH,
mo 6yJso Buile Ha 6,2% y po3po6JieHOro
MiICOYHOTI'0 NeYrBa.

JocnimpKyBaHe nicoOYHe Ne4YrBO OTPUMAJIO
BUCOKY OLIIHKY eKCIepTiB 3a CBill IPUPOJHUMN
noMapaH4yeBUM KoJiip, IKMH MOB'sI3aHUMN 3
HaCU4YeHUM [IOMapaH4YeBUM KOJIbOPOM MaHiOKY
M. esculenta, iKUK yTBOPUBCS IIJISAXOM MOEJ-
HaHHSA nNirMeHTanii B-KapoOTHUHOM IIKipOYKH
(momMapaH4eBHii) Ta mirMeHTaljil 3-KapOTUHOM
M'AKOTiI (CBiT/I0-nOMapaH4yeBUM). 3arajibHa
NPUMHATHICTh NeYWBa 3 MOPOIIKOM MaHiOKYy
Ta i30/1ATOM OisKa paBJAMKIB Oysa Ha
BUCOKOMY pPiBHI, BpaXOBYI04YH, 1110 BOHO Oyze
BUKOPUCTOBYBAaTUCA  JJIAAIETUYHOTO  Ta
BiICbKOBOT'0 Xap4yBaHHS.
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Bucuosku

OTpuMaHi pe3ysbTaTH  JOC/IIKEHb
xiMi4HOrO CKJIaZly MaHioky M. esculenta Ta
NOPOUIKY MaHiOKa 3aMOpOXKeHO-pO3MOpo-
>)KEHOT0 BUCYIIEHOI'0 3a JOIOMOTOX MEeTOLY
MIKpOXBUJIbOBOI BaKYYMHOICYIIKU MiATBEPJ-
KYIOTb ebeKTUBHICTb BUKOPHUCTAHHA
NOpOIIKYy MaHioka M. esculenta. Ilopomok
MaHiOKa NiAXOAWUTb [JJi1 BUKOPUCTAHHA ¥
SKOCTI Xap4yoBOro OapBHMKA (KpeMOBUU
KOJIip) Ta [pKepeJia 6i/1Ka, XapuOBHUX BOJIOKOH,
KpOXMaJll0 Ta MiHepaJIbHUX PEYOBHUH Y BUPOO-
HULTBI MMICOYHOTO NeYyuBa, MOro A0JAaBaHHA
CIpHJIO 36i/IbIIEHHI0 BMICTY Xap40BUX BOJIO-
KOH Ha 74,6 %, a BMiCT MiHepaJIbHUX PEYOBUH
Ha 155,6 %. 3amiHa s€YHUX NPOAYKTIB Ha
i3osiAT OiJiKa paBJMKIB TaKOX Jajsa CBiH
HNO3UTUBHUHN ePeKT i 03BOJIMJIO 36ibLUIUTH
BMicT 6isika Ha 24,3 % npu 1bOMY NOKa3HUKHU
TEKCTypU CTaJu Kpaile, Hix y KoHTpousd.
Hes3Ba)karouu Ha NMOBHY 3aMiHy y penentypi
Kyps4YuX $€llb Ha i30/1AT 6iJKa paBJIMKIB,
LYKpy Ta 3BU4aWHOTO MIIEHWYHOro 60poIIHa
Ha I[OpOLIOK MaHIOKy Ta HU3BKOIJIIOTEHe
NiIeHU4YHe OOpPOILIHO, po3pobJieHe MicouHe
IIeYUBO OTPHUMAJIO BHUCOKI OpraHOJIENTHUYHI
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IIOKa3HMKH Ta [TOKpalleHi 3Ha4eHHA TeKCTYPH,
110 MOB'A3aHO 3 AKICTIO MOPOIIKY MaHioKa
OTPUMAHOI0 METOJOM MIKpPOXBUJILOBOTI'O
BakyyMHoro cywiHHdA. HaniBdabpukatu 3
MaHiOKa MO>Ha BUKOPUCTOBYBAaTH 1 B IHIIUX
penentypax  Xap4yoBUX  INPOAYKTIB  Je
HeOoOXi/JHO J0/laTU Xap4yoOBUU OapBHUK abo
HaTypaJbHUM LYKOp Ta 30araTUTH DXy
POCIMHHUM 6iZIKOM, XapuOBMMH BOJIOKHaMHU
Ta MiHepaJIbHUMM pedyoBUHaMHU. Bucokuu
BMICT BiTaMiHy A Ta [3-KapOTHHY Yy MaHioKa Ta
NiCOYHOMY NeYMBi 3 MOT0 A0JaBaHHAM HaJa€e

[JIIOTEHY Ta IHIUMX aJiepreHiB y peLentypi,
NOKpaLllye nepeiyMOBH KOT0 BUKOPUCTAHHA Y
JIETUYHOMY Xap4yyBaHHI.

[loganpi JocaigKeHHd CJijJ COpsaMy-
BaTM Ha [0JaBaHHA IOPOILIKY MAaHIOKYy
M. esculenta Ta i30Ty OiJIka paBJIMKIB Yy
peLenTypyd IiHIIMX Xap4OBUX NPOAYKTIB Ta
NpOBECTH aHaJli3 3MiHM KOJIbOPY Xap4OBUX
NPOAYKTIB 3 NMOPOUIKOM MaHioKa Ha npode-
ciiHoMy o6JiagHaHHi. HeobxigHo mocaigutu
6i/1p1I leTa/IbHO MiHepaJbHUM Ta BiTaAMiHHUI
CKJIaJ, MaHiOKy M. esculenta BHpOLIEHOTO Ha

AHTUOKCUJAHTHI BJIACTUBOCTI Xap4OBOMY
NPOAYKTY i pa3oM 3i 3MeHIIeHHSAM BMICTY

YOpHO3eMax YKpalHHu.
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MIABUIIEHHA XAPYOBOI IITHHOCTI TA PO3IIMPEHHA ACOPTUMEHTY COYCIB
0340POBYOTI'O ITPUSHAYEHHA

T~

Alla Bashta, Natalia Stetsenko, Svitlana Bazhay-Zhezherun

INCREASING THE NUTRITIONAL VALUE AND EXPANDING THE RANGE
OF SAUCES FOR HEALTH

AHOTAIIA

MeTo0 [OCJiX)KeHHs € MiAbip MJI0A0BO-ATIAHOI Ta MPSHO-apOMATHYHOI KOMIIO3UIil 3 BHUCOKHM BMIiCTOM
6i0/10TiYHO aKTUBHUX PEYOBUH Ta OTPUMaHHS Ha il OCHOBI COyCy 03/J0pOBYOI0 MPU3HAYEHHS.

MeTogoJoris. [locnigkeHa ik TpaJulliliHa, TaK i HeTpaJuIiiHa NJI0J0BO-ATiIHA, MPSHO-apOMaTHYHA CUPOBHHA
JIJIs BUPOOHUIITBA COYCY 03/J0POBYOTO MPHU3HAYEHHS.

3a 3arajibHOBiJOMUMU METOJAWKAMH y KOXKHOMY BH/Ii CHPOBUHM BH3HAUYEHO BMICT 6i0JIONiYHO aKTHBHUX
pPEYOBHH: NMEKTHHOBUX PE4YOBHH, 6iodaBOHOIZIB, acKOp6GIHOBOI KHUC/IOTH, KapOTHUHOI/IB, KIITKOBMHH, OPTaHI{YHUX
KHUCJIOT, HeOOXiAHUX A/l HaZJaHHS TOTOBOMY BUPOOY 03/10pOBYUX BJIACTUBOCTEN.

Jlns BU3HA4YeHHs KiJbKiCHOI OLIiHKM $IKOCTI TOTOBHUX COYCiB 3aCTOCOBYBaJd KOMILJIEKCHUH IOKa3HUK, 10
[PYHTYETbCA Ha MeTOax KBajimMmeTpii.

HaykoBa HOBH3HA. 3a BMiCTOM OCHOBHHUX 06i0JIOTiYHO aKTHBHHUX PEYOBUH, 32 PO3POOJIEHUM KOMILJIEKCHUM
NMOKAa3HUKOM $IKOCTi, 3alpONOHOBAHO CTBOPEHHS KYNaXKHOI KOMMO3WLil Mope JJis COyCy 3 IO€EAHAHHSM IPSIHO-
apoMaTHUYHOi, JiKapCcbKOI CUPOBUHM 3 METOI0 MiJIBUILEHHS Xap4yoBoi LIHHOCTI BUpPOOYy, HaJJaHHS HOMY 03J0pPOBYMX
BJIACTUBOCTEN Ta CTBOPEHHS KOHKYPEHTOCIIPOMOXKHOI MPOAYKLii Ha PUHKY.

BUCHOBKHM. Y faHill po60Ti fOC/IiKEeHO Ta MiATBEepAKeHO JOIiIbHICTh BUKOPHUCTAHHS SITITHOTO MiKCy Ha OCHOBI
ATiJ YOpHOI CMOPOJAMHU U BUIIHI Ta NPSAHO-apOMAaTUYHOI CHPDOBHUHHU JIJI1 OTPUMAaHHS COYCY 03/J0pOBYOr0 NPU3HAYEHHSI.
AJpxe 3a pe3ysibTaTaMU JOC/iKeHb, K ATOJJM CMOPOJMHU YOPHOI TaK i BULIHI MICTATb 3HAa4YHY KiJIbKICTb IEKTUHOBUX
peyoBUH, 6i0d1aBOHOIZIB, KAPOTUHOI/IB, BiTaMiHy C, 110 NiJTBEPKYE MOXKJIUBICTb iX BUKOPUCTAHHS AJIsi CTBOPEHHSA
(YHKI[IOHAJIBHUX  Xap4YOBUX MPOAYKTIB. 3a pO3pOO6JEHUM KOMIJIEKCHUM TOKAa3HUKOM SIKOCTI ONTHMaJibHe
CMiBBiIHOLIEHHS SITiZj CMOPOJWHH YOPHOI 10 ATi/| BULIHI y TOTOBOMY coyci cTaHOBUTb 1,5:1 BignmoBigHoO.

Jlia  pofaTkoBOro 36arayeHHs CoOycy 6ioJIOTiYHO AaKTMBHUMH peYyOBHMHAMHM, HAJJaHHA MPUEMHUX
OpraHOJIENTUYHUX BJAACTUBOCTEH, PO3LUIMPEHHS aCOPTUMEHTY COYCiB 03[Jl0pPOBUOI0 MPU3HAYEHHS B AKOCTi IPSIHO-
apoMaTUYHOI J06aBKH JI0jaBaJIi OPOLIOK JIMCTS CMOPOAMHM Ta ricoly JiikapcbKoro y KijibkocTi 0,6 %.

Ku1ro4oBi ci10Ba: coyc, 4opHa CMOpPOJMHA, AT0JW BUIIHI, TiCOT, 030pOBYi NPOAYKTH

ABSTRACT

The purpose of the study is to select a fruit and berry and spice flavouring composition with a high content of
biologically active substances and to produce a health-promoting sauce from it.

Methodology. Both traditional and non-traditional fruits and berries, spices and flavoured raw materials were
investigated for the production of a health-promoting sauce.

The content of biologically active substances in each type of raw material was determined using standard methods:
pectin substances, bioflavonoids, ascorbic acid, carotenoids, dietary fibers, organic acids necessary to give health
properties to the final product.

A complex indicator based on qualimetric methods was used to quantitatively assess the quality of the finished
sauces.

Scientific novelty. According to the content of the main biologically active substances, according to the developed
complex quality indicator, it is proposed to create a puree-mix composition for sauce with a combination of spicy-
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flavoured medicinal raw materials. This is done in order to increase the nutritional value of the product, give it health
properties and create competitive products on the market.

Conclusions. In this study, the feasibility of using a berry mixture based on blackcurrants and cherries and spicy
and aromatic raw materials to produce a health-promoting sauce was investigated and confirmed. According to the
research results, both blackcurrants and cherries contain a significant amount of pectin substances, bioflavonoids,
carotenoids and vitamin C, which confirms the possibility of their use for the production of healthy food. According to the
comprehensive quality indicator developed, the optimum ratio of blackcurrants to cherries in the finished sauce is 1.5:1.

In order to additionally enrich the sauce with biologically active substances, give it pleasant organoleptic
properties and expand the range of healthy sauces, blackcurrant leaf powder and hyssop powder were added as a spice

and flavouring additive in an amount of 0.6 %.

Keywords: sauce, blackcurrant, cherry berries, hyssop, health products

ITocranoBKa MpobOAeMU

3abe3nedyeHHs ONTHMAJbHOTO CTaHY
Xap4yyBaHHA HacCeJIeHHd € OJHIEI0 3 aKTyaJlb-
HUX NpoO6JIeM, OCKUJIbKM caMe XapuiyBaHHS
BUCTYNAE BAXJIWMBUM YMHHUKOM, BiJl AKOTO
3HAaYHOI Mipol0 3a/eXXuTb QOpPMYyBaHHSA
3/I0pOB’sl OKpeMoi JIIJUHU Ta Hallii 3arajaom.
B Ykpaini npo6siema paijioHa/JibHOrO Xapuy-
BaHHS HabyBa€ 0COBGJIMBOI TOCTPOTH Y 3B’ I3KY
i3 3HMXKEHHAM PpIBHA KUTTH HacCeJIeHHs,
HECHPUATJIMBUMHU €KOJIOTIYHMMU YMOBaAMHY,
NOCTIMHMMHU [JUCTPECOBUMMU CTaHaMH, 11O
HEyXWJIbHO 3pOCTAal0Th 4Yepe3 BOEHHI Ail B
Hallii KpaiHi. B pe3y/sbTaTi HENMOBHOLIIHHOTO,
He30a/laHCOBAHOI'0 XapyyBaHHS BiZi0yBa€ThCs
nopylieHHs 0OMiHy pe40BUH, 3pOCTa€E 3aXBO-
PIOBAHICTh HaceJIeHHd Ha poO3Jajy Xapyy-
BaHHS Ta €HJOKPHHHI XBOpoOH, crocTepira-
€TbCS BHUpa3Ha TeH/eHLisd [0 HabupaHHA
3aMBOI MacH TiJla Ta NOUIMPEHHSA OXXUPIHHA,
XBOpPOO CUCTEMHM KPOBOOOIry, OHKOJIOTIYHUX
3aXBOPIOBAHb.

JedinuT B panjioHax xapyyBaHHsA 6ioJ10-
riYHO AKTUBHUX pPEYOBHUH, HAKi CYTTEBO
BIJIMBAIOTh HA 0OMiHHI Mpolieck B opraHiami
JIIOJJUHY, TIOTPEeOYE MOIIYKY HEeTpaAuLiHHUX
CUPOBUHHUX JI)KEpeJT 3 BUCOKOI 0i0JIOTiYHOI0
I[iHHICTIO, pPO3pPOOKM HOBHUX Ta BJ/IOCKOHa-
JIEHHSI iCHYIOYHUX TEXHOJIOTid BHUPOOHHUIITBA
Xap4Y0BUX NPOAYKTIB, 110 3HAXOAATh 3aCTOCY-
BaHHSA B IOBCAKJAEHHOMY paljioHi XapuyyBaHHA
JIFOJIUHU 1 3/1aTHI PO3MIUPUTHU ACOPTHUMEHT
03/10pPOBYMX Xap4yOBUX NPOAYKTIB 3a CBOIM
CKJIaJIOM Ta Xap4O0BOIO IiHHICTIO.

Cepes xap4yoBUX NPOAYKTIB y LIOJEH-
HOMY paLjioHi JIIOAUHM BaXXJMBe Micle
HaJI©KUThL COycaM. IX MOXHa BUKODHCTO-
BYBaTU y 3BHUYAWHOMY XapyyBaHHi, BOHH
NONYJIAPHI y 3aKJaZlax peCTOPaHHOro rocrno-
JlapCTBa 3aBJAfAKU CBOIM YHIBepCaJIbHOCTI,
MOXKJINBOCTI KOHTPOJIIOBATHU XIMIYHUM CKJIa/,
Ta KaJIopiMHicTb. OAHaK B aACOPTUMEHTI
COyCHOI TMNpOAYKLil YKpalHM mNepeBaXkalThb
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COyCM HA eMyJIbCIMHIA 1 TOMaTHIM OCHOBI,
ripunni. BopgHoyac noCTiHHO BeAyTbCs
pO3pOOKM HOBHUX BUJIB €MyJIbCIHHUX COYCIiB
6araToQyHKIiOHAaJbHOTO MpPU3HAYEeHHS, B
OCHOBY SIKUX MOXYTb OyTH BBeJi€Hi pi3HO-
MaHITHI KOMIIOHEHTHM i3 MJOJIB Ta OBOYIB.
CerMeHT TakKux IJIOJOBO-ATIAHUX COYCIB,
He3BaXKal04M Ha pPO3LIKWpPEHHS 3a OCTaHHI
pOKH, yce e 3aJUILIAETbCAd He3HaYHUM
(Zhukevych & Rudavska, 2012; Lystopad,
2021).

[lepcieKTUBHUM HaNpPsAMKOM pPO3LIU-
PEeHHA aCOPTUMEHTY COYCiB 0340pPOBYOI0
IpU3HAYeHHd, MNiJBULIEHHA IX Xap4oBOi
I[IHHOCTi, BUpillleHHs MNpo6JieMu 36aJiaHCco-
BaHOr0  XapyyBaHHf, MOXHa  BBaXXaTH
BUPOOHUILTBO COYCiB 3 BUKOPUCTAHHAM
POC/IMHHOI CHUPOBUHH, 30KpeMa IJIOLOBO-
ATIIHOI, IPAHO-apOMATUYHOI, JIIKapChbKOI, 1110
BOJIOJIiE WIMPOKHMM CIEKTPOM 6iosorivHO
akTUBHUX pedoBUH (BAP). A nmnomyk i
JIOCJIiIXKEHHS JKepeJl CHPOBUHH, sfiKa 6 MaJia
nigBuieHud BMicT BAP, B TOMy uucai 1o
BUABJAKTb AHTUOKCUJAHTHY AaKTHUBHICTb €
aKTyaJIbHOIO 33/1a4elo.

OrasA  oOCTraHHIX  AOCAIAKEHB 1
myOAiKartii

CnoxvBadi MalwTb Bce OinblI BUCOKI
BUMOT'M ILOJAO CMakKy, KOJbOpYy 1 TeKCTypu
XapyoOBUX MNPOAYKTIB; BOHHU OYIKYHIOTb, 110
HACTyINHi OyAyTh Tak0X O6e3MeYHUMH i 03/10-
POBYUMH, a TAKOXK MaKCHUMaJIbHO TOTOBUMHU
J10 BXKUBaHHA NPOJAYKTaMH, 30KpeMa TaKUMU
sk coycd (Guemouni, 2023). 3alikaBJieHiCTb,
SIK CIOKHMBayiB TaK 1 BHUPOOHMKIB 11010
coycHoi mpoaykKiiii o6yMoOBJieHa TaK0X THM,
1110 KOMOIHYBaHHSIM CHPOBUHHUX KOMIIOHEHTIB
MOXXHa PpO3LIKWPIOBATH ACOPTUMEHT COYCIB,
peryjwoBaTH XIMIiYHUW CKJIaJ, XapyoBy,
6ioJIorTiyHy Ta eHepreTUYHY LiHHICTb, LiHY
rOTOBOTO MPOAYKTY. 3 KOXKHUM POKOM COYCHU
HaOyBalOTbh BCe OiJbIIOro 3Ha4eHHS MiJ 4ac
BUIOTOBJIEHHSI Ta CHOXUBaHHS 06araTboX
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CTpaB, [AONOBHIKTH iX CMaK Ta apoMar,
JOJlal0Th COKOBHUTOCTI, 30y/>KYyIOTb aleTuT I
MiJBULIYIOTH 3aCBOKOBAHICTH CTPAB.

OaHak TpaAuLilHi TexHoJioril coyciB
XapaKTepU3yITbCS HU3bKUM BMIiCTOM 6ioJio-
riYHO aKTHBHUX PEYOBUH Ta He36asaHCco-
BaHUM XIMIYHHUM CKJIaZOM. AHaJ1i3 JliTepaTypu
CBiAYUTH, 1m0 OiAblIiCT iHHOBALA y
TEXHOJIOTIAX COyCiB NpUIafaE HAa TOMATHI
COyCH Ta MallOHe3H. Y TOW 4ac fIK TEXHOJIOTil
BUPOOHHUIITBA COYCiB Ha IJIOAOBO-ATiHIN
OCHOBI, Ha CbOTOHI IpeACTaB/IeH] IepeBaXKHO
32 PaxyHOK BUKOPUCTAHHA Pi3HUX CMAKOBUX
HallOBHIOBAYiB Ta HOBUX CTPYKTYpOYTBO-
protouyux iHrpegieHTiB (Deinychenko et al.,
2018). A pUHOK TaKHX COYCiB Ha CbOTOJIHi B
YKpaiHi Bce 1le mnpeAcTaBJeHUA B 3HAYHIU
Mipi IMIOPTHOXO NPOAYKLI€E0 BUCOKOTO LIiHO-
Boro cermeHTy (Zhukevych & Rudavska, 2012).

B fnaHOMy HayKoBOMY CIpPSAMYBaHHI,
pO3p0o06JIeHHI iHHOBAL[IMHUX COYCiB, B TOMY
yrcii GyHKLIOHAJIbHOTO NPHU3HAY€eHHs, Baro-
MHUU BHECOK 3/[iHCHWJIM BiTUM3HSHI Ta 3apy-
6i>xkHi Bueni: Maswok JLII, 'punyenko 0.0.,
Tenexxenko JI.M., KpaBuenko M.®., Xomuu I'.I1.,
Jentnnyenko I'.B,, [InBoBapos ILI1, baranpka H.IO,,
Jlucronap T.C., Draget K.I. Ta iHmui.

[IpiopuTeTHUM y BUpilleHHI NpobJyeMu
3abe3nevyeHHs SKICHOrO xapyyBaHHS Hace-
JIeHHs1 € 36arayeHHs palioHy OBOYaMH, ILJIO-
JlaMH, IT0/IaMU Ta MPOAYKTaMHU iX IepepoOKHU.
ToMy psaioM BYEHHUX JOCJIpPKEeHI TeXHOJIOTii
COJIOJKHUX COYCIB 3 IJIOA0BO-ATIAHOI CUPOBUHU
3 MEeTOX pO3IIMPEHHA aACOPTUMEHTY Ta
MiZBULIEHHA XapyoBOI LIIHHOCTI NpPOAYKTIB.
3okpeMa po3pobJieHi ATiAHI COyCH HA OCHOBI
arig MaauHa Ta 60y3uHu (Balackaya, 2011);
COYCHU 3 BUKOPUCTAHHAM KHU3UJLY, )KyPaBJIWHY,
06JIIMUXY, YOPHUIII Ta KaJUHU, 1110 Y BEJUKIN
KIJIBKOCTI BUPOLLYIOTHCH Ha TepUTOPil YKpaiHu
(Deinychenko et al., 2020; Deinychenko et al.,
2019); 3 BHUKOPUCTAaHHAM XeHOMeJecy -
KyJbTypH, TMpeACTaBHUKA poOJAYy aWBOBUX
(Khomych et al., 2016).

OTpuMaTH coycH 3 NiJiBULLEHUM BMIiCTOM
BAP Ta BUCOKMMHU OpraHoJIENTUYHHUMHU [10Ka3-
HUKaMU MOXJIMBO TaKOX LLJIAXOM 3aCTOCYy-
BaHHS apPOMaTUYHUX POCIUHHHUX J00aBOK.
OCHOBOIOJIO)KHUM UYMHHUKOM y iXx BUOGOpI
3a/IMIIAETHCA 3/aTHICTh BIUIMBY Ha ¢$opMmy-
BaHHA KOJIbOpPYy 1 apoMaTy NpOAYKTy Ta
HasIBHICTb BHCOKOrO BMICTy acKop6iHOBOI
KUCI0TH (BiTaMiHy C), noJiidpeHOoIbHUX CIIOJIYK
towyo (Balackaya, 2011).

HeobOxifHo migkpecauTH, 1[0 aKTyalib-
HUM € | mopasblie po3pobJieHHs COyCiB 3
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nigBulieHUM BMicToM BAP, poswmupeHHsa ix
ACOPTUMEHTY, 3 BUKOPUCTAaHHAM HeTpaau-
L[iMHOI CHPOBHHHY, NTOEHAHHAM ATiIAHOI, IPSAHO-
apoOMaTUYHOI, JIIKApCbKOi CUPOBUHHU.

MeTorwo paHoi po6OTH CTalo PO3pPO6-
JIEHHA COyCy 03J0pOBYOI0 IpPU3HAYEHHA Ha
OCHOBI ATITHOr'0 MIKCY, 1110 XapaKTepU3y€ETbCA
BUCOKMM BMICTOM 0i0JIOTIYHO-aKTUBHHUX pevo-
BUH, 3 BUKOPUCTAaHHAM INPAHO-apOMAaTHUYHOIL
CUPOBUHU - JIUCTA CMOPOAMHU YOPHOI Ta
ricomny JiikapcbKoro.

Marepiaau i MeToAn

Y mpoueci gociaipkeHb BUXiIHOI CHUPO-
BMHH, HamniBpabpuKaTiB Ta TOTOBOrO
NPOAYKTY — AriJAHOTO COyCy O03J0pOBYOro
NpU3HA4YeHHs, BUKOPUCTOBYBAaJIU 3arajbHoO-
NPUUHATI MeTOAM [OCHi[PKEeHb, cepej, SKUX
TUTPOMETPUYHI, GOTOKOJIOPUMETPUYHI, ped-

PaKTOMETpPHYHI, OpraHoJenTU4YHa OlLiHKa
(Ahouagi et al, 2021; Kondratenko et al,
2008). I3 BUKOpPHUCTAHHSM CTaHAAPTHUX

METOJHUK Yy KOXHIW i3 HUX BU3HAYE€HO BMICT
OCHOBHHMX OiOKOMIIOHEHTIB, HEOOXiJHUX JJIs
OTpPUMaHHA 03L0POBYOTO COYCY.

Tak, BMicT nekTuHOBUX peudoBUH (IIP)
BU3HA4aJ/IM rpaBiMETPUYHUM METOJO0M, IKHUU
I'PYHTYETbCA HAa BU3HA4Y€HHI MacoBOl 4YaCTKU
IIEKTUHOBOI KMCJIOTHU 32 MAaCOBOK KIJIBKICTIO
NeKTaTy KaJibllilo, 110 yTBOPIETbCA B
pe3yJbTaTi B3aeEMOJAiI 3a NEeBHUX YMOB
XJIOPUZY KaJbLil0 3 NeKTUHOBOK KUCJIOTOM
(Chandel et al., 2022; Kurz et al., 2008).

Bu3HayeHHA MacoOBOI 4YacTKU KJITKO-
BMHU OCHOBAHE Ha pPO3KJAaJaHHI BCIX IHIIUX
OpraHiYHUX  pPEYOBUH  KOHLEHTPOBAHOIO
A30THOI0 KUCJOTOX B CyMilli 3 OLTOBOXO i
TpUXJOpoLTOBO0 KucaoTaMu (Kurz et al,
2008; Bashta et al., 2015).

AHTUOKCHAAHTHUN edeKT TJIOJI0BO-
ATIIHOT Ta NPAHO-apOMATUYHOI CUPOBUHU
3yMOBJIEHMM HAsBHICTIO Yy HUX 3HA4YHOI
KiJIbKOCTi pe4oBHH (GEHOJIbHOI MNPUPOJIH,
ackop6iHOBOI KMCJIOTH, KapOTHUHOI/iIB. Buxo-
JISIYU 3 11bOT0, OYJI0 MPOBEAEHO AOC/i/PKEHHS
3arajibHoro  BMicTy  6iodsaBoHOIAiB 3
BUKOpUCTaHHSIM peakTuBy Folin-Ciocalteu
cnektpoportomMeTpuuHuM MetogoM (Kondra-
tenko et al., 2008; Kuzmyk et al., 2017).

KiZibKiCHUM BMiCT KapOTHUHOI/iB, BU3HA-
YeHUH CneKTpoPOTOMETPHUYHHUM METO/OM,
BMICT OpraHiYHUX KHWUCJOT  BU3HA4aJu
HOOMETPUYHUM METO/OM, IKMUM 3aCHOBAaHU M
Ha peakuil TiocysbdaTty HaTpito 3 M0oJ0M, 10
BUJI/IUBCA B pe3yJ/bTaTi B3aeEMOJIl BIJIbHUX
OpraHiYHUX KHUCJIOT 3 HEeUTpPaJIbHUM pPO3YH-
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HOM MOJUJ-HOJATY KaJlito Ta BMIcCT BiTaMiHy C
3 BUKOPUCTAHHAM 2,6-AuxsopdeHoTiHzo-
denosnaTy Hatpito (Kondratenko et al,, 2008;
Vishnikin et al., 2019; Malyugina et.al., 2013).
JlocnipkeHHsl OpraHOJIENTUYHUX Ta (i3UKO-
XIMIYHUX  TOKa3HUKIB IIpOBeJeHO 3a
Bumoramu JICTY 6087:2009 Koncepsu. Coycu
¢pykToBi. TexHiyHi yMOBH.

Ouinka Ta poO3paxyHKHM Xap4oBoi Ta
6ioJ10riYHOI LIiIHHOCTEN MNPOAYKTY NPOBOJAM-
JIUCb B TabJIMYHOMY penakTopi Excel.

Jlasg BM3HAYeHHs KiJIbKICHOI OI[iHKH
AKOCTi F'OTOBUX COYCiB 3aCTOCOBYBaJId KOMII-
JIEKCHUM [IOKa3HUK, W10 T'PYHTYETbCA Ha
MeToJax KBajiMeTpil (Stepankova et al.,, 2019;
Azgaldov & Kostin, 2011). ¥ 3aranbHuii
KOMIIJIEKCHU M MOKA3HUK SIKOCTI YBIHILJIM TaKi
IrpyIny MOKa3HUKIB: OpraHoJIeITUYHa OLIiHKa,
¢di3MKo-XiMiyHI NMOKAa3HUKK Ta BMICT MEKTHU-
HOBUX pe40BUH, 6i0dp1aBOHOIAiB, BiTaMiHy Cy
rOTOBUX HaIOAX.

PesyapTaTn AOCAIAYKEHB

OZHUM 3 OCHOBHMX 3aBJlaHb CYy4YaCHHUX
TEHJeHLill pO3BUTKY XapuyoOBOTrO BHUpPOO6-
HULTBAa Ta NMOTpPeb CHOXKUBayiB, € pO3poOKa
NpPOAYKTY Ha HaTypaJbHId OCHOBI 0e3
JOZlaBaHHA CTPYKTYPOYTBOPIOBAYiB, KOHCEp-
BaHTIB, MifCUJI0OBadviB CMaKy M apomarty. Y
TEXHOJIOTiAX (PYKTOBO-ATIAHUX COYCiB {K
CTPYKTYpOyTBOpIOBaui 3/€6iJbIIOTO BHUKO-
PUCTOBYIOTLCA 3aryliyBayi — KpoxMaJii, Kamezi,
NeKTUHOBI pedyoBuHHU Toulo (Lystopad, 2021;
Mandala et al,, 2004). Ha cvoroaHi icHye psj
po3po6OK i3 3aMiHM TpaAULINHUX 3aryuy-
BauiB y BUPOOHHULTBI coycHOI mpoAykKuii i3
3acTocyBaHHA Mojaudikauii kpoxmasiB Ta
KOMINO3MLIiMHUX cyMimeir (Andreeva &
Kolesnikova, 2017; Bhupinder Kaur et al,
2012). KpiMm ToOro, € psa [AocaiPKeHb, SKi
JOBOJATH JOLJIBHICTD BUKOPHUCTAaHHA
3aryliyBadiB HeKpOXMaJIbHOI NpPUPOAY Ta
IIeKTUHOBUX  PEYOBUH fAK  CTPYKTYypoO-
yTBoptoBauiB (Dipjyoti & Suvendu, 2010; Cho
etal,, 2012).

[lnofoBO-ATrifHA CUPOBUHA MICTUTh
3HAYHY KiJIbKICTh NEKTUHOBUX PEYOBUH, 1110
3/1aTHI BHUABJATH CTPYKTYPOYTBOPIOIOYUU
BmiuB (Gramza-Michatowska et al., 2019;
Bashta et al.,, 2021; Liu et al,, 2015). Bigowmi
JOCII/PKeHHd, Jie He NMPOBOJAUJIU [L0JATKOBE
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BBeJIeHHd 3ryLlyBayiB [0 peLenTyp ATrifHUX
COycCiB, a OTPMMaHU{ NMPOAYKT, XapaKTepusy-
€ETbCA HATYpPaJILHICTIO Ta JIErK03acBOMBaA-
HicT10. /loBe1eHO MOXKJIUBICTh BUTOTOBJIEHHS
ATIAHUX COYCiB 3 BUKOPUCTAaHHAM BOJOPOC-
TEBOI CHPOBUHU 0e3 [0JaTKOBOI'0 BBeJ€HHA
cTpyKTypoyTBoptoBauiB (Lystopad, 2021).
OTpuMaHi TaKOX COYCH 3 ATIAHOI CHPOBUHU
6akaHO1 KOHCHCTeHIil 3 J0AaBaHHAM caJsleny
(mopoiok 0y/1IbOOKOPiHb 303yJIMHIIO)
(Balackaya, 2011).

KpiM 1iHHUX TEXHOJIOTIYHUX BJIACTH-
BOCTE€M NEeKTUHOBUX PEYOBHUH, HEBiJ|'€EMHOIO
XapaKTepPUCTUKOIO IJIOA0BO-ATiAHOI NPOAYK-
Uil mpusHayeHol 4K JJd CIHOXUBAaHHA V
CBKOMY BUIJIAAI TaK i OTpUMaHHA HalliB-
¢dabpuKaTiB Ta roTOBUX BHUPOOIB € KIJIBKICTb
6i0/10TiYHO aKTHBHHX PEYOBHUH, 30KpeMa p-
AaKTUBHHUX PEYOBHUH, KapOTHHOIJiB, acKopoOi-
HOBOi KucCa0TH (BiTaMiHy C), opraHiuyHUX
kucaoT (Simakhina et al., 2024).

Buxosiun 3 BHUIECKA3aHOIo, IMepIlo-
YyeproBUM 3aBJaHHSAM HaAIUUX JOCJi[KEHb
CTaJI0 CTBOPEHHS KOMIIO3HUIIl AATIAHOTO MIiKCy,
SKAN XapaKTepU3YETbC BHUCOKUM BMIiCTOM
3a3HauyeHUX 06i0JIOTiYHO AaKTMBHUX PEYOBUH,
Ta OTPUMaHHS Ha HWOr0 OCHOBI COyCy 0370-
pOBYOTr0 NpU3HaYeHHA. [/ OLiHKH IJIOA0BO-
ATIIHUX KyJbTYp, HaWOLIbIl NpPUJATHUX Y
TEXHOJIOTIAX OTPUMaHHSA COYCYy 03J,0pOBYOTrO
npu3HavyeHHs, OyJsia JocC/iP)keHa HaWoOiabIl
JOCTYIIHA, K KyJIbTUBOBaHa TaK i JUKOpOC/Ia
CUpOBMHA: 16J1yKa, C/IMBA, BUILIHS, CMOPO/IMHA
YOpHAa, CMOPO/JIMHA YEPBOHA, YOPHHUIIS, )KypaB-
JIMHA, apOHid 4YOpPHOIUIiJAHA, TepeH, KaJIMHa,
arpyc, Jepe3a, Oy3uHa. Yci 3a3HayeHi
KyJbTYpU ULIAPOKO PO3MNOBCIO/KEHI Ha
TepUuTOpii YKpaiHU Ta 37jJaBHA BUKOPUCTO-
BYIOTbCA Y paljiOHaX Xap4yyBaHHA HaceJIeHHH,
a TaKOX y HapoJHik Ta odiuiiiHiid MeaUIUHI
/I ToNepeJPKeHHA 1 JIIKyBaHHA HecCIeLHU-
$iYHMX 3aXBOPIOBAHb.

OckinibKY 610J10TYHO aKTUBHI pe40OBUHU
IJIOZ0BO-ATiIHOI CHPOBUHU MAalOTh BaXKJIKWBe
3HaYeHHS /JJi1 HOPMaJIbHOTrO (QYHKIiOHY-
BaHHA OpraHi3aMy Ta BpPaxOBYKHO4YM HaBeJeHi
BUIlle MIpPKyBaHHS I[OJJ0 TEXHOJIOTIYHUX
nepeBar CUPOBHHHU y BUPOOHHUIITBI COYCHOI
NpoAyKIiii, BU3HAYa/JIM HACTyINHi 3a3HayeHi
6i0KOMMOHEHTH, 3BeleHi y TabJ. 1.
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Tatauys 1
ExcriepuMeHTaABHI AQHi BU3SHAYEHHA BMICTy OCHOBHUX IIIHHUX 010KOMITOHEHTIB
IIAOAOBO-ATIAHOI CUPOBUHU
. Ilextnrosi| biodaa- . . Opraniuni
Aocaiani o (b Kaporn- | Biramiu C, | KaitkoBu- p
SpASKIL CP, % | peuoBuHU, | BOHOIAH, O, e, Ny Y KHCAOTH,
0 0 0
P % mr % A ’ %
5[6AyKa 15,3 1,3 117 0,7 20 0,6 0,9
Causa 14,6 1,2 630 3,6 18 0,5 2,0
By 14,0 0,8 1350 2,6 65 0,5 1,2
Yepenns 14,5 0,8 1230 2,5 62 0,3 08
CmopoauHa
poa 13,5 1,1 1840 39 201 3,0 1,8
JopHa
ITopiuka
13,2 0,6 1276 32 52 2,5 2,2
JepBOHa
Arpyc 15,0 1,0 829 3,1 61 2,0 3,1
qopH]/[u;I 13,0 0,3 1985 1,3 57 2,6 09
Kypasanna 11,2 0,7 975 0,9 34 2,0 3,1
Aponis
. 18,3 0,6 2530 3,8 104 31 1,1
YJOPHOILiAHa
TepeH 17,3 0,9 810 1,6 35 1,3 2,8
Kaamnna 14,0 0,8 1328 2,4 42 1,9 1,2
BysMHa 16,4 0,9 2379 1,5 59 3,7 1,6
Aepe3a 17,7 0,4 1625 3,9 70 4,4 1,8

3 Tab6J1. 1 MOKHA 3pOOUTH BUCHOBOK, 1110
KO>XeH BMJ, IIJIOZIB 4YM Arij, Ma€ cBOI IiHHI
6i0J10TiYHO AaKTHBHI pEYOBUHH, IKUMHU MOXe
OyTH 36aradyeHa xap4yoBa NpojayKiis. Jouisib-
HUM € He TIJIbKM PO3IIUPEHHS CUPOBHUHHOIL
6a3u HeTpaAUILiiHOI CUPOBHWHU, a W CTBO-
PEHHS KYNaXXHUX CyMillleH AJisl COYCy 3 METOIO
3a0e3meyeHHs] HWOro OiJiblll I[iIHHOTO BMICTY
BAP. Ha wnawm mnorssj, BuOIp pPOCJAMHHUX
MaTepiaJiiB Ma€ rpyHTYBaTHUCA Ha KiJIbKiCHUX
Ta AKICHUX CIBBIHOLIEHHAX KoMILIeKcy BAP,
CHUHTE30BaHUX Yy HHUX MPUPOAOI, OPraHo-
JIEMITUYHUX Ta TEXHOJIOTIYHHUX BJIACTHUBOCTSIX
3pa3kKiB Mwpe IMJIOJ0BO-ATiTHOI CUPOBUHHY,
HaWOUIbII MNPUJATHUX JJisi BUTOTOBJIEHHS
coycy.

Ananiz Tabauuil fgae
OXapaKTepu3yBaTH KOXHY KyJbTypy 3
MOTJIAAY BIANOBIAHOCTI BUILEe3a3HAYEHUM
YUHHUKAM, a caMe SIKi BUJU 3 JOCIIIKYBAHUX
3pa3KiB MJIO/iB Ta AT/l MalOTh BUCOKUH BMICT
BU3HAYE€HUX 6i0JIOTIYHO AaKTUBHUX PEYOBHUH:
NeKTHHOBUX pe4yoBUH, OGiodJiaBOHOIAIB, Kapo-
TUHOI/IiB, aCKOPOIHOBOI KHCJIOTH, KJIITKOBUHHU.
Amxe Bci 1i 6io/IOTiYHO aKTHBHI pe4OBUHU
IJIOZ0BO-ATIIHOI CUPOBUHU MAlOThb BaXKJIUBeE

MOXKJIUBICTDb

165

3HaYeHHS [JJi HOPMaJIbHOTO (QYHKIiOHY-
BaHHA OpraHi3Mmy.

3okpeMa noJiipeHoJIbHI CIOJYKU HOpMa-
JIi3yl0Th OOMiH XOJIeCTEpPHHY, 3anob6iraroTb
HAKOINMWYEeHHI0 LIKIAJWBUX BIJIBHUX paju-
KaJIiB y TKaHUHAX OpraHiaMy, MiABUILYIOTb
Horo CTiMKicTb 10 iHpeKIiHHUX 3aXBOPIOBaHb
i HecnpuATJMBUX 30BHIilHIX Aid. Came mi
CIIOJIYKY, L0 MICTATBHCA Y IJIOAAX Ta AT0Jax B
KOMIUIeKci 3 BiTamiHOM C JamTb 3MOTY
YHUKHYTH 6araTbOX 3aXBOPIOBaHb, HOpMaJi-
3YIOTh IPOHUKHICTB KanijigpiB, NiTPUMYIOTh
€JIJaCTUYHICTb CTIHOK, 3MEHIUYIOTb Biporia-
HiCTh BHYTpPIilIHbOr0 KPOBOBUJIMBY (Gramza-
Michatowska et al., 2019; Saura-Calixto et al.,
2007; Scalbert etal., 2005; Battino et al., 2009).

KapoTvHoifaM TIpuTaMaHHI IpPOTHU-
3amajibHi Ta pPaHO3arowk4Yi BJIACTUBOCTI,
BOHM pETryJIIOITb NMPOLECH 0O0MiHY pe4OBHUH,
JiloTh 9K (OTONPOTEKTOPU W aHTHUOKCHU-
JaHTH, Ha MOJIEKYJAPHOMY Ta KJITUHHOMY
piBHI 3amo6iraloTb MyTareHe3y Ta KaHILEpO-
reHesy, MalTb NO3WUTUBHUU BIUIUB Iif, 4ac
NaTOreHHUX CTaHIB, [0 BUKJIUKaHI pajialji€ro.
OKpeMi KapOTHHOIIU (3eaKCAHTHH i JIIOTEIH) €
HEeBiJ'EMHUM eJIeMEeHTOM CiTKiBKM Ta KpHLI-
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TaJuKa oOKa. EmigemioJsioriyHi pgocuaigkeHHA
3aCBiAYUIA  TpAMY  3aJIeXKHICTb  PU3IUKY
PO3BUTKY BIKOBOI JereHepallil CiTKIBKHA Ta
KaTapaKTU BiJl BMICTy IUX KapOTUHOIAIB Y
CUpPOBATLi Ta NOpPYyLIeHb iX HAaJXOJKEeHHH 3
xeto (Battino et al., 2009; Bunea, 2008).

KpiM 1iHHUX TeXHIYHHUX BJIACTUBOCTEU
NEKTUHOBHUX pEYOBHH, CHEKTP ixHbOi 6io-
JorigyHoi fii mupokuu. [leKTUHU 3AaTHI
BUBOJAUTHA 3 OpraHi3My BaXKi MeTaJly,
OioreHHi TOKCUHH, KCEHOOIOTHUKHU, MPOAYKTH
MeTaboJ1i3My.

KiiTkoBMHaA mMOKpallye Mpolec TpaB-
JIEHHS, CTUMYJIIOE NEPUCTAIbTUKY, 301/bIIYE
WBUJKICTb IPOXOPKEeHHA 1K Yepes LIJYHKOBO-
KUIIKOBUM TPAKT, NOTJIMHAE KUPU, TOKCUHU
i3 mayHkKy i kumedHuky (Liu et al, 2015;
Bashta et al., 2015).

Big6ip Hamwux 3pa3kiB rpyHTYBaBCS HA
BHOOpPi caMe THUX MJIOJIB Ta ATif, AKi mepir 3a
BCE MaKTb BHUCOKUHW BMICT MNEKTUHOBUX
pEeYOBUH, 3a0apBJIIOBAJIbHUX PEYOBUH MpPHU
BUCOKOMY BMICTi BCiX IHIIMX BU3HAYE€HUX
6iokoMnoHeHTiB (Tab6J. 1). Hamum 3aBaHHAM
TaKoX OyJi0 miZjibpaTy pPOCJMHHY CUPOBUHY,
sIKa He JiM1lle 6araTa Ha 3a3Ha4eHi 6i0J10Ti4HO
aKTUBHI pEYOBUHM, a W Ma€ ONTUMAaJbHI
OpPraHoJIENITUYHI BJIACTUBOCTI [AJI NPUIOTY-
BaHHSl COyCy, po6Jis4yd HOTo MNpPHUBAGJIMBUM
JJIS1 CIIOKMBaya.

CnuBa, 16/1yKa, YOpHA CMOPOJUHA, arpyc
MalTb BUCOKHMU BMICT NEKTUHOBUX PEYOBUH
(Tabs1. 1). Bucokuii BMicT 6io¢dp1aBOHOIAIB Ma€e
HACTyIHa CUPOBMHA: YOPHA CMOPO/MHA, apOHis
YOpHOILIiHA, Jiepe3a, Oy3WHA, 4YOPHHUII,
BUIlHI. [Ipy 11bOMy YopHULA, Jlepe3a, apoHid
YOPHOIL/IIIHA MAa€ BMIiCT NIEKTUHOBUX PEYOBUH
B Mexax 0,3% - 0,6 %. KommiekcHo, oUH 3
HaWBuIux BMicT BAP, a caMe NMeKTHHOBHX
pe4yoBHH, 6iodJIaBOHOIAIB, KAPOTUHOIZAIB Ta
ackop6iHoBoi kucsoTH (Tabs.1) B sArojax

CMOpPOJMHU Ta 3HAYHUW y AroZax BHUIIHI,
KasiMHi, 6y3uHi. B gaHiii po6oTi asa oTpu-
MaHHf COYyCy O3J0pOBYOIr'0 IpU3HAYEHHA
O6yJsiu 06paHi AT0U CMOPOAUHHU Ta BUILHI. [Ipu
bOMY Ha BUOIp fArij BULIHI BIVIMHYJIU TaKOX
MPUEMHI  OpraHoJIeNITUYHI  BJACTUBOCTI,
SIKUMHM Ii ITOAY BOJIOJIIOTh i MPUBAGIIOIOTH
cnokuBava (Wu & Melnyk, 2022).

Jnda cTBOpeHHA KOMIO3MLii ArigHOro
MIKCY 3 AriJ 4YOpHOiI CMOpPOAWHHW Ta BUILHI,
ONTHUMAJIBHOI'O0 NOEJAHAHHA OPraHOJIENITUYHUX
NOKa3HUKIB 00paHoOi fArilHOI CUPOBUHH, i3
MaKCUMaJIbHUM BMIiCTOM NEeKTUHOBHUX,
6iods1aBoHOIAiIB, BiTamiHy C, KapOoTHHOIZIB
pO3pO06JISiIN KOMIIJIEKCHUN NOKAa3HUK SKOCTI.
KisnbKicHa o1jiHKa SIKOCTi, IK paBUJIO, 3AiKC-
HIOETbCA He 3a BCiMa MOXJIUBHUMHU I[10OKa3-
HUKaMH, [KI XapaKTepu3YyITb BJIACTUBOCTI
NpOAYKIlii, a 3a KiJibKOoMa HaWo6i/iblI 3HAUY-
IIMMH, BU3HAYaJIbHUMH MNOKa3HUWKaMu. [lpu
OLIIHIOBAHHI AKOCTI NOpoAyKLil MepeBakXHO
JOCJIIKYIOTBCA Ti NOKAa3HUKH, 4Ki Xapak-
TEepPU3YITh 34aTHICTb NPOAYKLIl «3a0B0Jib-
HSATH NeBHi NoTpebu [0 ii npU3HAYEeHHA».

Hamu 3ailicHeHO BUOip rpynoBUX Ta
OJVWHUYHHUX BJIACTUBOCTEH, HEOoOXiJHUX I
JIOCTATHIX /11 TOOyZ0BU i€epapXidyHOI CTPYK-
TYPY NOKA3HUKIB AKOCTI ATiJHOI0 COyCy, 110
OL|iHI0OBAJIOCh TAKUMH NIOKa3HUKAaMU: OpraHo-
JIeITUYHA OljiHKa (30BHIilIHINA Burasaa - Ma,
KoJIip — M2, KOHCHUCTeHLig — M3, cMakK 1 3anax -
Ma4 ); xap4oBa njiHHicTb (BMicT [1P - Ms, BMicT
6iod1aBoHOIZiB — Ms, BMicT BiTaminy C — M7).

BusHaueHHs1 KoedillieHTIB BaroMmocTi
JlaHUX MOKa3HUKIB BiZ0YBasoCh €KCIEPTHUM
MeTosoM /Jlendi. BaromocTi Bcix BJacTu-
BOCTeM, 3B’fI3aHi MiX C060I0 Tak, L0 cyMma
BaroMoCTeM 3aBXJyY 3aJIMUIIAEThCA MOCTIMHUM,
Hamnepe/, 3aJlaHUM yucaoM, XMi =1 (Tab.. 2).

Tatauys 2
Po3paxynok xoedinieHTiB Baromocri
KoedinienT Baromocti M TIOKa3HHKA BAACTUBOCTEH
Excneptn
M1 Mz M3 M4 Ms M6 M7
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,1 0,05 0,15 0,2 0,2 0,15 0,15
2 0,15 0,05 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15
3 0,1 0,05 0,1 0,2 0,2 0,2 0,15
4 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 0,15 0,2
5 0,1 0,1 0,2 0,25 0,15 0,1 0,1
Cepeane
pea 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,15 0,15
3HAYEHHSI
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Coycu npeACTaBASATh COO0I0 IPOTEPTY
ATiHY Macy, yBapeHy 3 LYKPOM.

CoycHi 3pasku po3pobJsieHi y pi3HUX
CIiBBIJHOLIEHHAX ATiJ CMOPOAWHU Ta BUILHI,
3 J0JaBaHHAM LyKpy B KiabkocTi 20 % Bif
MMOYaTKOBOI MacH ATiJHOI CHPOBUHU HaBeI€HO
B Ta0.1. 3. [[pUuroTyBaHHs COyCy CKJIaJa€ThCS 3
TAaKHWX OCHOBHMUX eTalliB: IPUTOTYBaHHS MIOPe,

NiIT0OTOBKA MNpPSIHO-apOMaTU4YHOI [J106aBKY,
KylnaKyBaHHfl, TepMOOOpOOKa Ta O0XO0JIOA-
»KEHHA NPOAYKL|l.

Y Tabs. 3 HaBeJeHO pe3y/IbTaTU BHU3HaA-
YyeHHS1 abCOJMIIOTHUX TMOKA3HUKIB  SKOCTI
JIOCJi/PKyBaHUX COYCiB Ta 3a3HauveHi 06a30Bi
3HaYeHHs (MaKcUMaJsibHi 3Ha4YeHHS I[OKas-
HUKIB /11 COYCYy i3 06paHOi CHPOBHUHH).

Tatauys 3

PesyapTaTn BU3HAUEHHA 20COAFOTHUX IIOKA3HUKIB
AOCAIA’KYBAHHX COYCiB

x o OpraHosenTHvHI NOKA3HUKU, - = ~ 9
E\‘ 13 F‘a m" T Q o
o g > 2 = 6aA (MaKCHMaABHO 5) o 23 > 4
. % o == °. £ 2 3 = B
S| BEYEHEE | 5 : al 3 228 | E:¢
5| FgEgsg| Eg : Sdie | 288F| Ef
S| EeEEZ8E| 58 o | & T | 5ET | 2885 | &2
3) o gadsa = g 2 2.8 s = 2 5 SEE K2R
] el B3] I s =) 5" S E s g Bl — 0~
o |l O& H<« g m 4 o QO o A= S e RS
P =il A S 2 © % A &
°w 4 =~ = =
50 % stroan
YOPHOI
1 p 5 5 4,9 4,9 0,95 159,8 53,2
CMOPOAVIHY,
50 % siroay BUIIHI
60 % stroau
YOPHOI
2 P 5 5 5 5 0,99 166,3 59,6
CMOPOAVIHY,
40 % siroaAy BUIIIHI
40 % stroam
YOPHOI
3 p 49 5 4,6 4,9 0,91 154,2 47,8
CMOPOAVIHY,
60 % siroayt BUIIIHI
70 % sroamn
4 HopHO1 4,9 4,9 5 4,6 1,01 168,1 64,0
CMOPOAVIHY,
30 % siroAyt BUIITHL
30 % siroaun
YOPHOI
5 P 49 5 4,6 4,8 0,88 149,4 43,3
CMOPOAVIHY,
70 % siroavt BUIIIHI
Po3paxyHOK KOMILJIEKCHOT'O OKa3HUKA IKOCTi MPOBOUBCS 3a GOpPMYJI0I0:
Py P, 3 4 P P P,
K=M-—+My—+Ms-—=+M —+Ms-—+Ms — + M5 —,
Py P P Py F5 Fg P
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e M1 - koedilieHT BaroMocTi MoKa3HUKaQ,

1110 XapaKTepPHU3Y€E 30BHILIHIA BUTJIA[;

M2 - koedilliEHT BaroMocTi NOKa3HUKA,
1[0 XapaKTepU3ye KOJIip;

M3 - koedilliEHT BaroMocTi NOKa3HUKA,
1110 XapaKTepU3y€E KOHCUCTEHLLiI0;

M4 - xoedilliEHT BaroMocCTi MOKa3HUKA,
110 XapaKTepU3ye CMaK i 3amax;

Ms - xoedilliEHT BaroMocCTi MOKa3HUKA,
[0  XapaKTepu3ye BMICT INEKTHHOBUX
pe4YoBUH;

Ms - xoedilliEHT BaroMocCTi MOKAa3HUKA,
1110 XapaKTepu3ye BMICT 6iodp1aBOHOIAIB;

M7 - koedilliEHT BaroMocTi NOKa3HHUKA,
1[0 XapaKTepU3ye BMICT BiTaMiHy C;

PS, PS, PS, PY - 6anoBa oniHKa 6a30BUX
OpraHoJIENTUYHUX MIOKA3HHUKIB;

PS - 6a3oBe 3HaueHHA BMiCTy MeKTH-
HOBHX PEYOBUH;

PS - 6a3oBe 3HaueHHs BMicTy Giod.1aBo-
HOIZiB;

PS - GasoBe 3Ha4eHHs BMicTy BiTaminy C;

P1, P2, P3, P4 - 6asi0Ba OlliHKa OJMHUYHHUX
OpPraHOJIENTUYHUX T[OKa3HUKIB JJd BCIX
3pasKis.;

P5 - 3HaueHHA OJWHUYHOIO MOKa3HUKa
BMICTY MeKTUHOBHUX pPEYOBHUH [Jid BCiX
3paskKiB.;

Ps —3HaYeHHA OAVMHHUYHOTO MOKa3HMUKa
BMicTy 6i0¢J1aBOHOIZIB 151 BCiX 3pa3KiB;

P7; 3HaYeHHS OJAMHUYHOIO IOKa3HHUKa
BMicTy BiTaMiHy C JJis1 BCiX 3pa3KiB.

Pe3ysnbTaTW po3paxyHKiB HaBeJleHO B
TabJ1. 4.

Tabauys 4
3HaveHHA KOMIAEKCHOIO IIOKa3HUKA AKOCTI KOMOIHOBAHOIO COYCYy
B 3aA€KHOCTI BiA Pi3HOIO CHiBBIAHOIIIEHHA ATIAHOIO IIOpE
Howmep 3paska
P 3p 1 2 3 4 5
€KCIIepUMEHTY 3 Ta0A.3
KoMrizexcauit rmokasHuK sIKOCTL 0,922 0,954 0,89 0,949 0,867
[llkasa ouiHIOBaHHA AUdepeHIi0EThCS NPAHO-apOMAaTHUYHOI POCJMHHOI CUPOBUHU

TaKUM UYMHOM: JyXe Jobpe - BiAMiIHHO
(1,00....0,80); no6pe (0,80....0,63); 3aA0BiIIbHO
(0,63...0,37); morano (0,37...0,20); nyxe
noraHo (0,20...0,00). BigsHayaeTbcs, 1m0 Bci
3pa3Ku MaloTb OLIHKY «BigMiHHO». HauBu-
MM KOMIIJIEKCHUM NOKasHUK gkocti 0,954
Ma€ 3pa30K 2, 3a paxyHOK ONTHMMAJIbHOI'O
MOEJHAHHSA OPraHOJIENTUYHUX MOKA3HUKIB i3
MaKCHMaJIbHUM BMICTOM MEKTHHOBUX peyo-
BUH, 6iodsaBoHOiziB Ta BiTaminy C. OTxe
ONTUMaJIbHE CHIBBIJHOLIEHHA AriJ 4YOpHOI
CMOPOJIMHU 10 ATiA BUIIHI cTaHOBUTH 1,5:1
BiMOBigHO.

JopaTtkoBo 36araTutu coycu bBAP,
Ha/laTy IPUEMHUX OPTaHOJIENTUYHUX BJIACTH-
BOCTE€H, pPO3IMMUPUTH ACOPTUMEHT COYCIB
03/I0pOBYOT0 MPU3HAYEHHS], MO>KHA ULIJISIXOM
3aCTOCYBaHHSA NPAHO-apOMAaTUYHOI, JIIKapCbKOI
CHPOBUHHU.

3/laBHA TMpsSHO-apOMaTH4YHI POCAUHU
IIMPOKO BUKOPHUCTOBYIOTh Yy PIi3HUX rajy3fx
KUTTEAIANIBHOCTI JIIOJUHH, a HAHOi/IbII YacTo
B KyJiiHapii, B HapoJAHIM 1 TpajguLilHIA
MeJULUHI IPU pi3HUX 3aXBOPIOBAHHAX 1 /14 1X
npodinakTUku. Amxe 6iosoriyHa IiHHICTb
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BU3HAYA€ETbCA BMICTOM LIMPOKOTO CIEeKTpa
BAP: BiTaMiHiB, MiHepaJbHUX pEYOBUH,
rJ1iK03UAiB, (QEeHOJBbHUX CHOJAYK, edipHUX
onid. lli pedOBHMHM NOKpALyIOTh KyJiHAapHI
SKOCTI MNPOAYKTIB, 30Y/XKYIOTb JAiflJIbHICTH
CMAKOBHUX | TPaBHUX OpraHiB, BUKJIUKAKTb
aneTUT, COPUATIMBO BIJIMBAalOTb Ha OOMiH
peYoBUH, AiAJbHICTH HEPBOBOI Ta CeplEBO-

CYZLMHHOI CHUCTeM 1 Ha 3arajJbHUM CTaH
JIoJUHU. baratboM nNpsAHO-apOMaTHYHUM
pOCJMHAM INpUTaMaHHI  KOHCEpPBYBaJbHI,

QHTHUCENTUYHI Ta 6AKTEPULIMIHI BJACTUBOCTI
(El Babili et al.,, 2013).

[lepcrieKTUBHO HETPAAULIIMHOIO JOCTYII-
HOIO NPSAHO-apOMaTUYHOK CUPOBUHOIO 3 BUCO-
KUMHM aHTHUOKCUJAHTHUMHU BJIACTUBOCTSIMHU €
ricon sikapcbkuid (Hyssopus officinalis L.) Ta
JIUCTS1 YopHOI cMopoaunu (Ribes nigrum L.).
['0JIOBHUMU KpUTEPIAMU Mif yac BU6OPY HaMHU
JlaHOI POCJIMHHOI CUPOBUHU CTaJIM 11 XIMIYHUUN
cknaj, ¢isiosorivHa fig, AOCTyHHICTBH i
CYMICHICTb NIPU OJHOYACHOMY BUKOPUCTAHHI.
BpaxoBaHo, 1110 06paHi BUAY POCAWH MamThb
OpUTiHaJIbHI OpraHoJIeNTHUYHI BJaCTUBOCTI Ta
IXPOKO PO3IOBCIO/PKEeHI Ha TEPUTOPIT YKpaiHU.
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BizoMo, 1o JMCTA CMOPOAWHM € INOJIBIiTa-
MiHHOIO cupoBUHOIO. Kpim ¢JaBoHOIfIB,
BiTaMiHy C, IMCTA YOPHOI CMOPOJUHHU MICTATH
epipHy ouJito, fiIkKa O0OOYMOBJIIOE MNPUEMHHUH
3anax, a TaKoX Ma€ poTU3anaabHYy Ail0.
Ticon nikapcekuit (Hyssopus officinalis L.) -
[iHHa [pAHO-apOMaTHU4yHa, JiKapcbKa Ta
edpipoosiiiHa pOC/IMHA, fKa HAJEXUTb [0
poaunu ['y6ousiti (Lamiaceae). OcTaHHIM
4YacoM Ticon Aefasi dyacTille KyJbTUBYIOTh Y
pi3HuxX perioHax YkpaiHu. Halb6inpmi 3a
IJI01e10 TJIaHTaLil i€l pOCAUHU 30CepeKeHi
Ha IliBaHi Ta 3axofi YkpaiHu, xo4a Bce
yacTille MOHa 3yCTPITU KyJIbTUBYBaHHA
ricony Jikapcekoro y 3oHi Jlicocreny Ta
[Monicca (Kotyuk, 2013). Bigomo, mo y ¢asi
UBITIHHA Ha/Z[3eMHa Maca ricony JikapcbKoro

Mmictuth Big 0,36 no 1,3 % edipHoi ouii,
bJ1aBOHOIAY, TPUTEPIIEHOBI KUCIOTH, AYOHUJIbHI
pe40BUHH, KaMe/[b, BiTaMiH C, KADOTHUHOIAU U
iHWi niHHi peyoBuHU. KpiM Toro, pocivHHa
CMpOBMHA Ticomy 3a BMICTOM JedKUX
MiHepa/JibHUX €eJIEMEHTIB, 30KpeMma KaJilo,
HE3HAYHO IMOCTYMNAETbCA OBOYEBUM KYJbTY-
paM. MoJsiozi JIMCTKH, cTebJia ricomy, 1o
NOYMHAKTh LBICTH, MAIOTh TePIKUN NPAHUHN
ripKkyBaTMM CMaK 1 TPUEMHUM apoMar,
BUKOPHUCTOBYIOTbCA fAK MpAHoILi. Bukopuc-
TaHHA 3eJieHl ricony B DKy CHpuUfA€E Tpas-
JIEHHI0, MiJiBUILYE AlleTUT, TOHI3y€E OpraHisM,

Jie AK 3araJbHO3MIIHIOBAJbHUH  3acib
(Kotyuk, 2013; Golota & Bashta, 2024).
BusHaueHo ocHOBHI BAP o6paHoi

NpsIHO-apOMAaTHUYHOI CHPOBUHHU (Tab.1.5).

Tatauys 5

Bmict BAP y A0CAiA>)KyBaHHMX IIOPOMIKAX NPAHO-APOMATUYHOI CHPOBUHH,
BUCyIIEHHX 3a Temneparypu 60 °C

. . BwmicT moaidpeHoapHIX Bwmicr BiTaminy BMmict kapoTuHOiAiB,
AocaiaHmit 3pa3ok o o o
CIIOAYK, MI'% C, mr% mr%
ITopoI1oK 3 AMCTsI YOPHOI
P P 1239 223 2.9
CMOPOAVHI
ITopomok 3 ricorm
p. y 986 151 2.1
AiKapChKOTO
3 eKClepHMEHTaJbHUX JIOCJiPKEeHb HIOpe SATiJ YOPHOi CMOPOAMHM Ta MI0pe BUIIHI

BU/IHO, 1110 JlaHa CUPOBHHA MICTUTh BUCOKHUH
BMICT noJsiipeHoJIbHUX CNOoNYK, BiTaMiHy C Ta
KapOTHUHOIZIB. BiZloMi po3po6kH, ie BHECEHHS
apoOMaTU4YHOI CUPOBUHU Yy ArigHI 1Ope
Jl03BOJISIE ICTOTHO y6e3ne4yuTH NoaiPpeHO0TbHi
pPEe4YOBYHH BiJf OKUCHOI'O pYUHYBaHHH, a ATiHi
CUCTEMHU 3 J0JaBaHHAM apOMaTHU4HOI CUPO-
BUHHU BiJIpi3HAOTbLCA IHTEHCUBHUM KOJIbOPOM
Ta CMakKOM, 10 BJIaCTUBI OOpaHUM fArojaM.
OTprMaHui epeKT BYEHI NOSCHIOIOTb BUCOKOIO
AHTHUOKCHU/AHTHOI aKTUBHICTIO apOMaTHYHOI
CUPOBUHHU 3aBJAAKHA BUCOKOMY BMICTY acKop-
6iHOBOI KMCJIOTH, nostidpeHoiB Ta iHIKUX BAP,
30kpeMa (JIaBOHOJIOBUX T[JIMKO3U/IB, 1110
CIpUSIOTh 30epexeHHI0 JabiibHUX ¢JiaBo-
HoiAiB Ta cuHeprismy BiTtamiHiB C Ta P
(Balackaya, 2011).

Tomy B noganbiioMy ¢$popMyBaid KOM-
MO3UIII0 ITAaHUX TOPOIIKIB JIUCTS CMOPOJUHU
Ta ricomny B cniBBifHOLIEeHHI 1:1 Ta BU3HaYa/IU
ONTUMaAJIbHY KIJIBKICTb BHECEHHA [JaHOol
NPAHO-apOMATUYHOI KOMIO3UIIil 10 ATiJHOTr0
coycy. [lna nporo Lo peuLenTypd coycy 3
BCTQHOBJICHOK  ONTHUMAJIBHOX  KIJIBKICTIO
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(1,5:1), popaBanHaM 20 % 1yKpy, BHOCHJIH
0,2-1,0 % mnopoiky o6paHoi npsHO-apoMa-
TUYHOI CHPOBHHH.

OpHuM 3i cioco6iB nif6opy Ta KiJIbKOCTI
BHECEHHSl NMPSHO-apOMAaTU4YHOI CUPOBUHU ¥
COYCHIM mpoAyKuil € oOpraHoJIeNTUYHHUMU.
OpraHoJsienTUYHUN aHaJi3 COyCy JAA€ 3MOTY
IIBUJAKO 1 MNPOCTO OLIHUTHU HAKIiCTb. Amxe
AKICTb NPOAYKLiI € TOJIOBHUM 3aB/IaHHAM BCiX
rajiy3en xapuoBOi IPOMUCJIOBOCTI.

KputepifsMu OLiHIOBaHHA OpraHoJen-
TUYHUX BJIACTUBOCTEH TOTOBOr0 coycy 6yJio
BHM3HA4e€HO: CMakK, 3amax, KoJip, 30BHIlIHIK
BUIJISIJ], KOHCHUCTEHILis.

KoxkHuH i3 11MX NOKa3HUKIB OlLliHIOBaBCH
ekcrepTaMu y 6asax: «BifjMiHHO» - 5 6asiB
(Zyxe bakaHUI), «J00Ope» — 4 6au (baxkaHUM),
«33/10BiJIbHO» — 3 6asu (cepeAHbOOAKAHUM),
«He3a/l0BiJIbHO» — 2 6asu (Masio-6akaHui),
1 6as1 - nyxe noraHo (HebakaHUM).

[Ipodisorpama BUrOTOBJIEHUX 3pa3KiB
COYCiB 3 pPi3HOI0 KiJIBKICTIO IPAHO-apOMaTHYHOI
CMPOBUHHU HaBeJleHO Ha puc. 1.
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Puc. 1. ITpodisorpama AKOCTi OPraHOACIITUYHHX IIOKA3HUKIB AOCAIA’)KYBAaHHUX 3Pa3KiB
COyCiB 3 Pi3HUM BiACOTKOM BHECEHH:A IPAHO-aPOMATHYHOI CHUPOBHUHU

Ak BUAHO 3 npodisiorpamy, ONTUMAIBHOIO JIETKMM OyKeTOM MPsSHO-apOMaTU4YHOI KOMIIO-
Jl03010 BHECeHHs 06paHoi MNpsiHO-apoMa- 3ULil B micagcMari.
TU4YHOI cCUpOoBUHU € 0,6 %. 3a faHOI KiIJIBKOCTI Pe3ysibTaTh MO BU3HAYE€HHIO KiHLEBOI
BHECEHHA IMpPOILIKY JIMCTA CMOPOJUWHHU Ta AKOCTI TOTOBOTO COYCY, y BHU3HAYE€HUX
ricony y cniBBigHomeHHi 1:1 roToBuM coyc ONTUMaJIbHUX  CIiBBiJHOLIEHHAX  pelel-
KHCJI0-COJIOJKOTO CMaKy, i3 BUpaKeHUM TYPHUX iHIpeJliEHTIB HaBe/ieHO B TabJI. 6.

CMaKOM '-IOpHOT CMOpPpOAWHHU Ta BUIIIHI 3

Tatauys 6
OpranosentuyHi, Pi3HKO-XiMiYHI ITOKA3HUKHI
Ta BMicT 0oCHOBHHX BAP po3po6aeHoro o3poposuoro coycy
Coyc cMOPOAMHOBO-BUIITHEBUH
3 AOAABAHHAM IIPAHO-aPOMATHUYHOI CHPOBUHU
30BHIILIHI BUTA51], OaHopigHa, piBHOMipHO IIpoTepTa HI0penoAiOHa Maca
Koaip TemHo-00pa0BMI
KonucucreHiiis OgaHopigHa, Oe3 CTOPOHHIX BKAIOYEHb
Kucao-coaoaknii, i3 BUupa>keHM cMaKOM YOPHOL
CmMmaxk i 3amax CMOPOAVIHMY, BUIIIEHDb Ta AeTKUM ITiCAsSCMaKOM HPsHO-
apoMaTM4yHOI cpoBuHN. bes cropoHnHix 3amaxis
CP, % 25,2
MacoBa yacTKa 3araabHIUX (TUTPOBAHMX) 07
KICA0T, % ’
BwmicT nekTnHOBMX pedoBuH, % 0,99
Bwmict moaidpenoapunx crmoayk, mr/100 r 183
Bwmicr Bitaminy C, mr/100 r 60
Bwmicr kaporunoigis, mr/100 r 31
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Bci opranosienTtuyHi i ¢iszuko-xiMiuHi
NOKa3HWKU BiJNOBialOTb HOPMAaTUBHUM
MOKa3HUKaM [Jil Takux coyciB 3rigHo JICTY
6087:2009 KoncepBu. Coycu (PpyKTOBI.
TexHiyHi yMOBH.

3a Bumoramu JICTY 6087:2009 nokas-
HUK MacOBOI YaCTKH CyXUX PEYOBUH MOBUHEH
6yt He MeHule Hix 19-23 %. PesysbTaTu
JloCJi/PKeHb TOKa3aJid, 110 MacoBa 4YacTKa
PO3YHHHUX CYXUX PEYOBHH B pO3p00JIEHOMY
coyci craHoBUTh 25,2%, mo Bignosigae
HOPMaTUBHMM BHMoraM. MacoBa 4acTka
TUTPOBAaHUX KHUCJOT ckaana 1,46 %, o
BIUINBAE HA CMaK Ta TepMiH 30epiraHHsa
roTOBOI0 MPOAYKTY. AJPKe OpraHi4Hi KUCJIOTH
3/laTHI MOCWJIIOBAaTH i 36aradyyBaTH CMak
NpPOJAYKTIB, BUKOPUCTOBYIOTBHCH SIK KOHCep-
BaHTHU (Stratford & Eklund, 2003). 3a3Buuai,
YUM BUILA KUCJOTHICTh NPOAYKTY, TUM MeHIla
MMOBIpHICTb TOTO, 10 BiH OyJe 3imcoBaHUM
MikpoopraHizmamu (Lystopad, 2021).

3rifiHo 3 JAHUMU eKCIeEpUMEHTY (TabJ1. 6),
100 r po3pobsieHOro coycy 3abe3nedye Joc-
TaTHbO BHCOKHMM piBeHb J000BOi MOTpebu
JIIOJUHU Y IEKTUHOBUX PeYOBUHAX, BiTaMiHax.
BignmosigHo no Hopm ¢isiosoriunux motpe6
HaceJleHHS1 YKpaiHM B OCHOBHHUX XapuyOBHUX
pedoBUHax i eHeprii (2017p.) psa po3pobe-
HOTO COYyCy 4acTKa 3 3abe3nedyeHHs acKopbi-
HOBOIO KHUCJOTOK CTaHOBUTb 60 % (mo60Ba
notpeba 100 mr), [B-kapoTuHoM - 62 %
(mo6oBa notpeba 5 mr); nekTuHoMm - 19,8 %
(no6oBa motpeba 5r), GiodsaBoHOIZAMU -
73,2 % (pekoMeH10BaHe co>kUBaHHA 250 Mr).

®inancysauns / Funding

Bucuosku
AHaniz Ccy4aCcHOro pPHUHKY COYCHOI
NpoAyKLili IoKasaB, WLI0 COych 3 pi3HoO-

MaHITHUMU peLenTyYpHUMU KOMIIOHEHTAMHU,
TEKCTYPOKD Ta CMAaKOM KOPUCTYIOTbCA
BEeJINKMM NOoNUTOM. BogHO4Yac cydyacHUM CBIT
CTUKAETbCSA 3 YUCJAEHHUMM NpobJjieMaMu y
chepi 0XopoHHU 3/10pOB's, sAKi 6e3nocepesHbO
3aJ/1exaTh BiJf XapuyBaHHA. 3pOCTaHHA YaCTKHU
XapyoBUX IMPOJAYKTIB 03J0pPOBYOro IMpHU3HA-
YeHHs, y CKJIaJli SKUX HasiBHI ab0 JA0JaTKOBO
BBeJleHi ¢i3iosiorivHO PyHKIiOHA/MbHI iHTpe-
JIEHTH, € aKTyaJIbHUM 3aBJJaHHAM 3MillHEHHA
30poB's HaceseHHd. OpHUM 3i LLIAXIB
po3B'si3aHHA 1ii€i Npo6JeMU € 3aCTOCYBaHHS
Ta KOMOiIHYBaHHSl Pi3HOMaHITHOI MJIOAOBO-
ATIHOI, MPAHO-apOMAaTHU4YHOI M JIIKapCbKOI

CUPOBUHHU, SIKa € [KepesoM O6iosorivHo
AKTUBHHUX PEYOBHUH.
Y panHiit  pob6oTi jgociipkeHO Ta

MiTBEP/PKEHO [JOUIJIBHICT BUKOPUCTAHHSA
ATIJHOTO MIKCY Ha OCHOBI YOPHOI CMOPOAYHHU
M BUILHI Ta NpsIHO-apOMaTH4HOI J00aBKU B
TEeXHOJIOTIl OTPUMaHHA 03J0pOBYOrO COYCY.
Ob6paHa driiHa cUpOBMHA 1 HpsHO-apoMa-
THUYHA J006aBKa y BUIJISAAI MOPOLIKY 3 JIMCTA
YOPHOI CMOpPOJAWMHM Ta TicOMNYy JIiKapCHKOIO
MICTATh 3HA4YHY KiJbKiCTb 6i0¢JiaBOHOIfIB,
BiTaMiHiB, Xap4OBUX BOJIOKOH 1 € LIHHOIO
CUPOBUHOKW  JJi1 CTBOPEHHA  Xap4OBUX
NPOJYKTiB 0310pOBYOro Ta QYHKIiOHAJIbHOTO
npusHavyeHHs. BcTaHoBJIEHO, 1110 pO3p06JIeHUI
COyC HaJIEXXUTh 10 KaTeropii pyHKIioHaIbHUX
NpOAYKTIB. AJl>ke iHTerpajJbHUN cKop AedinuT-
HUX HyTpi€eHTIB popiBHIOE: BiTaMiH C - 60 %;
-kapoTuH - 62 %; NeKTUHOBI pEeYOBUHHU -
19,8 %, 6iodpaBoHoiaU — 73,2 %.

Lle gocnipkeHHs He oTpMMaJio 30BHilIHbOro ¢iHaHcyBaHHs / This research received no

external funding.

Ertnune cxasenns / Ethical approval

He 3acTocoByeThbcs / Notapplicable.

3asBa npo ingopmosany 3roay / Informed Consent Statement

He 3actocoByeTbcst / Not applicable.

Aoctyn Ao Aaaux / Access to data

ABTOpM HaZlaAyTh BUXiAHI laHi AOCAiAKeHHS Ha BUMOTY 3aliikaBjieHuX cTopiH / The authors
will provide the research data at the request of stakeholders.

Kondgaikr inrepecis / Conflict of interest

ABTOpH 3as1B/ISAIOTH NPO BiJcyTHICTb KOHJIIKTY iHTepeciB / The authors declare no conflict of interest.

171



ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

References

Ahouagi, V. B., Mequelino, D. B, Tavano, O. L., Dias Garcia, J. A., Nachtigall, A. M., & Vilas Boas, B. M.
(2021). Physicochemical characteristics, antioxidant activity, and acceptability of strawberry-
enriched ketchup sauces. Food Chemistry, 340, 127925. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.
2020.127925

Andreeva, S., & Kolesnikova, M. (2017). The study of thermodynamic properties of physical
modification starches in the production of sauces sweet. Food science and technology, 11(2), 26-31.
http://dx.doi.org/10.15673/fst.v11i2.510 (in Ukrainian)

AnpnpeeBa C.C., KosnecHikoBa M.B. JlocmimxkeHHST TepMOAWMHAMIYHHUX BJIACTUBOCTEN KpoxMasiB ¢iznyHOI

Moaudikalii Ipyu BUPOOHULTBI COyCiB coloiKuX. Xapyosa Hayka ma mexHo.sozis. 2017. Ne11(2). C. 26-31.
DOI: http://dx.doi.org/10.15673 /fst.v11i2.510

Azgaldov, G. G., & Kostin, A. V. (2011). Applied qualimetry: its origins, errors and misconceptions.
Benchmarking: An International Journal, 18(3), 428-444. https://doi.org/10.1108/146357711111
37796

Balackaya, N. Y. (2011). Technology of sauces baccate with the use of natural untraditional raw

material [Doctoral dissertation, Kharkiv]. PQDT Open. (in Ukrainian).
Bananbka H. 0. TexHosoria coyciB ArifjHUX 3 BHUKOPUCTAaHHAM IPUPOAHOI HeTpPaAMULIMNHOI CUPOBUHU:
aBTOped. AUC. ... KaH/[. TexH. Hayk: 05.18.16 - TexHoJIOTig NPOAYKTIB XapuyBaHHs. XapkiB, 2011. 19 c.

Bashta, A., Ivchuk, N., Stetsenko, N., & Bashta, 0. (2021). Rationale of fruit and berry raw materials
choice to increase the confectionery nutritional value. Ukrainian Journal of Food Science, 9(1), 103-
115. https://doi.org/10.24263/2310-1008-2021-9-1-10

Battino, M., Beekwilder, ]J., Denoyes-Rothan, B., Laimer, M., McDougall, G.J., & Mezzetti, B. (2009).
Bioactive compounds in berries relevant to human health. Nutrition Reviews, 67(1), 145-150.
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2009.00178.x

Bhupinder Kaur, Fazilah Ariffin, Rajeev Bhat, & Alias A. Karim. (2012). Progress in starch modi-
fication in the last decade. Food Hydrocolloids, 26(2), 398-404. https://doi.org/10.1016/
j.foodhyd.2011.02.016

Bunea, A. (2008). Lutein Esters from Tageteserecta L.: Isolation and enzymatic hydrolysis. Bulletin
UASVM Animal Science and Byotechnologies, 65(1-2), 410-413. https://doi.org/10.15835/
buasvmcn-asb:65:1-2:1147

Chandel, V., Biswas, D., Roy, S., Vaidya, D., Verma, A., & Gupta, A. (2022). Current advancements in

pectin: extraction, properties and multifunctional. Applications Food, 11(17), 2683. https://doi.org/
10.3390/foods11172683

Cho, HM., Yoo, W.,, & Yoo, B. (2012). Steady and dynamic rheological properties of thickened
beverages used for dysphagia diets. The Food Science and Biotechnolog, 21, 1775-1779. https://
doi.org/10.1007/s10068-012-0237-4

Deinychenko, G., Lystopad, T., & Kolisnychenko, T. (2019). Research of the safety indicators of berry
sauces with seaweed’s raw materials. Food science and technology, 13(2), 103-110. https://doi.org/
10.15673/fst.v13i2.1405

Deinychenko, G., Lystopad, T., Novik, A., Chernushenko, L., Farisieiev, A., Matsuk, Y., & Kolisnychenko,
T. (2020). Determining the content of macronutrients in berry sauces using a method of IR-
spectroscopy. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies: Technology and Equipment of
Food Production, 5, 11(107), 32-42. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.213365

172


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.%202020.127925
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.%202020.127925
http://dx.doi.org/10.15673/fst.v11i2.510
http://dx.doi.org/10.15673/fst.v11i2.510
http://dx.doi.org/10.1108/14635771111137796
http://dx.doi.org/10.1108/14635771111137796
https://doi.org/10.24263/2310-1008-2021-9-1-10
https://doi.org/10.1111/j.1753-4887.2009.00178.x
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.15835/%20buasvmcn-asb:65:1-2:1147
https://doi.org/10.15835/%20buasvmcn-asb:65:1-2:1147
https://doi.org/
http://dx.doi.org/10.3390/foods11172683
https://doi.org/
http://dx.doi.org/10.15673/fst.v13i2.1405
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.213365

ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

Deinychenko, G. V., Lystopad, T. S., & Kolisnychenko, T. O. (2018). Rationale for using of algae raw
materials in production of sauce from wild and cultivated berries. Proceedings of Tavria State
Agrotechnological University, 18(1), 29-36. (in Ukrainian)

Jentnuuenko I'.B., Jluctonag T.C., Kosichuuenko T.0. O6rpyHTyBaHHSA A0Li/IBHOCTI BUKOPUCTAaHHA BOJOpPOC-
TeBOi CUPOBUHHU NPHU BUTOTOBJIEHHI COYCiB i3 AMKOPOCAUX Ta KyJbTUBOBaHUX ATiA. [Ipayi Taspilicbkozo
depacasHozo azpomexHo102iyHoz20 yHigepcumemy. 2018. Bum. 18, T 1. C. 29-36.

Dipjyoti, S., & Suvendu, Bh. (2010). Hydrocolloids as thickening and gelling agents in food: a critical review.
Journal of Food Science and Technology, 47, 587-597. https://doi.org/10.1007/s13197-010-0162-6

El Babili, F., El Babili, M., Souchard, ]J.P., & Chatelain, C. (2013). Culinary decoctions: spectro-
photometric determination of various polyphenols coupled with their antioxidant activities.
Pharmaceutical Crops, 4, 15-20. https://doi.org/10.2174/2210290601304010015

Golota, 0., & Bashta, A. (2024, May 15). The use of non-traditional raw materials for obtaining and

expanding the range of sauces for health purposes. Proceedings of the All-Ukrainian Student Scientific

and Practical Internet Conference Hotel and restaurant business and food technology: current trends,

challenges, innovations. Lviv, Ivan Franko National University of Lviv, 189-191. (in Ukrainian)
T'osoTa 0., bamrta A. BUKOpUCTaHHS HETPAAUI[iHHOT CHPOBUHM JIJIsl OTPUMAHHS Ta PO3IIHMPEHHS aCOPTUMEHTY
COyCiB 03710pOBYOr0 INpHU3HAYeHHs. [omesnbHO-pecmopaHHull 6i3Hec ma xap4yo8i mexHo/o02ii: Ccy4acHi
mendeHyii, sukauku, iHHosayii: BceykpaiHCbKa CTyAeHTCbKAa HAyKOBO-NPAKTHYHA iHTepHeT-KOHepeHIiis,
15 TpaBHs 2024 poky, M. JIbBiB. JIbBiB : JIHY im. IBaHa ®panka. 2024. C. 189-191.

Gramza-Michatowska, A., Bueschke, M., Kulczynski, B., Gliszczyﬁska—Swig}o, A., Kmiecik, D., Bilska, A.,
Purtan, M., Watesa, L. Ostrowski, M., Filipczuk, M., & Jedrusek-Golinska, A. (2019). Phenolic
compounds and multivariate analysis of antiradical properties of red fruits. J. of Food Measurement
and Characterization, 13(3), 1739-1747. https://doi.org/10.1007/s11694-019-00091-x

Guemouni, S., Brahmi, F., Hamitri-Guerfi, F., Smail, L., Amirouche, F., Mokrani, A., Djebari, S,
Mouhoubi, Kh., Ayouaz, S., Yous, F., Kernou, O.-N., Boulekbache-Makhlouf, L., & Madani, Kh. (2023).
Development and characterization of sauces formulation based on tomato and garlic powders. The North
African Journal of Food and Nutrition Research, 7(15),99-107. https://doi.org/10.51745 /najfnr.7.15.99-107

Khomych, G. P., Levchenko, Y. V., & Oliynyk, N. V. (2016). Development of sweet sauces technology
using Jerusalem artichoke and henomeles. Scientific works of ONAFT, 2(80), 28-33. https://doi.org/
10.15673/swonaft.v80i2.327 (in Ukrainian)
Xomuu T[.I1., JleBueHko 10.B., OuiliHuk H.B. Po3pobka TexHoJsorii co/JofKHUX COYCiB 3 BUKOPUCTAHHAM
TonmiHaMOypy Ta xeHoMeJiecy. Haykosi npayi OHAXT. 2016. Bun.2, Tom 80. C.28-33. DOI: https://doi.org/
10.15673/swonaft.v80i2.327

Kondratenko, P. V., Shevchuk, L. M., & Levchuk, L. M. (2008). Methods of quality assessment of fruit
and berry products. SPD Zhyteliev SI

Kotyuk, L. (2013). Biochemical composition of the introductory species Hyssopus officinalis L.
depending on varietal characteristics. Bulletin of Lviv University. Biological series, (62), 302-308. (in

Ukrainian)
Koriok JI. bioximiyHuil cknaz iHTpoayuenTa Hyssopus officinalis L. 3aneXHO Bif COPTOBUX 0COGJIMBOCTEM.
BicHuk JIbgiscbkozo yHisepcumemy. Cepis 6ion0zivyHa. 2013. Ne 62. C. 302-308

Kurz, C., Miinz, M., Schieber, A., &, Carle, R. (2008). Determination of the fruit content of apricot and
strawberry jams and spreads and apricot and peach fruit preparations by gravimetric quantification
of hemicellulose. Food Chemistry, 109(2), 447-454. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.12.061

Kuzmyk, U. G., Yushchenko, N. M., Pasichnyi, V. M., & Mukoliv, I. M. (2017). Determining the content
of biological active substances in the developed compositions of spices. Scientific works of NUFT,
23(2),90-93. https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/27686 (in Ukrainian)

Kysbpmuk Y. I, lOmenko H. M., Ilaciunuit B. M., MukouiiB I. M. BusHayeHHs1 BMicTy 6ioJIOTiYHO aKTUBHHUX
PEYOBUH B PO3pOOJIEHHUX KOMIO3ULifAxX npsiHouiiB. Haykosei npayi HYXT. 2017. 23(2). C. 90-93. https://
dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/27686

173


https://doi.org/10.1007/s13197-010-0162-6
http://dx.doi.org/10.2174/2210290601304010015
https://doi.org/10.51745/
https://doi.org/
http://dx.doi.org/10.15673/swonaft.v80i2.327
https://doi.org/
http://dx.doi.org/10.15673/swonaft.v80i2.327
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2007.12.061
https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/27686

ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

Liu, J., Willfor, S., &, Xu, Ch. (2015). A review of bioactive plant polysaccharides: Biological activities,
functionalization, and biomedical applications. Bioactive Carbohydrates and Dietary Fibre, 5(1), 31-
61. https://doi.org/10.1016/j.bcdf.2014.12.001

Lystopad, T. S. (2021). Development of technology of sauces from wild and cultivated berries with

iodine-containing additives. [Doctoral dissertation, DBTU]. PQDT Open. (in Ukrainian)
Jluctonax T. C. Po3pobka TexHoJsOTii COyCiB 3 JUKOPOCIUX Ta KyJbTHBOBAHHUX ATi/ 3 HOABMIIyIOYUMHU
Jlo6aBKaMU: AuC. ... A-pa dinocodii: 181 - Xapyosi TexHosoril. Xapkis: JBTY, 2021. 310 c.

Malyugina, E. A., Mazulin, A. V., Mazulin, G. V., Smoylovskaya, G. P., Logvin, P. A. (2013). The study of
the carotenoid content in the inflorescences of the spreading marigold. Current issues in pharmacy
and medicine: science and practice, (3), 89-91. http://dspace.zsmu.edu.ua/handle /123456789 /1531

Masorina 0. O., Masysin O. B., Masyain I'. B, CmoiaoBcbka I'. II., JlorBin II. A. BuaHayeHHS BMicTy

KapOTHHOIJIB y CyIBITTAX YOPHOOPUBIB PO3JIOTUX. AKMya.. numauHs gapmay. ma med. HAYKU ma npakmuku.
2013. Ne 3. C. 89-91. http://dspace.zsmu.edu.ua/handle/123456789/1531

Mandala, I. G., Savvas, T. P., & Kostaropoulos, A. E. (2004). Xanthan and locust bean gum influence on
the rheology and structure of a white model-sauce. Journal of Food Engineering, 64(3), 335-342.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2003.10.018

Saura-Calixto, F., Serrano, ]., & Goni, I. (2007). Intake and bioaccessibility of total polyphenols in a
whole diet. Food Chem, 101, 492-501. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2006.02.006

Scalbert, A., Manach, C., Morand, C., & Remesy, C. (2005). Dietary polyphenols and the prevention of
diseases. Crit. Rev. Food Sci. Nutrition, 45, 1-20. https://doi.org/10.1080/1040869059096

Simakhina, G., Naumenko, N., & Kaminska, S. (2024). Changes in vitamin content and sensory
characteristics of frozen wild berries during storage. Ukrainian Food Journal, 13(1), 60-75.
https://doi.org/10.24263/2304-974X-2024-13-1-5

Stepankova, G. V., Oliynyk, S. G., & Shydakova-Kameniuka, O. G. (2019). Qualimetric assessment of
wheat bread quality using oat germ meal and corn germ cake. Scientific works of NUFT, 25(1), 233-
242. https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/28866 (in Ukrainian).

CrenanbkoBa I'. B, Osifinuk C. I, lllugakoBa-Kamentoka O. I'. KBasiMeTpuyHa oLiHKa SKOCTi X/1i6a MIIEHUY-
HOTO 3 BUKOPUCTAaHHAM LIPOTY 3apOJKiB BiBCca Ta MaKyxH 3apoJKiB KyKypyA3u. Haykoei npayi HYXT. 2019.
Ne25(1). C. 233-242. https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789 /28866

Stratford, M., & Eklund, T. (2003). Organic acids and esters. In: Russell, N.J., Gould, G.W. (eds) Food
Preservatives. Springer. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-30042-9_4

Vishnikin, A., Melnikov, K., Kolisnychenko, T., Lystopad, T., & Pidhoma, D. (2019). Development of
berry drinks with a high content of ascorbic acid. Food Science and Technology, 13(3). http://
dx.doi.org/10.15673/fst.v13i3.1454

Wu, Q., & Melnyk, 0. (2022). Improving the technology of sauces using vegetable and berry raw
materials. Bulletin of Sumy National Agrarian University, 4(50), 3-7. https://doi.org/10.32782/
msnau.2022.4.1

Zhukevych, 0., & Rudavska, H. (2012). Production and consumption of sauces in Ukraine. Goods and
markets, (1), 37-45. (in Ukrainian)

Kykesuu O., PynaBcpka I'. BUpoOHHIITBO Ta CrIo’KMBaHHS COyCiB B YKpaini. Togapu i punku. 2012. Ne1. C. 37-45

Received: 21.02.2025. Accepted: 11.03.2025. Published: 03.04.2025.

174


https://doi.org/10.1016/j.bcdf.2014.12.001
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=Malyugina%2C+E.+A.
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=Mazulin%2C+A.+V.
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=Mazulin%2C+G.+V.
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=Smoylovskaya%2C+G.+P.
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=Logvin%2C+P.+A.
http://dspace.zsmu.edu.ua/handle/123456789/1531
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=%D0%9C%D0%B0%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%96%D0%BD%2C+%D0%9E%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80+%D0%92%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=%D0%9C%D0%B0%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%96%D0%BD%2C+%D0%93%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B3%D1%96%D0%B9+%D0%92%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=%D0%A1%D0%BC%D0%BE%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0%2C+%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0+%D0%9F%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D1%96%D0%B2%D0%BD%D0%B0
http://dspace.zsmu.edu.ua/browse?type=author&value=%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B2%D1%96%D0%BD%2C+%D0%9F.+%D0%90.
http://dspace.zsmu.edu.ua/handle/123456789/1531
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2006.02.006
https://doi.org/10.1080/1040869059096
https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/28866
https://dspace.nuft.edu.ua/handle/123456789/28866
https://doi.org/10.32782/%20msnau.2022.4.1
https://doi.org/10.32782/%20msnau.2022.4.1

ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

Bu Mo3keTe LUMTYBAaTH LI CTAaTTIO TaK: Cite this article in APA style as:
bamrta A, Creuenko H., baxaii-KexxepyH C. Bashta, A., Stetsenko, N., & Bazhay-Zhezherun, S.
[ligBUIIEeHHS Xap4yOBOi IIIHHOCTI Ta pO3IIUPEHHSA (2025). Increasing the nutritional value and
ACOPTUMEHTY COYCiB 03/0pOBYOro MpHU3HA- expanding the range of sauces for health. Biota.
yeHHs. Biota. Human. Technology. 2025.Ne1.C. 161- Human. Technology, 1, P.161-175. (in Ukrainian)
175.

Information about the authors:

Bashta A. [in Ukrainian: Bamrra A.] 1, Ph.D. in Tech. Sc.,, Assoc. Prof., email: alla.sher.b@gmail.com
ORCID: 0000-0003-0310-3788

Department of Technology of Healthy Food, National University of Food Technologies

68 Volodymyrska Street, Kyiv, 01601, Ukraine

Stetsenko N. [in Ukrainian: Ctrenenko H.] 2, Ph.D. in Chem. Sc., Assoc. Prof., email: stetsenkono_nuft@ukr.net
ORCID: 0000-0001-6710-024X ResearcherID: JGD-0053-2023 Scopus-AuthorID: 8287193200
Department of Technology of Healthy Food, National University of Food Technologies

68 Volodymyrska Street, Kyiv, 01601, Ukraine

Bazhay-Zhezherun S. [in Ukrainian: Baxxain-¥exxepyH C.] 3, Ph.D. in Tech. Sc, Assoc. Prof, email: lananew_1@ukr.net
ORCID: 0000-0002-5382-4842

Department of Technology of Healthy Food, National University of Food Technologies

68 Volodymyrska Street, Kyiv, 01601, Ukraine

1 Study design, data collection, statistical analysis, manuscript preparation.
2 Study design, data collection.
3 Data collection, manuscript preparation.

175



ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

CHEMICAL TECHNOLOGIES
XIMIYHI TEXHOJIOT'TI

O,

176



ISSN 2786-6955 (Online) Biota. Human. Technology. 2025. No 1 Electronic edition

UDC 547.78:615 DOI: 10.58407 /bht.1.25.11

-l Copyright (c) 2025 Olena Bondar, Inna Tarasenko, Iryna Kurmakova, Olexandr Makei

Liss po6oTra JileH3yeTbCsl BiANOBiZHO fo Creative Commons Attribution 4.0 International License / This work is licensed under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License.

OseHa BoHzpap, InHa TapaceHko, IpyHa KypmakoBa, OsiekcaHzp Maken

KBAHTOBO-XIMIUHI JIECKPUIITOPU TA BIOJIOTTYHA AKTUBHICTD
2-AMIHO-4-APWJI-1,3-OKCA30JIIB

T~

Olena Bondar, Inna Tarasenko, Iryna Kurmakova, Olexandr Makei

QUANTUM CHEMICAL DESCRIPTORS AND BIOLOGICAL ACTIVITY
OF 2-AMINO-4-ARYL-1,3-OXAZOLES

AHOTAIIA

Meta craTtTi. PO3paxyHOK KBaHTOBO-XIMIYHUX JECKPUIITOPIB MOXiHUX 2-aMiHO-4-apuii-1,3-0Kkca30J1y, IPOrHO3Y-
BaHHS MMOBIpHUX 6iJIKiB-MillleHel, Ta BCTAaHOBJEHHS KOPEJSALiMHUX 3aJIeXXHOCTENW TUIY «OiosioriyHa aKTHUBHICTD -
KBaHTOBO-XIMIYHUH JECKPUIITOP».

MeTogosorisa. /lociiKeHHs MPOBeJeHO 3 BUKOPUCTAHHSM MaKeTiB mporpamMHoro 3a6e3nedeHHss ChemOffice
(PerkinElmer Informatics Inc., 2018), ACDLabs (Advanced Chemistry Development Inc.), onsaiiH pecypciB
Molinspiration Cheminformatics (Slovensky Grob, Slovakia https://molinspiration.com/cgi/properties), OSIRIS
Property Explorer (Idorsia Pharmaceuticals Ltd, Switzerland Molecular Properties Prediction, https://www.organic-
chemistry.org/prog/peo/), SwissTargetPrediction ((SIB Swiss Institute of Bioinformatics, http://www.
swisstargetprediction.ch/), SuperPred (Structural Bioinformatics Group, Institute of Physiology Charité-University
Medicine, Berlin, https://prediction.charite.de/subpages/target_prediction.php), ProTox (Structural Bioinformatics
Group, Institute of Physiology Charité-University Medicine, Berlin https://tox.charite.de/protox3). [lsis npoBeseHHS
KopeJsilliiHOT o Ta perpeciiHOTo aHa/1i3iB B KOOpAMHATaX BipoTiAHICTb 3B’1I3yBaHHS — KBAHTOBO-XiMiYHi leCKpUNITOPHU
BUKOpHUCTaHO nporpamy Microsoft Excel.

HaykoBa HoBu3Ha. [IpoBeieHO porHo3yBaHHs ¢papMaKoJIOriYHOI aKTUBHOCTI HOBUX MOXiAHUX 2-aMiHO-4-apuJi-
1,3-okca3oJ1y Ta BUsIBJIeHI KOpeJisLiliHi 3a1e3KkHO0CTi Mi>k IMOBipHicTIO Il MpOsIBY Ta KBAHTOBO-XiMiUHMMHU NTapaMeTpaMu
MOJIEKYJL.

BucHOBKM. BcTaHOBJieHO psj KoOpessLiHUX 3ajeXHOCTed JJisd HMOBipHUX JiraHfiiB 3 HalbinbLIOI0
BiporifiHicTIO 3B’I3yBaHHSl Ta TAaKUMH KBAaHTOBO-XIMiYHUMH JECKPUITOPAMH K 3apsaJd Ha aTOMax OKCHUIeEHY i
HiTporeHy, eHeprii BUIOI 3alHATOI Ta HMXXHbOI BaKaHTHOI MOJIEKYJsPHUX opbiTaseid. OTpuMaHi pe3y/abTaTH €
KOPUCHUMH [1J1s1 6iJIbIII 0GI'PYHTOBAHOI'0 MPOTHO3YBaHHSA 610/10rYHOI aKTUBHOCTI HOBUX MOXiHUX 2-aMiHO-4-apu.i-1,3-
OKCa30JIiB Ta CHHTE3Y NePCneKTUBHUX JIKapCbKUX GOpM.

KiouoBi ciioBa: 2-amiHo-4-apui-1,3-0Kca30/14, KBAaHTOBO-XIMiuHI leCKpUIITOPH, GapMaKoJIOTiYHA aKTUBHICTb,
KopeJsiliiliHa 3a/1eXHICTh

ABSTRACT

Purpose of the work. To calculate quantum chemical descriptors for 2-amino-4-aryl-1,3-oxazole derivatives,
prediction of possible protein targets, and establishment of correlational dependencies of the type "biological activity -
quantum-chemical descriptor".

Methodology. The study was conducted using ChemOffice software packages (PerkinElmer Informatics Inc,
2018), ACDLabs (Advanced Chemistry Development Inc.), online resources Molinspiration Cheminformatics (Slovensky
Grob, Slovakia https://molinspiration.com/cgi/properties), OSIRIS Property Explorer (Idorsia Pharmaceuticals Ltd,
Switzerland Molecular Properties Prediction, https://www.organic-chemistry.org/prog/peo/), SwissTargetPrediction
(SIB Swiss Institute of Bioinformatics, http://www. swisstargetprediction.ch/), SuperPred (Structural Bioinformatics
Group, Institute of Physiology Charité-University Medicine, Berlin, https://prediction.charite.de/subpages/
target_prediction.php), ProTox (Structural Bioinformatics Group, Institute of Physiology Charité-University Medicine,
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Berlin https://tox.charite.de/protox3). Microsoft Excel was used to perform correlation and regression analyses in the
coordinates of binding probability - quantum chemical descriptors.

Scientific novelty. Were evaluated the pharmacological activity of new 2-amino-4-aryl-1,3-oxazole derivatives
and identified correlations between the probability of their effectiveness and the quantum chemical parameters of the

molecules.

Conclusions. Several correlations have been established for the probable ligands, focusing on those with the
highest binding probability as well as various quantum chemical descriptors, including the charges on oxygen and
nitrogen atoms and the energies of the highest occupied and lowest vacant molecular orbitals. The results obtained are
valuable for making more informed predictions about the biological activity of new 2-amino-4-aryl-1,3-oxazole
derivatives and for guiding the synthesis of promising dosage forms.

Key words: 2-amino-4-aryl-1,3-oxazoles, quantum-chemical descriptors, pharmacological activity, correlation

dependence

ITocranoBKa pobAeMU

AxkmyasavHicmb pobomu

BaxxsiuBe Micue cepe/; Cy4acHOI'O acCOPTHU-
MEHTY JIiIKapCbKHX 3aC00iB 3aiiMalOTh IpenapaTu
Ha OCHOBI HITPOT€HOBMICHUX reTEePOLUKIIYHUX
cnosiyk. OcTaHHIM 4acoM 3pocCTa€ iHTepec [0
CIIOJIYK 3 OKCA30JIbHUM LJUKJIOM, 30KpeMa, Ipo-
BOJATBCA AOCHIAXKEHHS, AKI JEeMOHCTPYIOTh IX
NIepCIEeKTUBHICTL [JId NOLIYKYy HOBUX JIiKap-
CbKUX (QOpM Ta CTBOpPeHHSl IpenaparTiB 3
Kpall¥MMU TepaneBTUYHI BJIACTUBOCTAMMU Ta
MEHIIOM0 KiJIbKICTIO NPOsABIB MOGIYHOI Ajl.

CydacHUM MmiAX0Z0M 10 pO3pOOKHU JiKap-
CbKHX 3acobiB € OOIpDYHTOBAaHMW MOLIYK Ta
LiJiecnpsIMOBaHUM CUHTEe3 CHOJYK 3 IEeBHOIO
dapmakosioriyHow Ai€0. BaxJuBUM eTanom
TaKOro MiJIXOAy € KOMIT'IOTepHE MO/IeJII0BAaHHS
JUISl IPOrHO3yBaHHA papMaKoJIOriyHOI aKTHB-
HOCTI, siKe nepes6aya€ BU3HAYEHHS MeXaHi3My
B3a€EMO/Iil MOTEHLIHHUX JIIKapChbKUX 3aC06iB 3
binkamu-penentopaMu. /[l MNOSCHEHHSA Ta
IPOrHO3YBaHHS 6i0JI0TiYHOI aKTUBHOCTI CMOJIYK
BUKOPUCTOBYIOTb KBAaHTOBO-XIMIUHI JeCKpHUII-
TOPU TakKi, 4K PO3IOALL 3apAfiB HAa aToOMaX,
eHeprif BHUILOI 3alHATOI MOJIEKYJIAPHOI Opoi-
TaJli, eHeprid HUXKHbOI BAKaHTHOI MOJIEKYJIAPHOL
opbiTaJsi, MOKa3HUK JinoQiIbHOCTI, 3arajbHO
eHepreTU4yHi MapaMeTpyd Ta TOIMOJIOTiYHI
noka3Huku (Yekmas, 2010).

[Ipy UBOMY aKTyaJJbHUM € He JIMlle
IPOrHO3yBaHHS MEBHOT0 BUy PpapMaKosIOriyHOi
AKTHBHOCTI, @ W BHSBJIEHHS KOpeJALIMHUX
3a/IeX)KHOCTeN MiXK HMMOBIPHICTIO I NpoABy Ta
KBAaHTOBO-XIMIYHUMHU [IapaMeTpaMHu MOJIEKY.IL.

AHaniz  ocmauHiX  docaidxceHb
nyéaikayiti

B ocTtaHHi poKH 3pocTae iHTepec AOCIij-
HUKIB /10 MTOIYKY 6i0/I0TrYHO-aKTUBHUX PEYOBUH
cepep, noxigHux 1,3-okcasosy. Tak, aBTOpaMu

(Li et al, 2014) onucaHo 3-MepKanToO-2-MeTHJI-

ma
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N-(4-meTtun-1,3-okca3os-2-i1)-nponaHamiz sk
NOTYXHUM iHriéitop Hero-Zeni wmerasno-f3-
JaKTaMa3Hu-1, AKUM Moxke BUKJIUKATHU CTiHKICTb
6aKTepiil A0 MIMPOKOTO CNEKTPY [B-JIaKTaMHHUX
aHTHOioTHKIB. [loganbili JocaifKeHHS IOKa-
3aJiy, 1110 TioJIbHA Ta aMiiHa rpy1a, AKi BXOAATh
Jl0 CKJaZly MOJIEKYJIH, MOXYTb OyTH BaKJU-
BUMM [Jis1 3B'SI3yBaHHSI 3 aKTUBHUM L[EHTPOM
6inka NDM-1, a aTtom cyabdypy Ta kKapbo-
HIJIbHUW aTOM OKCUTe€HY MOXYTb XeJIaTyBaTH 3
IOHOM LIMHKY B aKTHBHOMYy ILeHTpi NDM-1.
[ToxigauM 1,3-0kca3oJly 3 NPOTUTPUOKOBUMU
BJIACTUBOCTSIMU BUSIBUBCA 2-(1H-inpoui-3-ia)-
1,3-0Kca30J1, IKMU IOKAa3y€E BUCOKY aKTUBHICTb
npotu Alternaria brassicicola y KOHUeHTpalil
0,50 MM (Pedras & Abdoli, 2023).

KopesisiliiiHi 3a/1€3KHOCTI Mi>K KBaHTOBO-
XiMIYHUMH JEeCKpUIITOPaMU Ta 06i0JI0Ti4YHOIO
AKTUBHICTIO CIIOJIYK BUABJIEHI Ta ONMWCAaHI 114
noxifHux ¢eHinerunenaminy (Lukovits et al,,
1976), uUMK/IIYHUX Ta HEIUKJIIYHUX aJIKaHiB
(Alias et al,, 2021), 1,2,4-tpuazosio[1,5-a]|nipu-
MiguHy (Bondar et al, 2022), noxifHux
5,8-xiHoJiiH xiHOHY (Gulseven Sidir & Sidir, 2023).

OTxe, ana noxigHux 1,3-0Kca3oJy icCHYE
BHCOKA MMOBIPHICTb BCTAHOBJIEHHS KOpeJssil
MK KBAaHTOBO-XIMiYHUMHU [AeCKpPUNITOPAMHU
(eHepris BHUILOI 3aWHATOI MOJIEKYJISIPHOI
opb6itasni (Exomo), eHeprisgs HUKHbOI BaKaHTHOI
MoJiekyssipHoi  opb6itani  (Erumo), posmnogin
3aps/iiB Ha aToMax, JiinodisbHICTb) Ta UMOBIip-
HOI0 6i0JIOTiYHOI0 aKTUBHICTIO. e 103BOJIMTH
NPOTrHO3YBATH iX GapMaKoJIOTIYHUN MOTEeHIial
Ta NPOBOJWTH LiiJIECIPAMOBAHUM CUHTE3.

Memow  po6omu  6yB  pO3paxyHOK
KBAaHTOBO-XIMIYHUX [JIECKPUINITOPIB MOXiJIHUX
2-aMiHO-4-apuJi-1,3-0Kca30J1y, NIPOrHO3yBaHHA
6isKiB-MillleHeH, 3 IKUMH MOMJIMBO iX 3B’A3y-
BaHHS B SKOCTIi JiiraHJiB, Ta BCTaAHOBJIEHHS
KOpeJIsALiMHUX 3a/1eXKHOCTeN TUIY «6ioJioriyHa
aKTHUBHICTb — KBAHTOBO-XIMIYHUH € CKPUIITOP».
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MeToaoaorisa

JlocaimpkeHO KBAaHTOBO-XIMIUHI Ta papMako-
KIHeTHYHI XapaKTepUCTHUKU pALY NOXiJHUX
2-aMiHO-4-apuJi-1,3-0Kca30J1y 3 rajoreH-3amic-
HUKaMU y OeH3eHOBoMy fAjpi (Tabu. 1), fk

NepCneKTUBHUX 0i0JIOTIYHO aKTUBHUX CIOJYK.
Ix cuHTe3, 3xilicHeHUH IpU B3aemozil Biamo-
BIIHUX KeTOCHUPTIB 3 LiaHaMifoM, Ta JaHi
[IMP-cnekTpockonii, €Ki  NiATBEPKYIOTb
OyZloBy MOJIEKYJ, MpeEJICTaBJeHO B POOOTI
(Tretiak & Makei, 2023).

Tatauysa 1

Aocaipxeni ToxiaHi 2-amiHo-4-apua-1,3-oxcazoay

R4

4

| /%

5

R; Rs
Ne R1 R2 R3 Haspa 3a IUPAC

1 -H -H -H 4-penia-1,3-okcazoa-2-amin

2 -H -Cl -H 4-(4-xaopodeHnia)okcazoa-2-aMiH

3 -H -Br -H 4-(4-6pomoddeHia)okcazoa-2-aMiH

4 -H -F -H 4-(4-payopodenia)okcazoa-2-amiH

5 -H -H -Cl 4-(2-xaopodeHnia)oxcazoa-2-aMiH

6 -F -H =7 4-(2,6-audayopodenia)okcazoa-2-amin

Po3paxyHKH KBaHTOBO-XiMiYHUX JleCKPHII-
TOpiB MOJIEKyJl NpPOBEJEHO 3a J0MOMOTrOI0
nakeTiB nporpamHoro 3a6e3nedyeHHss ChemOffice
(PerkinElmer Informatics Inc., 2018), ACDLabs
(Advanced Chemistry Development Inc.), onsaitn
pecypciB Molinspiration Cheminformatics
(Slovensky Grob, Slovakia https://molins-
piration.com/cgi/properties), OSIRIS Property
Explorer (Idorsia  Pharmaceuticals Ltd,
Switzerland Molecular Properties Prediction,
https://www.organic-chemistry.org/prog/peo/),
SwissTargetPrediction ((SIB Swiss Institute of
Bioinformatics, http://www.swisstargetprediction.
ch/), SuperPred (Structural Bioinformatics Group,
Institute of Physiology Charité-University
Medicine, Berlin, https://prediction.charite.de/
subpages/target prediction.php), ProTox
(Structural Bioinformatics Group, Institute of
Physiology Charité-University Medicine, Berlin
https://tox.charite.de/protox3).

3a ponomoroto nporpamu Chem3D (makeTt
nporpaMm ChemOffice), po3paxoByBasu po3smno-
JA1J1 eJIeKTPOHHUX 3apsALiB HA aTOMax MOJIEKY.Jl
Ta eHepreTUYHi xapakTepucTuku. Ilepen
NpOBeJleHHSM pO3paxyHKiB 3JilicHIOBasach
ONTUMIi3allid reoMeTpii MOJIEKyJIU 32 METOL0M
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MM2 (minimum RMS gradient = 0.010, step
interval = 2, frame interval = 10, target tempe-
rature = 300 K; parameter quality: all para-
meters used are finalized; job type: minimize
energy to minimum RMS gradient of 0.010
display every iteration). Po3paxyHok eHeprii
BUIOI 3aHHATOI MoJIeKyJsspHOI opb6iTai
(Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) ta
HW)XKHbOI BaKaHTHOI MoOJIeKyJISpHOI opo6iTaJi
(Lowest Unoccupied Molecular Orbital LUMO),
3/IiIHCHIOBAaBC 3a pO3UIMPEHUM METOJ0M
Xwkkesis. BeJIM4MHY «eHepreTU4Hol LiJIMHU»
(AE) po3paxoByBaJsiu 3a ¢popmyJioro (1):

(1)

e Enomo — eHepriga BULOI 3aMHATOI MOJIEKY-
JisipHOi opb6iTai (eB).

ELumo eHepria HUXKHbOI
MoJIeKyJIsIpHOI opbiTaJi (eB).

Ouinka BignosigHocTi npaBuay JliniH-
CbKOTO 3JiMCHIOBaJaCh IIJISAIXOM PpPO3PaXyHKY
BiZIMOBIIHHUX CKJIaJOBUX (pPO3paxoBaHO MoJie-
KyJIsIpHy Macy cnouayk (MW), kinbkicTb akuen-
TopiB BoAHeBoro 3B’sI3Ky (nON), KiJbKicTb
JloHopiB BoaHeBoro 3B’s13Ky (nOHNH), kinbkicTb
HeTepMiHa/IbHUX 3B’fI3KiB, 110 06epTarThCs

AE = Enomo - Erumo,

BaKaHTHOI
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(nrotb) Ta moka3uuk JjiodinbHocTi (LogP) 3a
JIOTIOMOTO010 OHJIaMH-pecypcy Molinspiration
Cheminformatics.

[IporHo3yBaHHA TroOCTpPOi TOKCUYHOCTI
(LDso) s3pilicHeHO 3a /J0NOMOrOK OHJIAWH-
pecypcy ProTox (https://tox.charite.de/ protox3).

3a pgomomorow  nporpamu  OSIRIS
Property Explorer po3paxoByBasiu:

- TOIOJIOTIYHY IIJIOLY NOJIAPHOI IOBEPXHI
(TPSA) - nokasHHUK, 1110 BU3HAYAETbCS K CyMa
IIOBEPXHi BCIX MOJIAPHUX aTOMIB, Ilepll 3a Bce
OKCHUTEHY i HITporeHy BKJIOYalO4M 3B’s3aHi 3
HUMHU aTOMHU rijporeny (Prasanna & Doerksen,
2009). BiH [103BOJIS€ OLIIHUTU MEepopaibHY
6i00CTYnHICT Ta 34ATHICTb PEYOBUHU
INPOHUKATU Yepe3 KJITHHHI MeMOpaHH Ta
rematoeHnedaniyHui 6ap’ep (Sanchez-Martinez,
2022).

- Druglikness - nokasHuUK, 10 XapakTe-
pu3ye moAibHICTL A0 Bxe Bisomux ¢dapmako-
JIOTIYHUX Mpemnaparis.

- Drugscore - BeJM4YMHa, 1O O00'€AHYE
druglikeness, cLogP, logS, monekynsapHy macy
Ta PU3UKMU NposiBy Tokcu4HocTi (Velec et al,
2005) Ta moOkKa3ye 3araJbHUM TNOTeHIiana
CTPYKTYpU OYTH MNOTEHLiMHUM JIiKapCbKUM
npenapaTom.

Ouinka ¢papMaKOKiHETUUHUX NapaMeTpiB
npoBojuaach 3a JONOMOrOKW Mporpamu
SwissTargetPrediction. OnjiHloBasach 34aTHICTb
PEYOBHH [0 BCMOKTYBaHHS y IIJIYyHKOBO-KHII-
KOBOMYy TpakTi - Gastrointestinal absorption
(GI absorption), 3aaTHICTb MPOHUKATH Yepe3
remaTtoeHlebaniyHuil 6ap’ep - Blood-brain
barrier permeant (BBB permeant), MoxJuBicTb
3B’13yBaHHA 3 P-rziikonporein cybcTpaToM

isoxpomy P450 ax CYP1A2, CYP2C19, CYP2C9,
CYP2D6, CYP3A4.

3a [0OMOrow OHJIauH-pecypcy Super-
Pred ouiHioBasin HMOBIpHICTb 3B’A3yBaHHA
CHoJiyK 3 OiikoBUMHU MilieHssMu. lleit pecypc
[03BOJIAE TOPIBHIOBATU CTPYKTYPY BXIiAHOI
MOJIEKYJIY 3 633010 JaHUX BiJJOMUX NIpenaparis,
NOB’'I3aHUX 3 HUMHU MilleHIMA Ta WIJIAXaMHU
BIJIMBY, 1[0 € KOPUCHUM /Il MOLIYKY HOBUX
epexkTUBHUX npenapaTiB (Gallo et al., 2022).

Jl/151 OIIYKY KOpeALiMHUX 3a/1eKHOCTEeN
Mi>K MMOBIpHICTIO 3B’sI3yBaHHs 3 OiJIKOM Ta
KBaHTOBO-XIMiYHUMU MapaMeTpaMU MOJIEKYJI
NPOBOAWJIM pErpeciiHUid Ta KOpeJslihHUN
aHasni3. 3a gomomorow nporpamu Microsoft
Excel 3pificHioBanu JiHIKHUN perpeciiHUi
aHasli3 Ta po3paxoByBaJiM KoedilliEHT Kope-
saunii [lipcoHa.

Pe3yapTaT AOCAIAYKEHHSA

Po3paxyHOK KBaHTOBO-XIMIYHUX Iapa-
MeTpiB € BaXJIMBOK CKJIAJlOBOK IPOTrHO3y-
BaHHs PapMaKoJIOTiuyHOT aKTUBHOCTI pEYOBHUH.
OfHKMMU 3 BaOXJIMBUX NIapaMeTpiB € BeJIMUYMHA
eHeprii BULLOI 3alHATOI Ta HUKHBOI BAKAHTHOI
MOJIEKYJIIPHUX OpbiTasiel Ta po3no/ia 3apsaais
Ha aToMax MoJieKyJii (Tabu 2). 3a 3HaYEeHHAM
e”Heprii HWXHbOI BaKaHTHOI MOJIEKYJIAPHOI
op6iTtaui (ELumo > 0) MO>kHa 3pOOUTU BUCHOBOK,
o eseKTpodisbHI BJIACTUBOCTI MPOSIBJASAITH
cnonyka 1 3 He3aMmilleHUM QeHinbHUM par-
MEHTOM Ta CHOJyKa 5, 10 MIiCTUTBh XJOp-
3aMiCHUK y 2 MOJIOKeHHi 6EH3EeHOBOI'0 KiJblig.
Taki crnosiykd MOXyTb 3B’SI3yBaTHUCSl 3 Hera-
THUBHO 3apAJpKeHUMHU L|eHTPaMHU.

(P-gp substrate), inribyBatu Taki ¢opmu
Tatauys 2
EnepreruyHi XapakTepUCTHKHU NOXiAHUX 2-aMiHO-4-apua-1,3-okca304aiB
3HaYeHHA €HEPIreTUYHOIO MMOKA3HUKA AAA BIATIOBIAHOT CIIOAYKH
IToxazauk
1 2 3 4 5 6

Enowmo, eB -8,119 -7,905 -7,932 -7,947 -7,742 -7,848
Erumo, eB -0,669 0,214 0,014 0,328 -0,591 0,100
AE 8,788 7,691 7,918 7,619 7,151 7,748

Cnonyku 2, 3, 4, 6 € cJabKuUMH NPOSABJIAETLCA INPU 3HAYEHHI 3a3HA4YE€HOro
HykJeodijaMu. BaJMBUM  [OKa3HUKOM NOKa3HUKa > 1.
peakLiiiHOl 3JJaTHOCTI € 3HAaYeHHA «eHepre- Po3paxyHok 3apAjiB  Ha aToMax

THUYHOI IIIJIMHU», sIKa SIBJISIE COO0I0 Pi3HUIIO
eHeprii BULIOI 3aMHATOI Ta HWXKHbBOI
BaKaHTHOI MOJIEKYJISIDHUX opbiTaseit. 3rifHo
(Aihara, 1999) Bucoka peaklijiiiHa 34aTHIiCTb
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2-aMiHO-4-apui-1,3-okca3oJiB (Tabs. 3) noka-
3aB, U0 MOMXJIMBHUMHU aJICOPOIiHHO-peaKIiii-
HUMU LEHTPAaMHU MOJIEKYJl MOXKYTb OyTH
aTOMH OKCUT€HY Ta HITPOTeHY OKCa30JIbHOTO
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LIUKJIy, aTOM HITpOreHy aMiHOIpPYNH, aTOMHU
rajioreHiB. [lJ1d BCiX MOJIEKYJI aTOM HITpOreHy
OKCa30JIbHOTO LIMKJY Ma€ MaiXe OJHAKOBUU
JIOCTaTHbO BUCOKHMU HEeTaTMBHUU 3aps/fi, TOX
MOXe  BUCTYNATH  €JIeKTPOHO-JAOHOPHUM
LEHTPOM. Y TOH >Xe 4Yac aTOMU HITpPOTeHy
aMiHOTPYNHU MalTb HEBUCOKUW MO3UTUBHUU
3apsf, Ak i aToMu okcureny. [Ipy nboMy 3apaz

Ha aTOMi OKCUreHy 3MEHINYETbCA MpPU BBe-
JeHHi B 6eH30JIbHUHY IIUKJI 3aMiCHUKIB. ATOMH
N(6) ta O(4) MOXyTb OYTH eJIeKTPOHHO-
aKUENTOPHUMMU  LieHTpaMW. 3aKOHOMipHa
3MiHa 3apAJiB J03B0OJII€ NIPOTHO3YBaTH BIIJIUB
Ha IIeBHI BJIACTHMBOCTI i, BIZIOBiIJIHO, HasiB-
HICTb MOXJIMBOI KOpeJIALil Mix 11 IpoABOM Ta
BEJIMYMHOIO 3ap4A/iB Ha 3a3HAaYEHHUX aTOMaXx.

Tabauys 3

Posnoaia 3apaAAiB Ha aTomax 2-amiHo-4-apua-1,3-okca3zoais

Ao Beanunna 3apsaAy AAfA BIATIOBIAHOI CITIOAYKH
M
1 2 3 4 5 6
Ot 0,0405 0,0259 0,0287 0,0255 0,0337 0,0177
N> -0,5985 -0,5976 -0,5978 -0,5971 -0,5914 -0,5968
Ne 0,0238 0,0227 0,0229 0,0225 0,0211 0,0214
Cl - 0,0335 - - 0,0036 -
-0,1383*
F - - - -0,1372 -
-0,1340**
Br - - 0,0372 - - -

ITpumitka: «—» - aTOM BIACYTHII; *3apAA Ha atomi PAYOPY V 2 ITOAOKEHHI OEH30ABHOIO (OparMeHty,
*¥3apaa Ha aTomi PAYOpY y 6 ITOAOKEHHI OEH30ABHOIO (PpParMeHTy.

Ananis posnoainy eJIEKTPOHHOT'0
IOTeHIia/Jy 0Ka3as., 1[0 30HaAMH NiABUIEHOI
eJIEKTPOHHOI TYCTUHU € aTOMU HIiTpPOTreHy Ta
OKCUTeHY OKCa30JIbHOTO LMKJIY, a TaKOX
aToMH xJi0py Ta ¢uayopy (cnosyku 2 Ta 4), 1m0
NiITBEPKYIOTb CXEMHU PO3IMOJiNY eJIeKTPO-
CTaTUYHOTO NOoTeHIjany (puc. 1).

Came 1 aToMU MarOThb 34aTHICTH YTBO-
plOBaTH NOJIIPHI KOBaJeHTHI 3B’A3KH, 110
pOOGUTH MOJIEKYJM Oifbll peakiiiHO 3AaT-
HuMmu (Politzer et al, 2016) Ta, HMoOBipHO,
6epyTb y4yacTb y $OpMyBaHHi 3B’SI3KiB NpHU
OiJIOK-JTiraHAHIM B3aEMO/Iil, TUM caMHM 3a6e3-
neyyo4du GpapMaKoJOTiYHy aKTUBHICTb.

Jns  ouiHKM JIIKONMOAIOHOCTI CHoOJyK
3JIIMCHIOIOTDb aHaJli3 BiZOBIHOCTI CTPYKTypH
napaMeTpaM, SIKi BXOJSAATb [0 «IpaBuJja
n’aTu» abo npasuia Jlinincekoro (Lipinski et
al, 2001), sake perjaMeHTye 3Ha4yeHHS:
MoJsiekyasipHoi Macu (MW); koedinieHTy
posnoainy y cucremi 1-oktaHos/Boza (LogP);
KiJIbKOCTI HeTepMiHa/lbHUX 3B'AI3KiB, 110
o6epTtaroTbcs (nrotb); KinbkocTi AoHOpIB
BoAHeBoro 3B'si3Ky (nON) Ta KisnbKOCTI
akuenTopiB BogHeBoro 3B's13Ky (nOHNH).
AHauni3 cTpyKTyp 2-aMiHO-4-apuJi-1,3-0Kca3osy
3a jomnoMororw cepsicy Molinspiration Chemin-
formatics mokasas, 1[0 A/ NpOaHaai30BaHUX
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CTPYKTYyp BiAXWJIEHb He CIOCTepiraeTbcd
(Tabu. 4). 3HayeHHs MNOKa3HUKa Jinodiib-
HocTi (LogP) Bcix MoJiekyJ1, B Mexax Bifg 1 0 5
TaK0XK BKa3yeE Ha BHCOKY 3JaTHICTb [0
INPOHUKHEHHS Kpi3b KJIITUHHI MeMOpaHu. lle
TaKO0X MiATBEPJKYETbCS PO3PaXyHKOM TOIO-
JioriyHoi mioii noJsisipHoi moBepxHi (52,05 A°
JUIs BCiX MOJIeKyJ), 10 € OJHUM 3 BH3Ha-
YaJbHUX PaKTOpPIiB 6i0J0CTYNHOCTI pe40BUH
(Muegge I, 2003).

3a JaHUMHU OHJIAUH-NIPOTHO3y TOKCHY-
HOCTi crnosyk (oHsaalH-pecypc Pro-Tox) Bci
pEeYOBHUHU BiHOCATbCA A0 4 Kjaacy Hebes-
NeKH, MalOTb HU3bKUW PU3UK NPOSIBY renaTto-
Ta HEUPOTOKCUYHOCTI, 1110 BiZIMOBia€ BUMOram
JUIsl OTeHLiHuX papMakoJioriYyHUX npena-
parTis.

[TosautuBHe 3HayeHHda Druglikeness
(Tabs.5) ans cnonayk 1, 2 Ta 5 Bkasye, 1110 BOHU
MICTATh NepeBaXHO ¢parMeHTH, fAKIi € B
CTPYKTYpi BifoMUX JiKapcbKUX 3acobiB. 3a
3HAaYEeHHSIMM  KOMIIJIEKCHOTO  IOKa3HMUKa
DrugScore MoxHa 3pOOMTH BHUCHOBOK, IO
HaMOUIbLINK MOTEHLiaa AJis TOro 1mob 6yTu
NOTEHLIMHUM JIIKaDCbKUM IpernapaToM Mae€
cnoayka 2 3 3amicHukoM -Cl y mapa
MOJIOXKEHHI.
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Puc. 1. Po31oAiA €A€KTPOCTATUYHOIO MOTEHIIiAAy Ha 2-aMiHO-4-apua-1,3-0Kkca3oais:
a) crioayka 1; 6) crioayka 2; B) crioayka 3; r) crioayka 4; A) crioayka 5; €) crioayka 6

Tatauys 4

BianoBiaHiCTE cOAyK BuMOraMm npasuia AilliHCBKOTO

Tatauys 5

IToxasauku Druglikeness Ta DrugScore 2-amino-4-apua-1,3-okca3oais

DrugScore
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Ha HacTtynHoMy etami JociigKeHHA
OyJs10 IpoBeZieHO aHasli3 papMaKOKiHETUYHUX
napaMmeTpiB MoJekyJs (TabJ. 6.), 30KpeMa
TaKUX fK 3JaTHICTb [0 racTOeHTepasbHOI
apcop6uii (Gl absorption), = MoOXx/IUBICTB
3B’A3yBaHHA 3 P-ruikompoTeis cy6cTpaToM

(P-gp substrate), 31aTHiCTP TPOHUKATU KpPi3b
remaToeHIedaniunuit 6ap’ep (BBB permeant)
Ta iHribyBaTu pi3Hi i3odpopmu pUTOXpOMY
P450 (CYP1A2, CYP2C19, CYP2C9, CYP2D6,
CYP3A4).

Tabauys 6

®apmako-KiHeTUYHIi mapameTpu 2-amiHo-4-apua-1,3-okcazoai

e 3H2;‘~ICHHH (bapl\llzaKO-KiHeTI/I‘I?’HOI‘O napaMt;pr AAS BiAHSOBiAHo'i CHOA6yK_[/I
GI absorption High High High High High High

BBB permeant + + + + + +
P-gp substrate - - - - - -
CYP1A2 inhibitor + + + + + +
CYP2C19 inhibitor - - + - - -
CYP3A4 inhibitor - - - - - -
CYP2D6 inhibitor - - - - - -
CYP2C9 inhibitor - - - - - -

IMpumirka: «High» — BHCOKa 3AaTHICTH AO IaCTPOEHTEPAABHOI aACOPOIIl; «+» — CIIOAyKa 3AaTHA

IIPOHHUKATHU KPi3b remaroenredariaauii 6ap’ep a0o inridysartu resui popmu rmroxpomy P450; «-» — crioayka

HE3AATHA IIPOHUKATH KPi3b remarocHIiedasiaunii 6ap’ep abo iuridysaru mesni popmu rmroxpomy P450.

Bci gocaigpkeHi noxiiHi 0Kca3oJ1y 34aTHi
NpPOHUKATU uepe3 remaTo-eHUUaTIYHUN
6ap’ep Ta XxapaKTepH3yIOThCS BUCOKOI 3/1aT-
HiCTIO 10 aZcopbIiii B IIJIYyHKOBO-KHUIIKOBOMY
TpakKTi. BaKJMBUM NOKa3HUKOM NOTEHIiM-
HOro QapMakoJIOTiYHOTO Hpenapary, 1o
BIUIMBAE Ha B3AEMOJII0 3 IHIIMMU JiiKap-
CbKMMHU 3aco6aMM € iHribyBaHHSI €eH3UMiB
nutoxpomy P450 (Pentyuk et al, 2004).
BcraHoBJ/1€HO, 1110 1711 BCiX CIOJIyK MMOBipHe
3B’s1I3yBaHHA 3 i3odopmoro uutoxpomy P450
CYP1A2, saka OGepe ydacTb y MeTaboJii3Mi
TaKUX PEeYOBUH SIK KodeiH, TeodisiH, TaKpiH,
ki1o03aniH (Raunio et al, 2016). Cnoayka 3
TaKOX 3/aTHa 3B’"A3yBaTucad 3 i30dopMoro
yutoxpomy P450 CYP2C19.

Baxx/1MBUM eTanoM nouyky HOBUX edek-
TUBHUX JIIKaPCbKHX 3aC00iB € MPOTHO3YBaHHS
WMOBIpHUX  OinKiB-MilleHeHW, JJis  SIKHUX
JOCTi/PKeH]1 MOoXIHI 0KCa30J1y MOXYTb BUCTY-
maTyu JiraHjgamMy. 3a /JIOIIOMOT'OK0 OHJIAMH-
pecypcy Super-Pred pssi koxHOI 3 cHOJIYK
orpuMaHo noHaja 100 ¥#MoOBipHUX 6iJKiB-
MillleHel 3 pi3HOI0 BipOriAHICTIO 3B’AI3yBaHHA
(B3) y Buraagi airanais. Hait6inbimy WMoBip-
HICTb 3B’I3yBaHHA BUSBJEHO JJs OiJIKiB
Cyclooxygenase-1, Kruppel-like factor 5,
Calpain 1 Nuclear receptor ROR-beta, Quinone
reductase 2, Adenosine Al receptor, Dual
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specificity protein phosphatase 3, Transcrip-
tion intermediary factor 1-alpha.

Jnsg BCTaHOBJIEHHA  KOpeJISL[iMHUX
3a/Ie’KHOCTel 6yJsio 06paHo rpyny crnouayk 1-4
(He3amimleHa Ta 3 aTOMaMU TaJiOTeHIiB Yy
n-noJio>keHHi 6eH30JIbHOTO s/1pa) Ta 20 6iJKiB
MilleHeW 3 HaWBUIUMH KWMOBIpHOCTSIMU
nposiBy. AHasi3 3asiexxHocTe (TabJ. 7) noka-
3aB, 1110 6i0JI0Ti4YHI BJIaCTUBOCTI KOPEJIIOIOTD 3
TaKUMHU KBAaHTOBO-XiMIYHUMHU XapaKTEePUCTHU-
KaMU fIK eHeprid BULOI 3aWHATOI MOJIEKY-
JISIpHOI opb6iTasi Ta eHeprisi HWKHbOI
BaKaHTHOI MOJIEKYJISIpHOI opbiTaJi, 3apsaau Ha
aToMax HiTporeHy Tta okcureHy. Cepep ycix
NpoaHa/i30BaHUX 3aJIeXKHOCTEN BCTAHOBJIEHO
BUCOKY KOpeJIALilo JIUlle 1 UMOBIpHOCTEN
3B’s13yBaHH4 3 6is1kamu Nuclear receptor ROR-
beta, Dual specificity protein phosphatase 3,
Transcription intermediary factor 1-alpha,
Lysosomal Pro-X carboxypeptidase, Casein
kinase II alpha/beta, Glycogen synthase
kinase-3 beta, Thyroid hormone receptor
alpha. 3BepTae yBary, mo Ajs HMOBipHOCTI
3B’siI3yBaHHA 3 OinkoM Lysosomal Pro-X
carboxypeptidase BusiBJIeHO BHCOKY KopeJisi-
[[i0 3 JIeKiJIbKOMa MOKa3HUKaMU: eHepri€lo
HW>KHBbOI BaKaHTHOI MOJIEKYJISpHOI opo6iTaJti
Ta 3apsaMM Ha aToMax OKCUTreHY Ta aToMi
HiTporeHy amiHorpynu. TakoX [gekinbka
3aJIe)KHOCTEN 3 BUCOKOIO KOpeJISLi€l BHUSB-
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JieHo AJis iMoBipHOCTi 3B’A3yBaHHA 3 Thyroid
hormone receptor alpha.

3 BeJIMUMHOI eHeprii BUILOI 3aHHATOI
MOJIEKYJIIpPHOI Op6iTaJli KOpeslolTh Biporia-
HOCTI 3B'I3yBaHH# 2-aMiHO-4-apuJi-1,3-0kca3o.1iB
3 b6ikamu MimeHssMu Nuclear receptor ROR-
beta ta Dual specificity protein phosphatase 3.
Jlnsa 3HauyeHHA 3apAfly Ha aTOMi OKCUIeHY
BCTAHOBJIEHO BHCOKY KOpeJsLil0 3 HUMOBIp-
HICTIO YTBOPIOBATH GIJIOK-/IiraH/iHi KOMIJIEKCU

3 Transcription intermediary factor 1-alpha,
Lysosomal Pro-X carboxypeptidase Ta Casein
kinase II alpha/beta Ta Thyroid hormone
receptor alpha. /lnsa 3apsay Ha aToMmi HiTpo-
reHy aMiHOTPYIIM BUABJIEHO JEKiJibKa KopeJis-
L[iIMHHUX 3aJIEXKHOCTEN 3 BUCOKOIO KOPEJIALEL0, B
TOW Ke 4Yac JIJIs1 aTOMY HITPOTeHY OKCa30JIbHOTO
LMKJy — JiMlle 3 UMOBIpHICTIO 3B’A3yBaHHA 3
Thyroid hormone receptor alpha.

Tabauya 7

PesyabTaTn perpeciiiHoro Ta KOpeAsamiiHOIro aHaAi3y
B KOOPAWHATAX BipOTiAHICTB 3B’A3yBaHHA 3 0iAKaMU — KBAHTOBO-XiMi4Hi A€CKPUIITOPU

Birok — mirrenp PiBaannA perpecii r

1 2 3
Nuclear receptor ROR-beta B3 =-0,5233Enomo - 3,3968 0,9842
Dual specificity protein phosphatase 3 B3 = 0,5464 Enowmo + 5,2698 0,9842
Transcription intermediary factor 1-alpha B3 =-0,1755 Erumo + 0,7131 0,9368
Transcription intermediary factor 1-alpha B3 = 138,99 q(0) - 2,4755 0,9319
Lysosomal Pro-X carboxypeptidase B3 =0,1391 Erumo + 0,8751 0,9646
Lysosomal Pro-X carboxypeptidase B3 =-8,8312 q(0) +1,1372 0,9662
Lysosomal Pro-X carboxypeptidase B3 = 55,61 q(N¢) - 0,5614 0,9993
Casein kinase II alpha/beta B3 = 4,5347 q(0) +0,5786 0,9979
Thyroid hormone receptor alpha B3 =0,0565 q(0) +0,7955 0,9871
Thyroid hormone receptor alpha B3 = 0,0565 Erumo + 0,7955 0,9871
Thyroid hormone receptor alpha B3 =-45,095 q(N¢) + 1,83 0,9898
Thyroid hormone receptor alpha B3 = 44,207 q(N5) + 27,22 0,9750

BucHoBku

BcTanoB1eHO psAf KOpeasALinHUX 3a/1eXK-
HOCTeH i1 UMOBIipHHUX JiiraHAiB 3 HaWOi/Ib-
IO BipOTiHICTIO 3B’sI3yBaHHA Ta TaKUMH
KBAaHTOBO-XIMIYHUMHU [J€CKPUIITOPAMU  fK
3apAJM Ha aTOMax OKCUIeHY I HITporeny,
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Onexcanap Cmoabcbkum, OsieHa BoHpap, Ipuna Kypmakosa,
AHpapin Korenpuyk, JleoHis KoTenrpuyk

IMUTHA BOJOIIPOBIZITHA BOJA MICTA YEPHITIB TA Ii AKICTh
T

Olexandr Smolsky, Olena Bondar, Iryna Kurmakova,
Andrij Kotelchuk, Leonid Kotelchuk

DRINKING WATER OF CHERNIGIV AND ITS QUALITY

AHOTAIIA

B po6oTi BU3HaYeHi NOKa3HUKHU SKOCTi MUTHOI BOAM (TBEPZICTb 3araJibHa, Jy>KHICTb Tiipokap6oHaTHA, BMICT
roHiB Kasb1iro, HioHiB MarHito, xJ10pu/i-oHiB, HOHIB aMoHito, oHiB Fe2* Ta Fe3+), mokasHuk kucaoTHOCTi - pH) cuctemu
LleHTpaJi30BaHOro BogJonocTadyaHHs Micta YepHiroBa. OgepkaHi pe3ysbTaTd NOPIBHAHO 3 HOPMAaTHBHUMU
3HA4YeHHSMHU BiJIIOBiHUX MOKa3HUKIB, HaBeJeHuMU y JJCTY ISO 6059-2003.

MeTa CcTaTTi — OLiHUTHU Cy4aCHUH CTaH IKOCTi BOJAU B OKpeMUX AiJTHKaX BOJONPOBiAHIN Mepexi M. YepHirosa.

MeTogoJ0ris. 3pasku BOJU AJISA JOCTIPKEHHS Bifbupasucs B 4-X KOHTPOJbHUX TOYKAX MiCbKOI Mepexi, siki
BiIHOCATBCSA 10 Pi3HUX BOJOHAMIPHUX CTaHI[iN, IO 3AiHCHIOIOTH BOZ03abip 3 HmkHbOKpehmoBoro Ta Bydyakcbkoro
ropusoHTiB. [Ipo6u Bogu 3 BojgomnpoBoAiB Micta Bigoupanu 3rigHo JACTY ISO 5667-4-2003. [lokasHUKHU: 3arajibHa
TBEPAICTb, JYXKHICTb TiApoKapOOHATHA, BMICT XJIOpHU/-HOHIB BU3HAYAJIU 3araJIbHONPUHHATUMHA MEeTOJaMH XiMiYHOTO
(TiTpuMeTpis) aHai3y, BMicT OHIB aMoOHilo Ta BMicT HoHiB Fe?* Ta Fe3* - meTooM poTokosopumetpii, pH - MeTog0M
NOTEHL[iOMeTPUYHOTr0 aHai3y. /i1 06IpyHTOBAHOI0 BUCHOBKY PO SIKiCTh MUTHOI BOAH [/ HacesJeHHs M. YepHirosa
NpOBeJieHO NOPiBHANBHUYN aHa/i3 0/lep>KaHuX pe3y/IbTaTiB Ta HOPMOBAaHHUX MTOKA3HUKIB.

HaykoBa HOBHU3HA I10J15ITa€ B NOPiBHAJIBHOMY aHasli3i XiMiuHMX Ta Ppi3nKo-XiMiYHHUX MOKAa3HUKIB 3pa3KiB BOJH 3
pi3HUX AinssHOK Mickkoi BogompoBizHoi Mepexi (BomonamipHi cranuii 1, 3 Ta 5), mo 3ziHCHIOIOTE BOZ03abip 3
HmxHbokpeijoBoro Ta byyakcbKoro ropusoHTIB.

BHCHOBKM: NpU NOPiBHAJBHOMY aHasi3i XiMiyHUX Ta $i3nKo-XiMiYHUX MMOKA3HUKIB 3paskiB BOAM 3 Pi3HUX
JUISTHOK MicbKOi BOJOMPOBiAHOI Mepexi, 1o 3AiHCHIOITH BOJ03abip 3 HmwkHbOKpelmoBoro Ta bydyakchkoro
TOPU30HTIB, BCTAHOBJIEHO [TePEBUILEHHS HOPMAaTHBHOI'0 TOKa3HMKa 32 BMicToM HoHiB Fe?* Ta Fe3* Ta lioHiB aMoHio0 A5
3pasKiB BOAY, IKi BITHOCATHCS 10 BOJOHAMNIPHOI cTaHIil «5o6poBUIs».

Kio4o0Bi c/10Ba: BoonpoBi/iHa BoAa, XiMiyHi Ta ¢i3uKo-xXiMidHi MOKa3HUKH, 3arajbHa TBEP/IiCTh

ABSTRACT

Purpose of the work. To establish the indicators of drinking water quality (total hardness, bicarbonate alkalinity,
content of calcium ions, magnesium ions, chloride ions, ammonium ions, ions Fe?*and Fe3+, acidity (pH) of the centralized
water supply network in Chernihiv. The results were then compared with the normative values by DSTU ISO 6059-2003.

Tested water samples were collected at four control points which are part of different aquifer stations that draw
water from the Lower Cretaceous and Buchakian horizons. The purpose of this article is to evaluate the current state of
water quality in specific sections of the Chernihiv water supply network.

Methodology. Water samples were collected from the city's water supply systems by DSTU ISO 5667-4-2003. The
indicators analyzed included total hardness, bicarbonate alkalinity, chloride ion content, ammonium ion content, ions
Fe2+and Fe3+content, pH levels. These indicators were assessed using standard methods of chemical and physicochemical
(photocolorimetry, potentiometry) analysis.

The scientific novelty of this research lies in the comparative analysis of the chemical and physicochemical
parameters of water samples collected from control points within different sections of the municipal water supply
network. This network sources its water from 1st, 314 and 5t water-bearing stations that draw from the Lower Cretaceous
and Buchaksky aquifers.
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Conclusions: During a comparative analysis of the chemical and physicochemical parameters of water samples
taken from various control points of the municipal water supply network in Chernihiv, that draw from the Lower
Cretaceous and Buchaksky aquifers it was found that the standard values for ions Fe2*and Fe3* and ammonium ion
concentrations were exceeded. These samples were specifically from the water pumping station “Bobrovytsia”.

Key words: drinking water, chemical and physicochemical indicators, total hardness

ITocrarnoBka nmpobaemu

AkmyaavHicmbs pobomu. BpaxoBywouy,
10 3a piK JIIDJJMHA BUMNHWBA€ 06JiM3bKo 750 1
Boau (Matvijchuk, et al, 2021), nuTaHHA
3a0e31eUyeHHs] HaceJIeHHs SKiICHOW MHUTHOMO
BOJIOI0 € OJIHi€I0 3 BaXXJIMBUX NpOO6JIEM i
O6yab-akoi KpaiHu. fKicHa nUTHa BoJa €
OJIHI€I0 3 HAUBAX/IUBIIIKX MepeayMoB 3a6e3-
NeYyeHHd  HOPMaJIbHOI  KUTTEAIAJBHOCTI
JIIOIMHU Ta 30epeXeHHs 3J0POB’s1 HaceJIeHHsI.
Anmxe HesKicHa BOJa € YHHHUKOM PHU3HUKY
BUHWKHEHHSI PIi3HOMaHITHUX IMaTOJOTIYHUX
NpoIeciB B OpraHiaMmi JioJuHU. BcecBiTHA
opraisariiss 0XOpoHH 3/I0pOB sl BiiMivag, 1110
80 % ycix 3axBoproBaHb y CBiTi moB’si3aHi 3
HEe3a/l0BIJIbHOK fAKICTIO MUTHOI BOJAH, IOPY-
LIEHHAM CaHITapHO-TIriEHIYHUX Ta €KOJIOTTYHUX
HOPMAaTHBIB 3a6e3Me4yeHHs HaceJeHHS BOJ 010
(Prybylova, 2015; Klimentiev et al., 2002;
Berezhnov, 2006).

B mMicrax YkpaiH4, B TOMy 4YMCIL Y
M. YUepHiroBi, 3a6e3neyeHHs1 HaceJIeHHsI BO/I010
3[IIACHIOETBCA 3a [JONOMOTOI0 IeHTpaJi-
30BaHOI CHMCTEMH BOJONOCTAa4yaHHA. AJsie y
3B’I3Ky 3 PpIi3HUMM NpUYUHAMHM (He3a/0-
BIJIBHUM CTaH BOJOTOHIB, MNOTpAIJIAHHA Y
BOJly HebakKaHUX JOMIlIOK MpPU NMpPOBeAeHHi
PEMOHTHHUX Ta NpoQiJIaKTUYHUX POOBIT Ta iH.)
1le, HaBiTb NPY BUCOKHUX NMOKAa3HUKAX SAKOCTI
BOJM 3 BO/03a060py, He 3aBXJWd TapaHTYE
CII0KUBAYEBI BiNOBIAHY AKICTb NUTHOI BOJU.
Tomy, K A0AATKOBUM 3acib OUYMIIEHHS BOJHY,
HabyJ/1a MONyJISPHOCTI JIOKaJibHA MiZIrOTOBKA
NUTHOI BOJY (HanmpukJaj, cucteMa QiabTpaliii,
3BOPOTHHUM 0CMOC) a60 BUKOPUCTAHHS OYTH-
JiIbOBaHOI BOJU. /[lJis HAyKOBO-OGTrPYHTOBA-
HOT'0 BUCHOBKY NP0 AKICTh MATHOI BOAU M/
HaceJieHHs1 M. YepHiroBa Heo6xi/JHO MpOBeCTH
MOHITOPUHT SKOCTi BOJAU Yy PI3HHUX TOYKaX
MIiCbKOI Mepexi IeHTpaJsli30BaHOro BO/JI0-
MOCTaYaHHH.

AHaniz  ocmaHHix  docaidiceHb  ma
nybaikayiti. He3BakalouM Ha  HasBHICTb
BOJIHUX JpKepeJs, YKpalHa HaJIEXUTb /0
JlepkaB, fKi Masio 3abe3mneyeHi BOJHUMM
pecypcamu. CepefHili NOKa3HUK MO 3abe3-
MeYEeHHI0 OJJHOT0 MeLIKaHLA MPiCHOKW BOJOK0
CTaHOBUTb 5,16 Tuc. M3/pik, Toxi sk OOH
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BBAXKAE Lled MOKAa3HUK JOCTAaTHIM Ha piBHIi
10-15 tuc. m3/pik (Shestopalov, et al., 2005).
Jlna mopiBHAHHA, cepeJHE 3HAa4e€HHA LbOrO
nokasHuka B €Bpomni - 8,6 Tuc. M3/pik.
(Miroshnychenko, 2021).

[ToBepxHeBi Boau YKpaiHu 3/1€6i1b1110T0
3a0pyZHeHi, TOMy A MUTHOrO BOJOMNOCTa-
YaHHA BUKOPUCTOBYIOTb IlepeBaXHO MpiCHI
nigzemMui Boau (Stavytskyy et al, 2011).
[lizzeMHi BoAu - Le €4UHUN BHUJ, KOPUCHUX
KONaJIMH, IKUHA GOPMYEThCA y mpoleci Woro
ekcnyaTanii (Shestopalov et al., 2005). k1o
BiOMpaTH TiNbKK JUHAMiUYHY CKJIaJOBY
MiJ3eMHUX BOJI, HEe 4Yilalo4M EMHICHI 3amacw,
TO iX BUCTAYUTh Ha HEOOMEXKEHUH Mepiof.

Pecypcu nizeMHuX BoJ, YKpaiHU CKJIafa-
10Tb 61689,2 Tuc. M3/100y, 3 HUX 3 MiHepaJi-
3aniero a0 1,50 r/am3 - 57499,9 tuc. m3/n06y.
Po3BifjaHUMU B YKpaiHi BBaXKalOTbCs 6J1U3bKO
700 popoBUly TMiA3€MHUX BOJ, 3 HHUX
450 pojoBul, NUTHOI Ta TexHiYHOI BOJHY,
209 MiHepaZIbHUX pOJOBMLI, a TaKOX IO
OZJHOMY pOJOBHUIY TeIlJIOEHEPreTUYHUX |
NPOMMUCJ0OBUX Mig3eMHUX BoA. llpu ybomy
BOHU HEPIBHOMIPHO pPO3MO/iJIeHi 10 perioHax.
bisnbma yacTrHa 30cepe/pkeHa B MiBHIYHHUX i
3axigHux obsactax (Stavytskyy et al, 2011).
3HayHa KIJIbKICTb MPOrHO3HUX pecypciB
MiZ3EMHUX BO/JI 3HAXOAUTbCS B YepHIriBCbKin
obuacTi i craHOBUTB 8326,7 THC. M3/71,00y.

Bca teputopiss YepHiriBcbkol ob6sacTi y
riiporeoJIoriYyHOMy BiJHOLIEHH] 3HAaX0AUThCA
B Mexax /JIHIDpOBCBKOro apTe3iaHCbKOIo
6aceiiHy. B Mexax YepniriBcbkoi o6JsacTi
3HAXOATHCA HACTYIIHI BOLOHOCHI TOPU30HTHU
i kommuekcu (Prybylova, 2015): yeTBep-
TUHHUM BOJOHOCHUM TOPU3OHT; XapKiBCbKUU
BO/JJOHOCHUM TOPU30HT; KaHiIBCbKO-Oy4yallbKUN
BOZJOHOCHUW TOPU30HT; BOJOHOCHHUH KOMII-
JIEKC HWXHBOKPEUJIOBUX 1 CeHOMaHCbKUX
BiJK/a/iB.

YeTBepTUHHUU BOJOHOCHWUM TOPU3OHT
KMBUTbCSI 3a paxyHOK iHQiibTpanii aTMo-
cbepHux omnafiB. BiH xapakTepusyeTbcs
HepiBHOMIpHUM pexuMoM (MOXKJIUBE KOJIU-
BaHHA piBHA A0 1,5 M), yMOBHO 3axXHIllEeHUM
Bi/l 3abpy/iHEHHs 3 MOBepxHi 3eMJii. XapKiB-
CbKUH BOJJOHOCHHUHM TOPU3OHT € CTAbIJIbHUM
Ta HalipHUM. AJie BiH XapaKTepU3yeTbCA
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3HaYHUM BMicToM MHoHIB Fe2* Ta Fe3+
KaHiBCbKO-6y4albKMi BOJOHOCHUM TOPU30OHT
€ HamipHUM 3i 3HAYHUMM 3anacaMUu BOJHU.
BozsoHOCHUYM KOMIIJIEKC HUXKHBOKPEUJO0BUX I
CEHOMAHChbKUX BiJIK/IaJliB 3a0e3mevyye craje
BOJIONIOCTa4YaHHA fKICHOIO BOJOlO, aje 3a
paxyHOK 3HAayHUX T[JIMOMH  3aJIsiTaHHA
(400 meTpiB i Gisbllle) MpU HOTO BUKOPHC-
TaHHI OyJiBesbHI poO60OTH MNOTPEOYHOTh
3HAYHUX KalliTa/I0BK/Ia/leHb.

OnTuMasbHUM Il BJALUTYBaHHA Mif-
3eMHHUX BO/103a00piB € KaHIBCbKO-Oy4allbKUU
BOJJOHOCHUW TOPU3OHT, AKUH 3HAXOAUTHCA B
YepHiriBcbkuil 06J1acTi Ha ryiMbuHi 80-150 M
B 3aJIE2KHOCTI BiJi reoJioriyHuX 0co6JIMBOCTEHN
panoHy.

llenTpanisoBaHUM BOAONOCTAa4YaHHSM B
YepHiriBcbKiii 06s1acTi 3abe3nedyeHo 56 %
HacesieHHS. [Ipy boMy HarajabHy NOTpeby B
Jl0OJaTKOBOMY  3a0e3Me4yeHHi  CIOXUBayiB
NUTHOIO BOZI0I0 MaloThb Maixke 500 HaceneHUxX
NYHKTax i3 HacesieHHAM noHaz 200 Tucay ocio
(Ukrinform, 2021).

3riiHO AOoC/iKeHb, TPOBEAEHUX Ie Y
2001-2012 pokax (Ponomarenko & Korshun,
2014) BojgomnpoBigHa Boaa B YepHiriBcbkii
obsaacti Oysna BijHECeHA A0 ApPYroro KJjacy
AKOCTI fIK moMipHO 3abpysaHeHa. B 11 aami-
HiCTpaTUBHUX TrpoMaZax o06JiacTi iHAEeKC
3a0py/iHeHHS1 BOJONPOBI/IHOI BOJU He Iepe-
BUIIYBaB CepeAHbO-00JJaCHUU piBeHb, AKUU
crtaHoBuB 5,00+0,30. 3rigHo (Zapolskyj et al.,
2000), cepes; OCHOBHUX NMPHUYUH BiAXUJIE€HHS
CTaHy BOJOINPOBOJAIB BiJ Tiri€HIYHUX BUMOT
JOMIHY€E BIiJCYTHICTb BOJOOXOPOHHUX 30H
(76-69 %), HEOOXiIHOT'O KOMIIJIEKCY OYHMCHHUX
cnopyn, (13-18%) Ta 3He3apaKyBaJIbHUX
yCTaHOBOK (16-22 %). [Ipy upoMy BiACyTHICTB
30H CaHiTapHOI OXOPOHM € HAWOi/bII Xapak-
TEPHOI0 JJISl CiJIbCbKUX BOJIOTOHIB (MOHaZ,
50 % o6’€exTiB).

[Ipy pmociigpkeHHI 1 eHTpasi30BaHOro
BogonoctavyaHHd (The quality of drinking water
was checked in Chernihiv Oblast, n.d.), mo
3a0e3Me4yylTh NHUTHOK BOJOI HaceJIeHHS
YepHiriBcbkoi o6sacTi, y nepuioMy miBpivyi
2023 p. BcTaHOBJIEHO, 1110 3 506 po6 BoAU 3a
CaHiTapHO-XiMiYHUMHU MMOKa3HUKaMHU 62 npobu
(12,3 %) He Bipnosiganu Bumoram /JCanlliH
2.2.4-171-10 «l'irieHiyHi BHUMOTM [0 BOAU
NMUTHOI, TNPU3HAYEHOI JJii CIHOXUBaHHA
JwoguHow». [lpobu 3 BiAXWUJEHHAMHU Bif
HOPMAaTHBHUX MOKAa3HUKIB peeCcTpyBaJIUCA B
TOMY 4YUCJII U y M. YepHIrosi. ¥ gociaimxeHux
npob6ax BoAM 3adiKCOBAaHO MepeBULIEHHS
HOPMAaTHMBHUX 3HaYeHb 3a [OKa3HUKaAMU
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KaJIaMyTHOCTI, KOJIbOPOBOCTI, 3alaxy, BMICTy
roniB Fe2* ta Fe3*, xymopug- ta ¢uawopuj-
MOHIB. 3a MiKp06i0/JIOTIYHUMU NOKa3HUKAMHU
JocaipkeHo 498 npob Boau, 3 HUX 13 mpob
(2,6 %) He BiANOBiAA/IM BUMOraM emiieMiuHOl
6e3neKy BOAY MUTHOI.

Jlis BUpileHHs npo6JieMu 3a6e3neuyeHHs
AKICHOI0O NHUTHOI0 BOJOI0 HaceJleHHs OyJia
npuiiHaTa O6sacHa nporpama «[luTHa Boja
YepHiriBcbkoi obusacti Ha 2022 - 2026 poku».

Hacenenna  M.YepHiriB nepeBakHO
KOPHUCTYETbCA BOJOI0, L0 MpOMIJIA BiANO-
BigHe ounieHHs Ha KII «YepHiriBBogokaHa»
i BiANOBila€E HOPMAaTHUBHUM BUMOram. AJie
iCHye BeJiMKa BIpOTiJHICTE NOTiplIeHHA
AKOCTI MUTHOI BOJU IiCJAd NPOXOAXKEHHHA
yepe3 BOJOIOHHU. 30KpeMa, KOpo3id MeTa-
JleBUX TpyO OOYMOBJIOE MNOSIBy MNPOAYKTIB
Kopo3ii (kaTionu Pepymy) Ha iX nmoBepxHi. 3
4acoM Led HaJiT NepeTBOPHETHCA Ha MYJI
ipi, IKMM NOTpaIJIS€ Yy MUTHY BOAY, 1110 Teue
3 KpaHy cnoxuBadva. Ilig 4ac aBapiliHuX
CUTyalill Ha TpPYyOONpPOBIAHUX Mepexax y
BOJIONIPOBiJ, MOXYTb NOTPAIJIATU JOMILIKH
MiCKy, 3BaKeHUX pedyoBUH Toulo (Matvijchuk,
et al., 2021). ¥ 3B’A3Ky 3 UM, Cy4aCHUH CTaH
BO/IOTIOCTA4YaHHSA MUTHOI BOAU y M. YepHiriB
noTpebye MNOCTIHHOTO MOHITOPUHTY, L0 U
0yJ10 3iICHEHO Y IPOBE/IEHOMY JIOCJ/i/PKEHHI.

Memorw po6omu 6y.10 OLIHUTU Cy4aCHUU
CTaH HAKOCTI BOAU B OKpeMHUX [JAIJIAHKaAX
BOJZIONIPOBiAHIN Mepexi M. YepHirosa.

MeToAorOria

JlocnifpkeHHsT TpPOBOJAMJIM  BIPOJOBX
BepecHA-nucTonaga 2024 p. 3pa3ku BoAu
Bigboupaiu y 4-x Toukax MiCbKOi Mepexi
BOJIONIOCTA4YaHHA 3 BOJOHACOCHHUX CTaHIIiN:
BHC-1, BHC-3 Ta BHC-5:

-Touyka 1 - ByJs. IBaHa Ma3zenu (paiioH
Micekoro nanauny kynbTypu) BHC-1 «fAniBimuHay,
HuxHboKpeijoBuil ropu3oHT (705-750 m);

- ToukKa 2 - ByJI. ['eTbMaHa [lony60TKa, 53
(HauionanbHu#t yHiBepcuTeT «YepHIriBcbKU
koseriym» imeHi T.I.IlleBuenka) BHC-3
«bobpoBuLsi», HWXKHbOKpPEHZO0BUN TOPU3OHT
(720-750 m);

- ToyKa 3 - ByJI. Bosiogumupa KoBasieHka
(TLL «Eminentp») BHC-3 «BbobpoBuLs»,
HuxHbokpeijoBuil ropu3oHT (720-750 m);

- Touka 4 - ByJI. IBaHa Maszenu, 100 BHC-5
«XiMBOJIOKHO», Byuyakcbkuii ropusoHT (Pg)
(100-120 ™).

[Ipo6u BoiM 3 BOAONPOBO/IIB Bigbupaiu
3rigHo JJCTY ISO 5667-4-2003. BpaxoByBasy,
110 BOJia NOBMHHA MPOTiKaTHU Yyepe3 KpaH He
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MeHle 10-15 xBuauH. Bifibpani npo6u Boau
HeramHo JI0CTaBJsIN y JabopaTopito. Pizuko-
XIMIYHI JOC/iIpKeHHA IPOBOAUJIM He Mi3Hille,
HiK yepes 24 roAvHU nicas Bigbopy npoob.

Ja aHanizy Ta OLiHKU NPUAATHOCTI
BOJM [Ji CIIO)KUBaHHA BU3HA4aJIM HACTYIHI
IIOKa3HUKU: 3arajbHa TBEPAICTb, JIYXKHICTb
rijpokap6oHaTHa, BMIiCT XJIOPU/-HUOHIB, BMIiCT
HOHIB aMOHi10, BMicT HoHiB Fe?* Ta Fe3* Ta pH.

3arasbHy TBepAICTb BOJAU BU3HA4Yald
METO/J0M NPAMOI KOMIIJIEKCOHOMETPII 3 BUKO-
pucTaHHAM B AKOCTi TUTpaHTy 0,01H po3ynHy
TpuaoHy b. /[lnga BU3HAYeHHA 3arajJbHOro
BMicTy HoHIB Kasblito Ta MarHito anikBoTy
BOJIM TUTPYBaJIM B CepeJOBUI aMOHIa4YHOTO
6ydepHOro po3uuMHy B NPUCYTHOCTI iHAMKA-
Topy xpomoreHy (EXY). /Jlsis BHU3HaYeHHA
KaJIbLIiEBOI TBEPAOCTI aJiKBOTY BOAU TUTpPY-
BaJU y  CUJIbHO-JY)KHOMY CepeJoBHILi
uigaxoM gozaBaHHa 10 % po3uuny NaOH 3a
npucyTHoOCTi iHaukaTopy mypekcuay (Lalak &
Poxodylo, 2009).

JIly>kHiCTb rigApoKap60oHaTHY (TBEpPAICTb
KapboHaTHAa) BH3HAYaJd METOJOM NpPsSIMOi
agyuaumeTtpii. Jyig Uboro aJjikBOTU BOJU
(25 cM3) TutpyBanu 0,01H cTaHAAPTU30BAHUM
PO3YMHOM XJIOPUHOI KUCJIOTHU B MPUCYTHOCTI
iHAMKaTOpy MeTuJioBoro opaHxeoro (1%
BOJHO-CIUPTOBUM po34yuH) (Okhrimenko &
Hafiatullina, 2011).

BMicT x/10pu/-MOHIB BU3HA4Ya/Id METOOM
npsiMoi apreHToMeTpii (MeTog Mopa). AnikBoTy
3paska BoAu (25 cm3) TutpyBasu 0,01H cTaH-
JlapTU30BaHUM PO3YUHOM apreHTyM HiTpaTy
y NPUCYTHOCTI IHAUKATOpPY KaJil XpoMmarTy
(1% BomuHui po3uuH) (Okhrimenko &
Hafiatullina, 2011).

BmicT HoHIiB amoHit0 BU3Ha4yaiu ¢$oTo-
KOJIODUMETPUYHUM METOJO0M 3 BHUKOPHC-
TaHHAM peakTuBy Hecnepa. [lnig nporo go
2,0 cM3 pocaimKyBaHOr0O 3paska BOJU J0/a-
Baiu 0,2cm3® 1% po3unHy Kasilo-HaTpito
TapTpaTty (cerHeroBa cisb) Ta 0,2 cm3
peaktuBy Hecsepa. Yepe3s 30 xB BUMiproBaJu
ONTUYHY T'YCTUHY YTBOPEHUX PO34UHiB. CTaH-
JlApTHUM pO34YMH HOHIB aMOHil0 roTyBaju 3
po3spaxyHky 10,0 mr NHs*/aM3. Ontuyny
IYCTUHY pO34MHIB BU3Ha4daau npu 400 HM
(Okhrimenko & Hafiatullina, 2011).

Bmict #oHiB Fe2* Ta Fe3* (3arasbHe
3a/1i30) y 3pa3kax BOAU BU3HAYaJIU METOJIOM
doTokosopumeTpil. I1s1 [bOro y MipHYy KOJI6Y
noMimasnu 50 cM3 gocaigkyBaHoi Bogy, 10 cm3
20 % po3uuHy cysnbdaTHOI KUcaoTH, 10 cm3
2,5M po3uuHy KaJid TioliaHaTy, 5 Mr aMoHil
nepcyibdaty Ta JJOBOAUIN 00'€EM PO3YHHY 10
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100 cm3. [TapanesbHO poOUIH JOCIA 3i CTaH-
JApTHUM DO34YMHOM, AKHU TOTYBaBCA 3 X.4.
Fe2(S04)3x9H20 3 KoHueHTpauie HoHiB Fe3*
1,0 mr/am3. OnTUYHY TYCTHUHY YTBOpPEHHUX
pPO34MHIB BH3HA4YaJu Ha (OTOESeKTPOKOJIO-
pumetrpi K®PK-2 B kioBerax 10cM3 npu
JoBxuHi xBuJi 490 HM (Malyna et al. 2014).

[lokasuuk kuciaotHocti (pH) Boau
BU3HA4Ya/IM NOTEHLIOMETPUYHUM METOJ0M i3
3actocyBaHHsAM pH-meTpy MW 804 Bupo6-
HuuTBa «Milwaukee» (Bila et al, 2020).

[IoBTOpHICTL IpU BU3HAYE€HHI KOXXHOI'O
NOKa3HUKaA CTaHOBUWJIA 5. CTaTUCTUYHY 0OPOOKY
JTAaHUX TPOBO/IUJIN 3 BUKOPHUCTAHHSAM KOMII' 10-
TepHoi nporpamu Microsoft Excel 3araibHo-
NPUMHATUMH MeToJaMU BapianinHol
CTaTUCTUKU 3 BUKOPHUCTAHHSAM t-KpUTEpilo
Ctr’'topenTa (Tarasova, 2008).

Pe3yApTaTH AOCAIASKEHHA

BcraHoB/€eHO, 1[0 3a MOKa3HUKaMH
3arajibHOi TBepAOCTI BCi 3pa3Ku BiANo-
BiZlal0OTb HOPMAaTUMBHUM BHMOraM, NpOTe €
cyTTeBa pisHuLA (B 4,5 pasiB) Mix pisHUMH
BHC m. YepHnirosa (Ta6J1.). Tak, Boga 3 BHC-3
«bobpoBuLsA» (TOYKA 2) XapaKTepPU3YETHCS K
ayke M’'sika, nmpoTe 3pa3ku 3 BHC-5 «XimBo-
JIOKHO» (TO4YKa 4) MaloTb MaKCUMaJIbHe cepef,
JlocliPKkeHUX 3HavyeHHs (6,55 MMosib-ekB/aM3),
siIKe HaOJIMXKYEThCS 10 BUILLOI MeXi.

[Toka3HUKH iHIIMX 3pasKiB (Touka 1 Ta
TOYKa 2) J,03BOJISIIOTh OL[IHUTH BOJY SIK M'SIKY
Ta KOPUCHY [Ji BUKOPUCTAaHHS B MOOYTi B
SKOCTi MUTHOI BOJAW Ta BOAU JAJs TEXHIYHHUX
notpe6 (mpasjibHi MallMHH, KOTJIU OMaJIeHHS
Towo). [Ipu nbomy Boza 3 BHC-5 «XiMBoJIOKHO»
(Touka 4) noTpebye TPUBAJIOr0 KU STIHHS,
dK TMOKaszaHO HaMHu padime (Smolskyy &
Sukhanova, 2024). [lnsa 3HUKeHHS 3araJjibHOi
TBEP/OCTI, iIKa IepeBaKHO € KApOOHATHOIO, 3
6,55 10 1,50 MmMosib-ekB/1M3 HeobxiHO 30 XB.
KU ATiHHSL.

BmicT kartioniB Ca2* Ta Mg2+ (3arajibHa
TBEP/ICTh BOJM) 3HAYHO MEHIIe TOKCHUYHHUX
piBHiB. Ilpy 1bOMYy KOHLEHTpalid WOHIB
Kanbuito pan1a 3paska BoAuM y  Toyli 4
(91,80 mr/am3) maiixke B 7 pasiB mepeBUILYE
3Ha4YeHHs, BU3HA4YeHl AJid IHIIUX J0CJaijKe-
HUX 3pa3KiB.

[Ipy aHanisi 3paskiB BOAU INUTHOI
M. YepHiroBa ILeHTpPasi30BaHOr0 BO/IOIOCTA-
YaHHS BCTAHOBJIEHO IO 3arajibHa JIYXHICTb
He BUXOJUTb 3a MexXi TirieHiYHUX HOpPM
(0,5-6,5 mmosib-ekB HCO3-/am3). Cnipx 3a3Ha-
YUTH, 0 JAaHUW NOKA3HUK [AJis BOAU MUTHOI
He perjiaMeHTOBaHHUM.
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Tabauys
IToxazHuKH AKOCTiI BOAOIIPOBiAHOI BoAu M. UepHirosa
HopmatusHe
IToka3uuk P 5 Touxa 1 Touxka 2 Touxka 3 Touxa 4
3HAYCHHA
3araabHa TBEpPAiCTh
BOAYL (MMOAB-eKB/AM?) <7,0 2,85+ 0,017 1,47 £0,01 1,85+ 0,01 6,55+ 0,03
Bwmicr 1mounis Ca?* -
(MF/AM3) 17,20 2,24 12,40 + 1,75 17,00 + 1,25 91,80 + 7,24
peraaMeHTOBaHO
Bwmicr ionis Mg He
(MF/,ZI,M3) 24,00 + 2,14 10,32 + 0,97 12,00 £0, 96 23,72 +1,86
peraaMeHTOBaHO
3araapHa Ay>KHICTb He
- 3 4,78+0,32 4,21+0,28 3,77x0,24 5,74+0,41
BOAM, MMOAb-€KB/AM peraaMeHTOBaHO
Bwmict 3araapHoro
DepyMmy y oA, MI/aM? <0,2 0,16x0,01 0,300,03 0,220,02 0,20£0,03
Buicr xaopua-fionis, <250 23,79 +1,85 28,05 +2,14 27,34 +1,97 9,45 £0,76
mr/am3
Bwmicr 11oHiB amoOHiIO
R y <0,5 0,75+0,05 1,40+0,09 1,37+0,12 0,79+0,06
BOAl, MI/am3
pH 6,5-8,5 7,37+£0,04 7,32+0,02 7,05+0,01 7,08+£0,02

ITpumiTka: “3riano ACaulliH 2.2.4-171-10 «l'irieniuyni BUMOTH AO BOAH IIHTHOI, IIPU3HAYEHOI AAA
cOKUBAHHA AFOAMHOIO» [Ynmnmit Bia 2019-12-28]. Kuis, 2012. 55 c.

BusiBsieHO nepeBHILleHHS HOPMAaTHUBHOTO
NOKa3HUKa N0 BMicTy HoHiB Fe?* Ta Fe3* Ha
BHC-3 «bo6poBuls»: Ha 48,5 % (4151 2 TOYKH
Bif6opy) Ta Ha 9,5 % (as1a 3 TOUKH Bif6OpY).
[lepeBuilleHHS LIOTO NOKAa3HUKA [JIS TOYKHU 4
(BHC-5) 3HaxoAuTbcsd y MexaxX IOXUOKHU
BU3HauyeHHA. Jlulle oJHa 3 JOCAIAHUX TOYOK
(BHC-1 «fniBmuHa», Touka 1) xapakKTepusy-
€TbCS AOMYCTUMUM BMiCTOM crnosyk ®epymy.
BigoMo, 1m0 BXXHBaHHS TaKoi BOAM 3HA4YHO
36i/IblIyE HaBaHTAaXXEHHSI Ha MpPOLEC TpaB-
JeHHs 1 po6oty Hupok (Klimentiev, et al,
2002).

BcTaHnoBisieHo, mo Boga BHC-1, BHC-2 Ta
BHC-3 xapakTepu3yeTbcd HeE3HAYHHUM BMICTOM
XJIOPUA-UOHIB (Tab6.1.). [Ipyu nboMy, HaM GBI
TBepAa Boja (Toyka 4) XapaKTepHU3yETbCHA
HaMMEeHIIMM BMICTOM  XJOpPHUJA-HOHIB  —
9,45 mr/pm3. lle Moxe OyTH mOB’si3aHe 3
reoJIOTiYHUMHU 0COGJIMBOCTSAMU Bydakcbkoro
ropusoHTy (rsuo6unHa 100-120 m).

[Ipu gociifizkeHH] 3pa3KiB BOJIM MOKAa3aHO
NepeBHUILEHHS BMICTy HOHIB aMOHIIO B YCix
3pa3kax Bij 1,5 fo0 3 pasiB, a HalbiblIe AJ15
TO4YkH 2. lle Moke OyTH NOB’si3aHe i3 3HoOLIe-
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HICTIO BOJIONIPOBiJHUX MepeX Ta BTOPUHHUM
3abpyZlHEHHSIM 3a paxyHOK KoOpo3il BHYyT-
piliHbOI TOBepxHi BOAOroHiB. OCTaHHE, B
CBOIO 4epry, MoXe NpPU3BOLUTH [0 IOTip-
IIeHH OpraHOJIENTUYHUX BJIACTUBOCTEH
BOAM 1 CBiIUUTHM NP0 MOXKIUBICTH GaKTe-
piaJIbHOTO 3apakeHHd cepesoBUILa. B Tou xe
yac y rJM60KHUX MifjI3eMHUX BOJAX MOJIMBaA
INPUCYTHICTb CIOJIYK aMOHII0, 1110 YTBOPUJIUCA
3a PpaxyHOK BiJJHOBJIEHHA HITpaTiB IpHu
BiZicyTHOCTI KUCHIO. B 1IbOMy BHUNAZIKy BMICT
MOHIB aMOHIl0 y BO/ii He BKa3ye Ha HeJ006po-
dakicHicTb BoAM (Ammonium in drinking
water-..., n.d.).

TakuM 4YMHOM, y BUTIAZIKy BOJ Y BOZOIIPO-
BigHOI M.YepHiroBa, ska [J00yBa€TbCAd 3i
cBep/ioBUH ryaubuHoo 100-750 M, nigBu-
IIeHHA BMICTY CIIOJIyK aMOHil0 He CBIJYUTb
npo rmnoripmeHHd dkocTti BoAu. [lpy npomy
TpUBaJie BXXWBAaHHA BOJW 3 I[epeBULIEHUM
BMICTOM HOHIB aMOHil0 MO>Ke NPHUBECTH [0
NOpYIIEHHS KUCJOTHO-JIY>XHOTO 6asiaHCy B
opraHisMi. JoHM aMoOHIiI0O 3JaTHI 3aC0JII0BaTH
JIa3My KpOBi, L0 MOXe IMPU3BECTH [0
kiaiTUHHOI rinokcii (Matvijchuk et al., 2021).
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BcranoBneno, mo pH Bogu y Bcix Mmepexi (BHC 1, 3, 5), mo 34ilicCHIOIOTb BOJO-
JOCJI>KEHUX TOYKaXxX BiZoOBiae HOpMaM Ta 3a6ip 3 HuxHbOKpenjoBoro ta byyakcekoro
BKa3y€e Ha CJAOKOJIY>KHEe CepeJloBHUIIlE, 1[0 € TOPU30HTIB, BCTAHOBJIEHO IEpPEBUIIEHHS
HOpPMaJIbHUM Ta NPUPOJHUM. HOPMAaTHBHOTO NMOKa3HHWKa IO BMICTy HOHIB

Fe2* ta Fe3* i HOHIB aMOHII0 AJiS1 JOCJIiPKEHUX

BucaoBku . .

3pas3KiB BOJAM CUCTEMHU LIE€HTpPasi30BaHOI0

[Ipy nopiBHs/ILHOMY aHai31 XIMIYHUX Ta BO/JIONIOCTavYaHHs, AKi BigHocATbcsa Ao BHC-3

¢$i3uKO-XiMiUYHUX MOKA3HUKIB 3pa3KiB BOAU 3 «bobpoBuULIA».

pi3HUX [OIJIAHOK MIiCbKOI  BOZOIPOBIAHOL
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Osnekciyt I'ymeHI0K, IHHa Tpyc

AHAJII3 CYHACHMUX METOZIB BMMIPIOBAHHS HIBUAKOCTI KOPO3II
\-‘fa’%

Oleksii Humeniuk, Inna Trus

ANALYSIS OF MODERN CORROSION RATE MEASUREMENT METHODS

AHOTAIIA

B cyyacHOMYy CBiTi, 3i CTPIMKHM pO3BUTKOM iHPPACTPYKTYPH, 3aXUCT BiZ KOpo3ii HAGYB 0COGJIMBOI BaXKJIMBOCTI.
CyyacHUH CBIT 3a/IeXKUTb BiJl CKJIaJHUX iHXKEHEPHUX KOHCTPYKLiH, TaKUX fK MOCTH, OYAiBJi, TpaHCIOPTHI 3acoby,
TPy6OIIPOBO/YM Ta €JIEKTPOCTaHIi, IKi MepeBa>KHO BUTOTOBJSIOTHCA 3 MeTasiB. Lli KoHCTpyKLUii HmifAawThCa BIINBY
arpecuBHUX GaKTOPiB HABKOJIMIIHBOI'O CEPeIOBUILA, 10 MOXe IPU3BECTH [0 iX pyHHYBaHHA | 3HAYHUX eKOHOMIYHUX
BTpPAT, a TAKOX /I0 MOTEHIiHOI eKOoJIOTi4yHOI IKOAU. BU3HAaYeHHA MIBUJKOCTI KOPO3ii € K/JII0YOBUM 3aBJaHHAM IS
BIPOBa/PKeHHS eEKTUBHUX CTPATETIN 3aXUCTY Ta NOJOBKEHHS TEPMiHY C/1y»K6U MeTaseBUX KOHCTPYKIIiH.

MerTta: [locaijuTu cydyacHi MeToAM BU3HAYeHHA WBUJKOCTI KOpO3il MeTasleBUX MaTepiasiB Ta [poaHasi3yBaTH
HayKoBi my6stikauii, npucBsYeHi TPaKTUYHOMY BUKOPHUCTAHHIO [[UX METO/IB /J/IT MOHITOPUHIY Ta KOHTPOJIIO CTaHY
KOHCTPYKIil. 30KkpeMa, y po60Ti 3BepHYTO yBary Ha NiJIX0HY, IKi J03BOJIIIOTh ONlepaTUBHO OTPUMYyBAaTH TOYHI JaHi Tpo
iHTEHCUBHICTh KOPO3iMHUX NMPOLECIB, 1110 € HEOOXIAHMUM /1A MiJIBUILEHHS HA[iIHHOCTI Ta 6e3neKy iHPpPacTPyKTYPHUX
06’€eKTIB.

MeTopaooris: Po3rjisHyTO sIK HaTypHi, Tak I IPUCKOPEHI MeTOAW BU3HAYeHHS LWIBUAKOCTI Koposil. Cepep
HaTYPHUX JOCJIi/>KEHO MacoMeTpU4HI MeToU. [IprcKopeHi MeToj1 BKJIIOYAIOTh MacOMeTPil0 3a IPUCKOPEHUX YMOB Ta
eJleKTpoxiMiyHi miaxoau. OcobauBy yBary NpuAiJieHO MeToJy MoJspu3aliiiHOro omopy, L0 Ja€ 3MOTry ONepaTHBHO
OLiHIOBAaTU KOPO3ilHYy aKTUBHICTb cepepoBulia. OKpiM 1bOro, PO3IJISHYTO LUKJIUHY BOJbTaMIIEPOMETPIlo,
iMIeJJaHCHY CIEeKTPOCKOIiI0 Ta XPOHONOTEHLiOMeTpil0 AK JOAATKOBI MoJsApU3aliiHi MeToAW. BUKOpUCTaHHA LUX
MeTO/iB cipHusie po3pobLi 6ibll edeKTUBHUX CTPATETiH 3aXKUCTy MeTaJliB BiJy KOPO3iHHOTO BIIJIUBY.

HaykoBa HoBM3HaA: CucTeMaTH30BaHO Cy4YaCHI MeTOJAM BHU3HAuYeHHA WIBUAKOCTI KOpo3il, BpaxoByl0OYH iX
TOYHICTb, IUIBUJAKICTb OTPUMaHHA JAHUX Ta NPUAATHICTb 4O peaJbHUX YMOB eKCILIyaTalil. BUoKpeMJieHO mepeBaru
MeTO/Iy NMOJITPU3aL[iHHOI0 OMOPY K KJYOBOTO 3ac06y MIBUAKOIO Ta HAJiHHOTO MOHITOPUHTY KOPO3iHHUX MPOIIECIB.
AHani3 niTepaTypu [03BOJIUB y3araJbHUTH [JOCBiJl 3aCTOCYyBaHHSA PI3HUX MiJXOJIiB Yy NPOMHUCJIOBOCTI Ta HAYKOBUX
JIOC/IiPKeHHSX, BU3HAYMUTH IXHI NMepeBaru Ta HeZOJIiKH, a TaKoX cPopMyBaTH pekoMeHJalii 1[0[0 MOAAIBLIOTO
B/IOCKOHAJIEHHA METO/IUK.

BucHoBKkM: HaTypHi MeTo/ i1, Taki Ik MacoMeTpisi, MaKCUMaJIbHO HaGJIMKeH]i 0 peajlbHUX YMOB Kopoa3ii, mpoTe
BUMaralwTh TPUBAJIOTO Yacy eKCIO3UILil, 110 MoXKe OyTH HeOLiJIbHUM MIPY ONEepaTUBHUX JOCTiKeHHX. [Ipuckopeni
MeTO/H JAThb 3MOTY LIBUKO OTPUMATHU pe3yJIbTaTH, ajie iIHOAI MOXKYThb YaCTKOBO BIJXUJIATHCA BiJ| pealbHOI KApTUHU
Kopo3iliHuUX mpoueciB. EsnekTpoxiMis, 30kpeMa MeToJ moJisspu3aliiiHoro omopy Ta iHWI mosspu3auiiiHi migxonu,
3abe3mevye TOYHe i rJIM60Ke PO3yMiHHS MeXaHi3MiB KOpo3ii, J03BOJISIIOYM BUSIBJSTH Ta aHa/Ii3yBaTH 3MiHHU, OB s13aHi
3 MaTepiasoM Ta cepegoBulleM. [lojanblie NMOEAHAHHA HATYPHUX Ta NPUCKOPEHUX METOJAIB, a TaK0X PO3BUTOK
€JIEKTPOXiMIYHUX TeXHiK, CIpUATHME MiJBUILEHHIO ePeKTHBHOCTI KOHTPOJIIO CTAaHy KOHCTPYKLIHA Ta MOJIIIIEHHIO
CTpaTerii IXHbOro 3aXUCTy B pea/IbHUX YMOBaX eKCILIyaTaliil.

Ki1r040Bi cs10Ba: kopo3sid, esleKTpoXiMid, BUSHAYeHHH IBU/KOCTI KOpo3ii, MacoMeTpisl, nosgpusalilHui onip,
LIMKJIIYHA BOJIbTaMIIepOMETpid, iMIIeJaHCHA CIIEKTPOCKOIIisA, XpOHOIIOTEHIIIOMeTpPisA, MOHITOPUHT KOpO3il

ABSTRACT

In the modern world, with the rapid development of infrastructure, corrosion protection has become particularly
important. The contemporary world relies on complex engineering structures such as bridges, buildings, vehicles,
pipelines, and power plants, which are predominantly made of metals. These structures are exposed to aggressive
environmental factors that may lead to their destruction, significant economic losses, and potential environmental
damage. Determining the corrosion rate is a key task in implementing effective protection strategies and extending the
service life of metallic structures.
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Purpose: To investigate modern methods for determining the corrosion rate of metallic materials and to analyze
scientific publications dedicated to the practical application of these methods in monitoring and controlling the condition
of structures. In particular, attention is focused on approaches that enable the prompt acquisition of accurate data on the
intensity of corrosion processes, which is essential for improving the reliability and safety of infrastructure facilities.

Methodology: Field and accelerated methods for determining corrosion rates were examined. Field methods
included gravimetric techniques, while accelerated methods comprised gravimetry under accelerated conditions and
electrochemical approaches. Particular attention was paid to the polarization resistance method, which allows for the
rapid assessment of the corrosive activity of the environment. In addition, cyclic voltammetry, impedance spectroscopy,
and chronopotentiometry were examined as complementary polarization methods. The use of these methods promotes
the development of more effective strategies to protect metals from corrosive effects.

Scientific Novelty: Modern methods of determining the corrosion rate were systematized, taking into account
their accuracy, speed of data acquisition, and suitability for real operating conditions. The advantages of the polarization
resistance method were highlighted as a key means for rapid and reliable monitoring of corrosion processes. Literature
analysis made it possible to summarize the experience of applying different approaches in industry and research, to
identify their advantages and disadvantages, and to formulate recommendations for further improvement of the
techniques.

Conclusions: Field methods, such as gravimetry, closely reflect real corrosion conditions but require prolonged
exposure times, which may be impractical for rapid investigations. Accelerated methods allow for quick results, but may
sometimes partially deviate from the actual picture of corrosion processes. Electrochemistry, particularly the
polarization resistance method and other polarization approaches, provides an accurate and in-depth understanding of
corrosion mechanisms, allowing the detection and analysis of changes related to both the material and the environment.
Further combination of field and accelerated methods, as well as the development of electrochemical techniques, will
enhance the effectiveness of structural condition control and improve protection strategies under real operating
conditions.

Key words: corrosion, electrochemistry, corrosion rate determination, mass measurement (gravimetry),
polarization resistance, cyclic voltammetry, impedance spectroscopy, chronopotentiometry, corrosion monitoring

HacaiakiB. Koposisa Tpy6 BojomocTayaHHs B

ITocranoBka mpobaemu .
cdepi XKHUTJI0BO-KOMYHaJIbHOTO FOCIOapCTBa

Koposi€ro Ha3uBatoTh OCTYMOBUH POLEC € AyXe cepilio3HOI0 npob6JieMoto. Bona moxe
pyHHyBaHHS MeTajy 0iJj BIUIMBOM HaBKO- NPU3BECTH JI0 pyUHYBaHHS MaTepiany Tpyo6o-
JIMIIHBOTO CePe/iOBHING, 1[0 BiAOYBAETHCS IIPOBOJAIB, 110 MOXe CIPUYUHUTU HE TiJIbKHU
qepes (bi3I/IKO‘XiMi‘{Hi BBaEMOﬂﬁ MiX MaTepi' BTpaTU BOJAU Ta ﬂOﬂaTKOBi BUTpATH Ha
aJIoM i pe4OBMHAMH HaBKOJIMIIHBOTO Cepe/io- PEMOHT, ajle ¥ MOXe 3aJIMIIUTU MeIlKaHIIiB
BUILA. Y pe3y/bTaTi Ljiel B3aeMoAil MaTepian 6e3 BoJM Ha NMeBHMI dac. Kpim Toro, koposis
BTpaya€e cBOi pob6oyi BaacTuBoCTi. Koposis MOXKe TMOTipIIUTH SKICTb BOJAM, OCKIIBKH
Cpu4uHs€ npoGieMd B pisHUX cdepax, YAaCTUHKHA MeTaJy Ta IMpPOAYKTH KOpo3il
OCKIJIBKH NNpU3BOAWUTL O IIOJIOMOK O6ﬂaﬂ' NOTPAaIIATbL Yy BOAY, L0 MOXe 6YTI/I ]_HKiﬂ'
HaHHs Ta KOHCTPYKIiH, i moTpebye BUTPAT Ha JIUBUM JIJI1 3[10pOB'sl Jtoel. BumiproBaHHs
pPEMOHT abo 3aMiHy (StoeV et al., 2019) 3a HIBUJKOCTI K0p03i-l. € Jly’Ke BaXXJIUBUM,
AeAKMMM OLiHKaMH, mpAMi Ta HenpsAMi OCKiJIbKM J/I03BOJISIE 3PO3YMIiTH, HACKiJbKH
BHUTPATH, HOB'HSHHi3K0p03i€lO, CKJIQJaThb [0 IIBUJIKO TpY6I/I 3HOULIYKThHCH. 3HawyYu e,
5-10 % Bij HaLioHA/IBHOTO OXO/Y 6araTbox MOX@XHa 3aBYaCHO IIJIaHyBaTH PEMOHT a6o
KpaiH. B oCHOBHOMY, Ile BUTPAaTH Ha PEMOHT 3aMiHy TpyO, W06 3amobirtu asapiam. Lle
Ta 3aMiHy 06/1aJHaHHs, TPOCTOI BAPOGHULTBA JormoMarae  3aGe3meduTH  GesmepebiliHe
Ta ZI0/JaTKOBI BUTPATH Ha eHeprito (Stoev et noCTa4yaHHS IKiCHOI BO/U 0 Oy MHKIB.
al,, 2019). Koposisa Bn/iMBa€ Ha JOBrOBIiYHICTb MeToI0 Po60TH € OTJISAZ Ta KPUTHYHUH
Oy/ZiiBeJIbHMX KOHCTPYKLiH, TPaHCIOPTHHUX aHaJli3 Cy4aCcHMX JOCiPKEHb, 1[0 CTOCYHOThCA
3ac06iB, MOPCHKHX Cy/ieH Ta {HLIMX 00'€KTiB MeTO/iB BUMIipIOBaHHA IMIBUAKOCTI KOpO3ii,
iHCl)PaCTpYKTYPH- Le BuMarae H?FTiﬁHOFO BU3HaueHHs ix mepear, HeJl0J1ikiB Ta cdhepu
MOHITOPUHTY IWIBUAKOCTI KOpoO3il, cTaHy 3aCTOCYBaHHS.

KOHCTPYKIiK Ta MNpPOBeAEHHS CcreljiaJlbHUX

saxoziB (Stoev et al, 2019). Koposia moxe Pesyapraru T2 ix oGrosopenss

NPU3BECTHU [0 BUTOKY LIKIZJIMBUX PEYOBUH Y 3azanvHa Kaacudikayis memodie
HABKOJIMIIHE Cepe/iOBHUILE, 1110 B CBOK 4Yepry 8UMIpO8aHHA weudkocmi Kopo3ii

MOXKe CIIPUYUHUTHU [0 3a0pyAHEHHS BOJU Ta [cHylOTE pi3HI MeTOoAU BUMIipHOBaHHA
I'pyHTy. lle cTBOproe LOAATKOBI €KOJIOTIYHI IIBUAKOCTI KOpo3ii, AKi MOXXHa NOJIJIMTA Ha
pU3UKU Ta BUMara€ BUTpPAT Ha JiiKBigaliro HaTypHi Ta npuckopeHi (puc. 1).
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Puc. 1. Cxemarnyse 300pa>keHHA METOAIB BUMiPIOBAHHA IIIBUAKOCTI KOPO3ii

KoxkeH 3 HHUX Ma€ CBOi OCOOGJIUBOCTI,
nepeBaru Ta HeJloJlikd. Hal6isibi1 npocTuM €
MEeTOoJ, MacOMeTpii, AKUU MOXe BiJJHOCUTUCH
AK [0 HaTypHUX, TaK 1 [0 MPUCKOPEHUX
MeTO/iB, B 3aJIeXKHOCTI BiJ, YMOB BHUMipIo-
BaHHA. CyTb MacOMeTpUYHHUX METOJIB BUMi-
pIOBaHHA ILIBUAKOCTI KOpO3il IoJArae B
BUMIpIOBAaHHI 3MIHM Macu 3pas3Ka MeTauly
HicJIl NMEeBHOrO 4Yacy eKCrno3ulii B Kopo3iu-
HOMY CepeJ0BUIL.

HatypHumMu MeTojaMU BHU3HAYEHHHA
WBUAKOCTI KOpo3il Ha3uBawTh Ti, 4Ki
nepef6avyal0Tb BHUMIpIOBAaHHS  IIBUJKOCTI
KOpo3il B peaJbHUX yMOBaxXx eKCIIyaTanii
MaTepiasny. 3pa3kyd MNiAJAKTbCA €eKCIIO3ULil
NpH BIJIMBI TUX caMUX GAKTOPiB KOPO3iMHOTO
cepefi0OBUIIQ, 1[0 i AocaikyBaHi 06 ekTH. [lo
HAaTypHUX MeTOZiB BU3HAYEHHA LBUJKOCTI
Kopo3ii BifHOCATbCA MacoMeTpU4Hi (Barosi)
MeTOJ Y, IpOBeJleHI 3a 3BHUYAWHUX YMOB.
[Iponieaypa NOYMHAETHCA 3 OYUILLEHHSA 3Pa3Ky
MeTaJly, BUCYLUYBaHHS MOr0 i 3BaXyBaHHSA 3
BUCOKOK TOYHIicTIO. HacTynmHum ertanoMm e
NOMilleHHA 3pa3Ky B KOpPO3iliHe cepe/loBUIIe
Ha BU3Ha4eHUM 4yac. Ilicsia 3akiHYeHHA 4Yacy
eKCNo3uLil - 3pa3oK BUJIYYAETbCHA 3 KOPO-
3IHOTO cepeloBUILA | 3 HBOTO BUAAIAIOTHCSA
NPOAYKTHU Kopo3il. | ocTaHHIM eTan - 3Baxy-
BaHHA 3pa3Ky [J11 BU3HA4YeHHS BTPATHU MacH.

Astopu cratti (El Ibrahimi & Berdi-
murodov, 2023) omnucyrTb MeTOJ, aHaJIi3y
BTPATHU MacH (MacoMeTpis) K HAUIPOCTIIUH
I IIMPOKO 3aCTOCOBYBAaHWM METOJ, BUMipIO-
BaHHA KOpo3ii B MPOMUCJOBUX yMoOBax. /Jlia
OTPUMAaHHS HaZliNHUX pe3yJ/IbTaTiB Llel MeTO/
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BUMara€ BpaxyBaHHs 0araTbOX 4YHWHHMUKIB,
¢i3nyHi mapaMeTpu cepejioBUILA Ta TpPUBa-
JIICTb eKCno3ULil. Y cTaTTi AeTaJbHO pO3rJid-
JAlOTbCA OCHOBHI eTallMi BUKOPUCTAHHA
MEeTOJy MacOMeTpil: MiAroTOBKA 3pa3KiB, iXHE
OYHILIEeHHH, 3aHYpPeHHS B TeCTOBe cepeLo-
BUILE, BU/JIAJIEHHS KOPO3iMHUX NMPOAYKTIB Ta
onjinka pe3sysbTtaTiB (El Ibrahimi & Berdimu-
rodov, 2023).

MacoMeTpHUYHHUI MeTOoJ, He MOTpebye
CKJaJiHOTO abo JAopororo 06JIaJHAHHSA, IO
pPOOUTDH Or0 JOCTYIHUM J1JIsl HIMPOKOI'0 3aCTO-
cyBaHHs. [I0BTOpIOBaHICTh €KCIIEPUMEHTIB i3
PI3HUMHM KOHLEHTpALiAMU eKCTPaKTy KaBo-
BUX BiIXO/IiB MOKa3aJjia CTabiJibHe 3MeHIIIeHHs
IIBUAKOCTI KOpO3ii 3i 36i/IbIlIEHHSIM KOHIIEHT-
pauii iHri6iTopa, 10 CBiAYMUTh NPO HAAIWHICTb
MeToay. AJie [/ OTPUMaHHA 3HA4YyLIUMX
pe3yJbTaTiB HEOOXiIHO MPOBOJAUTH €KCIO-
3UIil0 3pa3KiB NPOTAroM Tpusasoro yacy (1,
3, 51 24 roauHu), mo Moxe OYTH Helpak-
TUYHUM NpPU NMOTPebi MBUIKOTO OTPUMAHHSA
JfaHux (Sherifa Elhady et al., 2024).

Jlo nepeBar 11boro MeToAy BUMipIOBaHHA
IIBUJAKOCTI MOXHa BIJJHECTH MOr0 BHUCOKY
JIOCTOBIpHICTb, TaK K pe3yJibTaTHU BiJo6pa-
’)KalOThb peaJibHUKA BIJIMB Ha Marepiaa B
eKCIJIyaTaliMHUX yMOBaxX. TaKoX IPHU BUKO-
PUCTaHHI J[AaHOr0 MeTOAY MOXKJIHWBO ypaxy-
BaTH BCi ¢paKTOpH, 1[0 MOXKYTh BIJIMBATH Ha
Koposiw. /Jlo HenoJsiKiB LbOTO MeTOoAy
BiJHOCUTBCA TMOTpeba B [JOBrOTPHUBAJIil
€KCI03U1lil, BUCOKI BUTPATU HA MOHITOPHUHT
Ta JOC]i/PKeHHs 3paskKiB (puc. 2).
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| Mepezaru |

k 4

» Bucoka goCTOBIPHICTE,

+ Mo¥nueicTe BpaxyeatW BCi (hakTopu, WD MOXYTEL BNMMEATH
Ha NpoLEc Kopoaii;

o MO¥NUBICTE OUHWTH PEAMLHWA BNNWE KEOposii HAa 3pazor.

(rpaeimeTpii) 2a

MeTon macomeTpil
3BMYAAHIMX YMOB

A
| Heponik1 |

« [MoTpefia B AOBrOTPUBANIA SKCMOIMLI;
« BWCOKI BUTpaTH Ha NOCNIM#EHHA 3pa3kia.

Puc. 2. IlepeBaru i HeAOAIKH BUMIpIOBAHHA MIBUAKOCTI KOPO3ii
3a AOIIOMOI'OX0 METOAY MacoMeTpii (rpaBimeTpii) 32 3BUUANHUX YMOB

[IpuckopeHMMHU MeTOJaMU BU3HA4YE€HHA
WBUAKOCTI KOpO3ii Ha3UBaWTh METOAU, AKi
JO3BOJIAIOTh LWIBUAKO OTPUMATH [OCTOBIpHI
JlaHi Npo WBUAKICTb KOPO3iMHUX npoleciB. Lli
METOAY NOLIIATbL Ha JBa OCHOBHUX THIIU:
MaCOMeTpUYHI 3a MNPUCKOPEHUX YMOB |
eJIeKTPOXiMiYHI.

MeTton MacoMeTpii 3a IPUCKOPEHUX
YMOB I10JIATA€ Y CTBOPEHHI CreljaJIbHUX YMOB,
1110 3HAYHO MiZBUILYIOTh MBUAKICTh KOPO3ili-
HOT'O IPOLeCy, 110 J03BOJISIE CKOPOTUTHU 4Yac
eKCIIepUMEHTY Ta INPUCKOPUTH OTPHUMaAHHA
pe3yabTaTiB. Taki yMOBU MOXyTb BKJIIOYATH
Ni/iBULIEHHS TeMIlepaTypH, 30i/bLIeHHS KOH-
LeHTpalil arpecCUBHUX cepefoBull (KHCJOT,
coJiell) ab0 MOCUJIEHHSI MEXaHIYHOTO BIJIMBY
(Hanmpuk/aaz, nepeMillyBaHHS  PO34YHHY).
MeTOl0 NPUCKOPEHUX YMOB € OTpPUMaHHA
JlaHUX [P0 KOPO3iMHY CTIMKICTh MaTepiaJsiB y
CTUCJIUM TEPMiH, 110 0COOGJUBO BaXKJIUBO [JJif
nornepeAHbOTO  BiAOOpPYy MaTepiasiB  ab6o
iHribiTopiB. ETanu 3acTocyBaHHSl JaHOTO
METOAY BIiJpi3HAKTBLCA BiJ eTamiB 3acTOCy-
BaHHSA MeTOAy MacoMeTpii 3a 3BU4alHUX YMOB
TIJIBKM TUM, W0 Nicad NiIATOTOBKUA 3pasKiB
CTBOPIOKOTHCA NMPUCKOPEHI YMOBU — BUKOPUC-
TOBYETbCA MiZiBUIlEHA TeMIlepaTypa, 36i/b-
LIYETHCA KOHLIEHTpaLifd pO34HUHY, 3MIHIOETHCA
pH cepegoBuia, aepalisi, MexaHiYHHUM BIJIUB
(nepeMimyBaHHS).

Y cratTi (Loto et al,, 2021) po3risgHyTO
OL[IHKY KOpo3iKHOI cTikocTi 1aTyHi C26000 B
PI3HUX KOHLEHTpaLiAX HITpaTHOI KUCJIOTH
(HNO3) (Bim 0,5 M go 3,5 M) 3a fonoMororo
MacOMeTpPUYHOr'0 aHaJsi3y. BcraHoBsieHO, 1110
HMIBU/KICTb KOpO3ii JlaTyHi 3pocTae 3i 36iJb-
meHHAM KoHueHTpauii HNO3 Ta w4acy
ekcrosulii. TemsoBa o06po6ka (Bigman Ta
3arapTyBaHHS$) He MaJla iCTOTHOTO BIJIMBY Ha
KOPO3IMHY CTIMKICTb JIaTyHI B NOpPIBHAHHI 3
Heob6po6ieHMMU 3pa3kaMH (Loto et al., 2021).
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Y po6ori (Ofoegbu, 2021) MacomeTpUIHUI
MeTOJ, BUKOPUCTOBYETHCA [Ji1 BU3HA4YEHHA
IIBUAKOCTI KOpPO3il ByrJieLieBol cTaji. 30KpeMa,
BUMIpPIOBAaHHA BTpPaTU MacCh IPOBOAUJIOCH
nic/s1 3aHypeHHs 3pa3KiB y QpyKTOBi COKU Ta
po3unHu HCl pi3HOI KoOHUeHTpauii, 1O
JI03BOJIUJIO OOUYMCJMTH LWBUAKICTb KOpPO3ii B
KOXHOMY CepeZlOBMIL.

Y crarti (Khaldoune et al, 2023)
JOCJIIIKYEThCA BIJIMB KOHLIEHTpPALil KUCJIOT i
TeMIlepaTypu pO34YMHY Ha KOpO3ilo ByrJe-
neBoi ctani XC48 B ymMoBax KMUCJOTHOIO Ta
coJioHOro cepegoBuina. OCKiIbKA — CTasb
LIMPOKO BUKOPUCTOBYETLCA Y PI3HUX rany3x,
0CO6JIMBO y OY/ZiBHULITBI Ta MPOMUCIOBOCTI,
JlOCJi/PKeHHs1 ~ CIpsIMOBaHe Ha  TI/u6LIe
pO3yMiHHA MOBEAIHKU CTajJi B arpeCUBHUX
cepeloBUIAX [JJd 3MEHUIeHHA pPU3HUKIB
Kopo3ii. MacomeTpia 3acTocoByBasacda [AJid
BH3HAYEeHHS WBUJKOCTI KOpoO3il cTasi, BUMi-
PIOIOYU BTPATY MACU 3pa3KiB Mic/1d eKCIo3ULii
B KOpPO3iMHOMY cepeioBULLi. llel MeTO HaZjaB
MOXJIUBICTb OLIIHUTHU 3arajbHy LIBUJAKICTb
KOpOo3il Ha OCHOBI BTpaTU Macu 3a Pi3HUX
yMmoB exkciepuMeHTy (Khaldoune et al.,, 2023).

Y pob6ori (Sayyid et al., 2023) posras-
JlaJIuca MeXaHi3MU Kopo3ii MeTaJliB i criaBiB
y KHUCJIOTHHUX CepejioBHIAX, OCOOJIMBO B
cossiHi kucnoTi (HCI), ska yacTo BUKOpUCTO-
BYETbCA B IPOMHUCJIOBUX MpoLiecax AJs BUJa-
JIeHHd INpoAyKTiB Kkoposii. lle arpecuBHe
cepeJloBUIIlE TIPUCKOPIOE KOPO3il0 MeTaJlis,
TaKUX fK ByrJjeneBa CTajb, 110 NPU3IBOLUTH
Jl0 3HAYHOTO TOUIKOJKEHHs 00J1aZjHaHHS,
0cO6/JIMBO B Ha(TOBIi NPOMHUCIOBOCTI,
OYMILeHH] KOTJ/IiB Ta iHIIKUX cdepax. B ymoBax
KHUCJIOTHOTO CepeoBHIIA MeTasld LIBHJLIE
nigaawTbhcs kKoposii, ockinbku HCl cnpuse
IHTEHCUBHOMY pO34YMHEHHI0 MeTasy. ['paBi-
MeTpUYHI BUMIipIOBaHHA B LIid CTATTi NpOBO-
JAWJINCh IIJIAXOM 3aHypeHHs 3pa3KiB HU3b-
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KOByTJieneBoi ctasi y po3unH 1 M HCI 3
iHrioiTopamMmu Ta 6e3 Hux. Ilicisg 3agaHux
nepioziB ekcnosunii (1, 5, 10, 24, 48 roauH)
3pa3Ku BUJIy4YaJiu, OYMIIYyBaJIv 3a CTAHAAPTOM
ASTM G1-03 Ta 3BaKyBaJIM [JI1 BUSHAYEHHHA
BTpaTu Macu. llell mMeToj [03BOJIMB BH3HA-
YUTH WBUJAKICTb KOpPO3il Ta OLiHUTH edek-
TUBHIicTb iHri6iTOpiB FRP i PRP, mopiBHIOI04M
MacoBi BTpaTH B arpeCMBHOMY CepeloBMILI 3 i
6e3 iHri6iTopiB (Sayyid et al., 2023).

Y crarti (Zinad et al, 2020) mocnig-
KyBajlaCb  e(eKTUBHICTb  HOBOIO, €KO0JIO
riuHo 06e3MeyHOro MOXiAHOr0 KyMapHHY,
4-((4-((4-rizpokcu-3-MeTOKCUOEH3UIIEH)
aMmiHo)-5-Tiokco-4,5-gurigpo-1H-1,2,4-Tpua-
30s-3-in)-metun) (HATC), sk iHribiTopa
KOpo3ii [/ HU3BKOBYIJIELeBOI CTakli B
kucsomy cepeposuii 1,0 M HCL. 11106 oninuTH
BIJIMB iHTi6iTOpa, MPOBOAUIU IPaBiMeTpUYHI
JOCHIPKEeHHA Ta XIMi4HI po3paxyHKU. Buko-
PUCTAHHA KMUCJIOTO Cepe/oBUILAa INPUCKOPIO-
BaJI0 Ipouec Kopo3il cTaji, [03BOJAKYHU
TOYHillle OLIiHUTHU 3aXUCHY [it0 iHribiTopa.
JopnaBanHsa HATC 3HMXKyBa/io WBUJAKICTb
KOpO3ii I/IAX0M aZicop611ii Ha MOBepPXHi cTaJi.
['paBiMeTpHUYHI BUMIpIOBAaHHA NPOBOJUIUCA
LIJIIXOM BH3HAY€HHA BTPATHU MacCHU CTaJIeBUX
3paskiB micjas 3aHypeHHda B po3uuH HCI i3
pPi3BHMMHM KOHLeHTpalisgMu iHriéiTopa HATC.
[IBuaKicTb KOpo3il Ta ePpeKTUBHICTb iHribi-

TOpa  pO3paxoByBaJid, = BUKOPUCTOBYHYU
BTpaTy MacH, ILIOLly IIOBepXHi 3pasKis,
FYCTUHY Ta 4Yac ekcnosuuii. OTpuMaHi

pe3y/bTaTH IOKa3ajy, W0 3 MiJABUILIEHHAM
koHueHTpayii HATC iHribyBaHHs 3pocTaJio,
TOJI fIK MiJBUILEHHA TeMIlepaTypu 3MeHIly-
BaJsIo Moro edpeKTUBHICTb (Zinad et al., 2020).

Y poo6ori (Loto et al, 2019) nocnin-
’)KyBaJIM KOpO3il0 MiJi B pO34MHi cip4yaHoi
kucsaoTy (2 M H2S04) Ta gocnigxyBanu epek-
THUBHICTh aMOHil0 JUXpoMaTy siK iHribiTopa
Kopoaii. [[[o6 NpUImBUAIIMTYU NpoLeC KOpoa3ii,
BUKOPUCTOBYBAJ/IM arpecrBHe CepejoBUIIe
H2S04, Axe npuCKOprOE pO3YUHEHHA MeTasy,
JI03BOJISIFOUM TOYHillIe OLiHUTH ePEeKTHUBHICTb
inriiTopa B KopoTki TepMmiHu. [paBi-
METPUYHUKA MeTOJ 3aCTOCOBYBaBCA JJid
BUMIpPIOBAaHHA BTpaT Macyd 3paskiB Mifj,
3aHypeHux y po3uyuH H2S0s4 3 pizHuMH
KOHILIeHTpalisiMu iHribiTopa Ta 6e€3 HbOro.
3pa3Ku BUTATYBAJIY, OYMILYBaJIH | 3BaXKyBaIx
yepe3 KOXxHi ABa AHI nportarom 20 gHiB. 3a
BTpaTaMM Macu OOYMCJIIOBAJU IIBUJKICTh
Kopo3ii Ta edeKTUBHICTb iHribiTopa 3a
JIOTIOMOT010 CTaHAapTHUX ¢opmys. OniHka
MeTOZO0M TrpaBiMeTpii mokasasa, 10 3
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MiABUIeHHSAM KOHLleHTpauii  iHribiTopa
MacoBi BTpaTHu 3MeHIlyBavcs. EQeKkTUBHICTD
iHribiTopa OyJsla BHUCOKOIO, OCOGJHMBO MpHU
BUCOKUX KOHIEHTpaLifX aMOHIil0 JUXpoMarTy,
Jle 1BUJAKICTb KOpo3ii Jocdrasa Manxe
HyJIbOBOTr0 3HayeHHs (Loto et al., 2019).

Y pob6oti (Kesari & Udayabhanu, 2023)
OyB JOCJaiJpkeHUW BIJIUB BiTaMiHy B12 gk
iHribiTopa koposii A/ HHU3BKOBYTIJIELLEBOI
cTaJii B kucaomy cepegouli (15 % HCI). o6
NPUIIBUJIIATU KOPO3il0, BUKOPUCTOBYBAJIU
arpecuBHuM po3yuH HCl, gxkuil npuckoproe
eJIeKTPOXIMi4yHI npoLecy, 1o NPU3BOAATH 0
pyHHyBaHHA MeTaJy. Llle 1o3BoJg10 epeKTuUB-
Hillle OLIiHMTH 3aXKUCHI BJIaCTUBOCTI iHribiTOpa
3a BiJHOCHO KOpPOTKHUM 4ac. ['paBiMeTpuyHUU
MeTOJ, 3acCTOCOBYBaJId [JJid BHU3HA4YEHHA
BTPaTH MacH 3pa3KiB CTaJli MicJid 3aHYpEeHHA B
po3uuH 15 % HCI 3 pisHUMU KOHLleHTpaLiIMU
BiTaMiny B12. 3pa3ku 3aHyplOBa/id B pPO3YUH
npu pisHux Temneparypax (Big 303 go 333 K)
Ha 6 roivH, MicJId 40ro IX 0YUILYBaJIU, CyLIHIN
Ta 3Ba>KyBaJIU. 3MiHA MacH 3pa3KiB ,03BOJIUJIA
po3paxyBaTH HIBUJKICTb KOpo3ii Ta epeKTUB-
HicTb iHribiTopa. 3 pe3yabTaTiB 6yJio
BUABJIEHO, 1110 3 MiABULEHHAM KOHLEHTpaLil
BiTamiHy B12 edekTuBHIicTb iHTibGiTOpa 3pOc-
TaJa, gocarawodu 91.73 % npu KoHueHTpauil
100 ppm. OuiHka rpaBiMeTPUYHHUX [JaAHUX
niATBepAUIIa, 0 WBUAKICTE KOPO3il 3HUXKY-
BaJiacs 3i 36i/bIIEeHHAM KOHIeHTpalii iHrioi-
Topa. BoaHovac, npu migBUlleHH]I TeMIiepa-
Typu eQeKTUBHICTb iHribiTopa 3MeHuy-
BaJslacs yepes 3pocTaHHs AuQys3ii ioHiB H' Ta
Jlecop6Lito BOJiHIO 3 moBepxHi MeTasy (Kesari
& Udayabhanu, 2023).

Y po6orti (Aslam et al., 2020) mocniz-
KyBa/I1 epeKTUBHICTb MOXiZJHOTO i30KCca30Jy
AK iHribiTopa Kopo3ii A/11 HU3bKOBYTJIeleBOl
ctaji B kucaomy cepegposui (1 M HCI). o6
INPUCKOPUTHA KOpO3il0, BUKOPHUCTOBYBAJH
arpecuBHUMU po3uuH HCl, sfAkuil cTumynioe
eJIeKTPOXiMiyHI peakuil, 110 BUKJIUKAKOTb
Jerpajaliro MeTasly, THUM CaMHMM [JalO4H
MOXKJIUBICTb TOYHillle OLIHUTU ePEKTUBHICTh
iHribiTopa 3a kKopoTwuil yac. [pasi-
MEeTpUYHUKA MeTOJ, 3aCTOCOBYBaBCA JJid
BU3HAYe€HHS BTpPAaTU Macu 3pasKiB HU3bKO-
ByrJeleBoi cTajsi Imiciadg IX 3aHYpeHHd B
po3uuH 1 M HCI 3 pisHUMU KOHLeHTpaLisMu
i30Kca30J1y. 3pa3ky 3aHypOBaJId Ha 6 rOAUH
npu teMmnepartypi 30 °C, a TakoX nepeBipsaau
BIIUB TeMmnepatyp (#o 60 °C) Ha edeKTUB-
HiCTb iHri6iTOpA. 3 MiABUIIEHHSAM KOHI|eHTpaIlil
i3okcazony 1o 300 ppm iHri6iTop 3abe3mne-
yyBaB MaKCHMaJibHy epeKTUBHICTb (96,6 %),
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aJsie npu 36i/blIeHHI TeMnepaTypu epeKTHB-
HICTb  3HMXKyBajJlacb 4epe3  JecopOiito
MOJIEKYJI iHTi6iTOpa 3 moBepxHi cTaji. OuiHka
pe3yabTaTiB  MOKa3aja, 1o  iHri6iTop
epeKTUBHO 3HMXKY€E IWIBUJKICTb KOpPO3il
3aBJAKA YTBOPEHHIO 3aXUCHOI IUIIBKM Ha
noBepxHi MeTasny (Aslam et al., 2020).

Y crarti (Ugi, 2020) pocnigxyBanu
BIUIMB aJIKaJoify BiHZO0JIiHY fK iHri6iTopa
KOpo3il [Jyd ciporo 4aByHy B cepefoOBUILi
1 M HCl. BukoprcTaHHS KMCJIOTO cCepeloBUIIA
HCl npumBuayBano Koposito, 1110 J03BOJISAI0
HIBU/iLIIe OLIHUTU edEeKTUBHICTh iHTiGiTOpA.
Bingosin 6ysio oTpuMaHo 3 pocauHu Catha-
ranthus roseus, eKCTpakLisd Ta OYMIIEHHS
aJIKaJioily BifOyBasiucs 3a AOMOMOro cepil
xiMiuHMX 00p060K i inbTpauiid. I['pasi-
METPUYHUNW MeTOJ, BHUKOPUCTOBYBAJIH [
BUMIpIOBAaHHA BTPAaTU MacHh YaByHHUX 3Pa3KiB
nicaa 3aHypeHHs1 y po3uuH HCI 3 pisHumu
KOHI|eHTpaliIMU iHTri6iTOopa. 3pa3Kku BUTATY-
BaJIM, OYMINYyBaJ/IM, CYLUUJU Ta 3BaAXKYyBaIU
Hic/si KOXKHOTO LUKy eKcno3ulil (3 roguHu
Ta 15 roauH), i uel npoiec NOBTOPIOBAIU B
TPUKPATHOMY IMOBTOpeHHI. [paBiMmeTpuUyHI
JaHl MoKa3a/y, 10 KOpOo3id 3HAYHO 3HUXKY-
BaJiacs 3i 36i/IbIIeHHSIM KOHLieHTpallii BiHAo-
JIiHY, focsAraroyy ePeKTUBHOCTI iHriOyBaHHS
10 99.0 %. OTrpuMaHi pe3yabTaTy MiATBEp-
JAWIH, 110 BiHJAOJNIH e(peKTHUBHO 3HUXKYE
LIBUAKICTb KOpO3il Ciporo 4aByHY, Ail0YM AK
3Mimanuu inrioitop (Ugi, 2020).

Jlo nepeBar BUKOPUCTAHHSA NPUCKOPEHUX
YMOB [JJd BU3HAYeHHA LIBUAKOCTI KOpO3il
MOXHA BiJJHECTM MOXJIUBICTh IIBHUJAKOTO
OTPUMAaHHA pe3yJbTaTiB 1, 4K HacCJaiJoK,
eKOHOMIilo pecypciB. lle [03BoJIIE 3HU3UTU
TPUBAJICTh E€KCIIEPUMEHTIB 1 MOpPOBeCcTHU
NepBUHHUH BiZi6ip MaTepiaJiB abo iHri6iTopis
KOpO3ii Ha eTari po3p0o6KH, BUSIBJISIOUX MEHII
CTIMKI MaTepia/ii 3a KOPOTKMH d4ac. Taki
METOJU TaKOX MOXYTb CTUMYJIIOBAaTHU pi3Hi
MexaHi3MMU KOpo3il, 1110 AoroMara€e OLiHUTU
cnabki  Micusg MaTepiany 1puM  yMoBax
eKcIJyaTanii Ta o6paTh HaWOiIbLl CTIiMKI
NOKpUTTA abo Martepianu. [lpoTe BuKOpucC-
TaHHA I[PUCKOPEHHUX YyMOB Ma€ 1 IeBHi
HeJoJikd. Pe3ysbTaTy, OTpMMaHi B yMOBaAX,
0 CYTTEBO BIJAPISHAKTHLCA BiJ, peasIbHUX,
MOXKYThb OYTH HEKOPEKTHUMHM, ajpKe TaKi
YyMOBM He 3aBXJU TOYHO Bifjo6paxKalTb
NOBEeJIHKY MaTepiasly B ekcluiyaTtanii. /[leqxi
dakTopH, AK NiJIBUIlEHA TeMIlepaTypa YU
KOHIIEHTpallid arpecuBHOIO CepefoBHUIIa,
MOXKYTb NPU3BECTU [0 crnenudiuyHUX GopM
KOpO3ii, 110 He XapaKTepHi A/ 3BHUYaWMHUX
yMoB (puc. 3). Uepe3 1je [yl MOBHOI OL[iHKU
KOpO3iiiHOI ~ cTiKOCTI yacTo NOTpPiGHO
NOEAHYBATU NPUCKOPEHI METOAU 3 iHIIMMHY,
HallpUKJIaJZ, eJIeKTPOXIMIYHUMHU MeTOJaMH,
mo6 migTBepAWTH OTpUMaHi JaHi Ta
3a0e3Me4YuTH IXHIO KOPEKTHICTb [/ YMOB
peasibHOI eKcryaTauil.

MeToq MacomeTpil
(rpaeimeTpii) 2a
MPUCKOPEHIX YMOE

ik
| Mepesamt |

Y

LLenake OTPMMEHHA PEZYNLTATIE;

EEOHOMIA pecypcie;

JHVHEHHR TPMBANOCTI EKCNEPMMEHTIE;

MepBUHHAA BinGip MaTepianis YK HrGITOPIE KOpO3IT;
BuRENeHHA cnabkuy MicUb MaTepianie ¥ KOPOTKHNA TEpMIH;
MO¥NMBICTE CTUMYNALT PizHWX MEXaHI3MIE Koposii AnA
OLHEW CTIRKOCTI.

. T
| Henonikm |

»  VO¥MWE] HEKOPEKTHI PE3YNETATH YePEes HeBIONOBIOHICTE
peantHuM YMOEaM;

« CneuwndiyHi hopmMK KOPO3iT, He XapakTepHi ANA 3EMYaRHKX
YMOB;

» [loTpeda y NoEaHaHHI 3 IHWWMK METOOaMK (HanpWKnas,
ENeKTPOXIMIYHUMK) ANA NIOTESPI¥EHHA KOPEKTHOCTI QaHH.

Puc. 3. IlepeBaru i HeAOAIKH BEMiPIOBAHHA HIBUAKOCTI KOPO3ii
3a AOIIOMOI'0OX0 METOAY MacoMeTpii (rpaBimeTpii) 3a IPUCKOPEHUX YMOB
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E/sleKTpoXiMiyHi MeTOAM HajiexaTb [0
NPUCKOPEHUX MEeTOAIB OLIHKU IIBUAKOCTI
KOpoO3ii, OCKIJIbKYM BOHU JJAl0Th 3MOTY LIBUKO
OTpPUMATH pe3yJbTaTHU U JOCHAIAUTH MeXa-
Hi3MM KOpo3iiHUX mpoueciB. Kinacudikanis
IUX MeTOoAiB 0a3yeTbCcAd Ha MPUHLOUNAX
BUMIpPIOBAHHA Ta XapakTepli OTpPUMaHHUX
AaHux. [1o onjiHLi KOPO3UBHOCTI cepenoBHUIIA
BU/JJIAIOTh METO/, OJIAPU3aLiHHOT0 ONOopY.
3a [J0IOMOrOX [JaHOro MeTOoAYy MOXJIUBe
BUMIpIOBAaHHA WBUJKOCTI KOpo3il B peasb-
HoMy d4aci. CyTb MeToAy NOJIATa€E y BU3HaA-
YeHHI MOJIAPU3ALiMHOTO ONOpy, AKUU €
NOKa3HUKOM, O00OepHEeHO  MNPOMOPLiMHUM
cTpyMy Koposii. IlosnsipyusauniiHuM omnopom
Ha3MBaKThb BEJIMYMHY, 110 XapaKTEPU3YE OIip
MeTa/ly KOpPO3iMHMM IpouecaM i BH3Ha-
YAETbCA K HAXWJ NOJAPHU3aLiMHOI KPHUBOI B
TO4lli KoposilHoro norteHuiaay (Bik et al.,
2018; Roberge, 2008).

Y cratTi (Uthaman et al., 2019) gocaig-
KyBa/JlaCb KOpO3iMHa CTIMKICTb CTaseBol
apMaTypH B 6eTOHi, MO diKOBAaHOMY JIETKOIO
30/1010 Ta HaHoyacTuHkamMu CaCOs i TiO2.
MeToto 6yJi0 OLIHUTHU BIJIUB LUX J06ABOK Ha
3aXUCT apMaTypH Bif Kopo3sii. bysu Buroros-
JieHi 3pa3Ky 6eTOHY 3 pi3BHMMH KOMOiHaLisIMU
JIeTKOI 30J1M Ta HAHOYACTHUHOK: 6eToH 3 40 %
saetkoi 304 (FA), 6etoH 3 2 % CaCO3 HaHO-
yactuHok (FAC), 6etoH 3 2% TiO2 HaHo-
yactuHoK (FAT) Ta 6eton 3 1 % CaCO3i 1%
TiO2 nanouactuHok (FATC). [lonsspusaninHui
OIlip BUMIpIOBABCA €JIEKTPOXiMIiYHUMU MeTO-
JlaMy, BKJIIOYal0YX BUMipHOBaHHSA NOTEeHLiany
kopo3sii (OCP) Ta sniHiliHOrO NoO/IIpU3aLiiHOTO
onopy (LPR). LPR-MeToA 103BOJISIE OTpUMATH
3HAaYeHHA MOJAPU3aLiMHOr0 Omopy, Lo
Bif0oO6paka€e CTIMKICTh [0 KOpo3il apMaTypu.
Pe3ynbTaTyW mnokasaiy, 10 6eTOH 3 HaHO-
yactuHkamu CaCOs (FAC) nposeMoHCTpyBaB
BUCOKHMM TNOJIAPU3ALMHUNU OMNip Ta HU3BKY
IIBUAKICTb KOpO3il B mopiBHSAHHI 3 HeMo U i-
KOBaHUM 6eTOHOM. MeTo moJisipu3aniiHoro
onopy (LPR) BusiBUBca eQpeKTHBHUM [Jis
OL[IHKU KOpPO3iMHOI CTIMKOCTI apMmaTypu B
MoudikoBaHOMY 6€TOHi, OCKUJIbKM BiH
3abe3ne4yuB Ha/JliliHI AaHi npo 3MiHy Kopo-
3iHOI IBUJKOCTI Ta J03BOJIMB NPOBOAUTHU
MOHITOPUHT CTAHy apMaTypPH B Pi3HUX YMOBax
BuBy (Uthaman et al., 2019).

Y po6orTi (Onyeachu etal., 2019) gocnigpxy-
BaJslacsl eQeKTUBHICTb 2-(2-nipuansi)6eH3imiza-
3osy (2PB) sk iHribiTopa koposii CO2 pss
craai APl X60 y ctaTU4HUX Ta TrigpoavHa-
MIYHUX YMOBax. EKciepuMeHTH NPOBOJUIUCA
B po34yuHi 6ypoBoi coJsi BigmoBigHO [0
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crangapty NACE 1ID196 mnpu KiMHaTHIiU
TeMmnepatypi. g KiJIbKiCHOro BU3HA4YeHHS
KOpPO3iMHOI  CTIMKOCTI  BUKOPHUCTOBYBAJIU
€JIeKTPOXiMiYHI MeTOoJM, TaKi dAK eJIeKTpo-
ximiyHa imnesaHcHa cnektpockomnis (EIS),
JiHiMHUK nosaspusaninaui onip (LPR) Ta
noTeHUioguHaMiuHa noJjapusania (PDP).
[lonsipusaninHuid  omip BUMIiplOBaBCAd 3a
gonoMmoror Metony LPR, akui go3Bossie
OL[IHUTH 3MiHY KOPO3iMHOTO OMOpPY CTaJi Npu
BILJIMBI KOpO3iMHOro cepefoBuia. llei metoz
3aCTOCOBYBABCA K Y CTATUYHUX YMOBax, TaK i
3a YMOB iIpOAVUHaMI4HOrI0 IIOTOKY, /i€ 3pa3KHu
cTasi miggaBanucs oo6eptaHHio Ao 2000 06/xB.
PesysibTaTu nokasasny, 110 3a yMOB 00epTaHHSA
KOpO3iiiHa CTilKicTh cTasi 3 2PB 3Ha4HO
3pocJsa MOpPiBHAHO 31 CTATUYHUMU YMOBAMH.
lle nosicHIOBaJIOCS NOCUJIEHUM IIepeHeCeHHAM
iHri6iTopa 2PB n0 noBepxHi cTaJi, 1110 CIIPUSIIO
Kpaliii ajacop6buii MoJiekys iHribiTopa Ha
noBepxHi Mertasny. AHauiz MetozoM ATR-IR
nokasaB, 1o 2PB azacopbyeTbcsa Ha craJi
yepe3 N-H rpyny 6eH3iMi1a30/IbHOTO KiJblif,
yTBOPIOIOYM  3aXWCHUW  Gap'ep. MeTtog
noJsisipusaniiHoro omnopy (LPR) BusBuBca
epeKTUBHUM  [AJ1  OLIHKK  KOpOo3iiiHOi
CTiMKOCTI cTaJli B pi3HMX YMOBAX, 03BOJISIIOUYH
KIJIbKICHO BM3HAUYUTHU CTYNiHb  3aXUCTY,
3a6e3neyeHoro iHribitopom. OTpuMaHi JaHi
niagTBepauay, 1mwo 2PB 3HayHO migBuUILye
KOpPO3ilHy CTilKicTh, 0COGJMBO 3a yMOB
riJpoIMHaMIYHOTO BIIJIMBY, L]0 POOUTH WOTO
NepCleKTUBHUM  «3eJIeHUM»  iHribiTopoMm
Kopo3ii i1 HadTOrazoBoi MPOMHCIOBOCTI
(Onyeachu et al., 2019).

Y cratTi (Elgebaley et al., 2019) pocnig-
»KyBaJIM BIJIMB €JIeKTPOXiMiYHOT'O BUJIYYEHHS
xnopuaiB (ECE) Ha 3axucT cTasieBoi apMaTypu
B OETOHHHUX KOHCTPYKLiAX BiJf Kopo3ii,
BUKJIMKaHOI xJsiopugaMu. OcHOBHa yBara
npujingaaacad 3MiHI XapaKTepUCTUK iHTep-
delicy cTanb-60eTOH, 30KpeMa MoJsApU3aLili-
HOMY ONOpYy, WBUAKOCTI KOPO3il Ta MIiIJHOCTI
34enJieHH4 mnicjasg 06po6ku ECE. lociimkeHHs
OXOIIIOBAJIO Pi3HI TUNM LEeMeHTy, B TOMY
yycai 3BM4YaHU# noptJaHfueMeHT (CEM 1
42.5N) 3 pisnum BMicToM JyriB Ta C3A, a
TAKOX 3MillaHUM IleMeHT 3i IIJIakOM Ta 3
JlobaBKOIO MikpokpeMHe3eMy. [losispusaniii-
Huit omnip (LPR) BUKOpHCTOBYBa/IM SIK OJIUH 3
OCHOBHUX IIOKA3HHUKIB /151 OL[iIHKK KOPO3ilHO]1
CTiMKOCTI CTasieBOl apMaTypH. Horo BUMIpIO-
BaJIM METOJOM JIIHINHOrO MOJISIpU3aL[iiHOTrO
omnopy, TOOTO He pyHHIBHUM MeTOJ0OM BHMi-
PIOBAaHHS KOPO3iliHOI aKTUBHOCTI B 6€TOHI 10
i micis obpo6ku ECE. Ouinky kopo3siiHol
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CTiKOCTI mpoBOAWJIM SK JJi OeTOHIB 3
BHYTPIILIHIM JKepesioM XJIOPUZAIB, Tak 1 AJd
THUX, W0 NiAJaBaJUCAd 30BHIIIHbOMY BILJIMBY
xJ0puAiB. PesynbTaTn nokasasny, o o6pobdka
ECE € edekTuBHOIO /15 BU/Ja/IeHHS XJIOPU/iB
3 iHTepdelcy CTaJb-0€TOH, 110 3HUXKYE
KOpPO3iMHHUM CTPYyM 1 MNOTeHLiaJ KOpOoa3il.
[IpoTe, obpobka ECE Takox BmJIMHYyJIa Ha
3HU>KEHHS MILHOCTI 34YemJIeHHs MiX CTaJIJII0
Ta 6ETOHOM, He3aJIeXXHO BiJ TUIly LeMEeHTY.
Haii6inbmi BHUCOKY MilHICTB 1 mnosaspu-
3aliMHMK omip NpOAEMOHCTpPYyBaB OETOH i3
MIKpOKpEMHE3eMOM, SKWUH 3abe3medyyBaB
JIOAATKOBY CTIiMKIiCTb A0 Koposil. MeTof,
NOJISPU3aLiMHOTO ONIOPY BUSBUBCA ePEeKTUB-
HUM /[iJI1 BU3HA4YeHHA 3MiH y KOpO3iMHIN
CTiMKOCTI cTasieBOi apMaTypH Micjasi 06poOKHU
ECE, [03BOJIIIOYU TOYHO OLiHUTHU CTYNiHb
koposirHoro 3axucty (Elgebaley et al., 2019).

Y po6ori (Irshad et al., 2022) pocaimpxky-
BaJsiacsd e(peKTUBHICTb KOMMO3UTY i3 CipKU Ta
BUCOKOCTPYKTYPOBAHOI'O MPOBiAHOTO BYTJIELIO,
SKUM BHKOPHUCTOBYBAaBCS B SIKOCTI KaToAy B
JITiM-cipyaHuX 6aTapesiX, 30KpeMa poOJib
BJIACTUBOCTEN BYTIJIEIl0, BMICTy Cipku Ta ii
po3nojiny y ¢opMyBaHHI BHYTpPIlIHbOIO
omnopy ¥ 34aTHOCTI A0 po3psaAy. [lonpu 3HauHy
IJIOILY TMOBEPXHI BHUCOKOCTPYKTYPOBAHOTO
NpPOBITHOTO BYyTJIEI0, KATOAU Ha KOTO OCHOBI
NIOKa3aJd HU3bKy LIBUJKICTb pO3pAALy Ta
BUCOKMU mnoJsspusaninHuu omip. Iosspusa-
LiMHUK ONip KaToza OL[iHI0BaBCA 3a JI0NIOMO-
IOl eJIEKTPOXiMiYHOI IMIeJaHCHOI CIEKTpPO-
ckomii (EIS), saka pgo3BosMa PO3AIIHUTHU
BHECKM MOJIAPU3ALIMHOrO0 ONOPYy Ta 3apsay,
[0 BUHUKAIOTH MiJ 4ac pPi3HUX NpPOLeciB Ha
LIMPOKOMY Jiana30Hi YacoBUX 1IKaJl. BuMipio-
BaHHA EIS mpoBoau/u npu pisHUX pPIBHAX
raubuHu pospsaay (DOD) 3 yacroramu Bif
100 xI'y go 0,1 'y mpu cuHycoijasibHOMY 30y -
»keHHi 5 MB. [lepes; BUMipIOBaHHAM KOMipKH
po3psiKanucs Ha HU3bKii mBugkocTi (C/50),
JIO3BOJISIIOUM CTabisi3yBaTU HaMpyry mnepej,
KOXHUM 3aMipoM iMmnegaHcy. [lig aHasizy
OTPUMAHUX JJAHUX BUKOPUCTOBYBAJIACh MOJIeJ/Ib
eKBiBaJIEHTHOI CXeMH 3 O/Ja/IbILIUM MiZ60poM
napaMmeTpiB. Bukopucrtanuda Byriento Ketjen-
black y moegnanHi 3 Super-P® 3a6e3mneuye
6inbI1  piBHOMIpHUM pO3MOAIJNT aAKTUBHUX
KOMIIOHEHTIB, 1110 3MEHIIYE MoJsApU3alil0 Ta
NOKpallly€E 3arajbHYy eJIEKTPOXiMiuHy epeKTHB-
HicTb 6aTapei (Irshad et al., 2022).

Y crarti (AL-Ameeri et al, 2021)
JloCJi/PKeHO BIJIMB Kap6oHizalii 6eToHy Ha
MPOHUKHICTh XJIOPUAIB 1 WIBUAKICTb KOPO3il
apMaTypd B 3aJi306eTOHi 3 TpilMHAMY,
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BUKJIMKAaHMMHU HaBaHTaXeHHAM. [IpoBeseHO
eKCIIepUMEHTH 3 BUKOPUCTAHHAM IpUCKOpe-
Horo BmuBy CO2 i xyopuziB Ha G6GeTOHHI
3pa3Ku 3 pPi3HUMHU CIiBBIJHOILIEHHSIMHU Boja/
LleMEHT Ta IUWPUHAMH TpilUH. MeTo[ noJd-
pU3aLiiHOTO OMOpPy BHUKOPUCTOBYBABCS [JIfA
OLIHKMY IIBUJKOCTI KOpO3ii, a moTeHLiaa miB-
eJleMeHTa 3aCTOCOBYBABCA [Jifl BU3HAY€HHA
CTaHy KOpPO3iMHOI aKTUBHOCTI. BcTaHOBIIEHO,
0 KapOoHi3allig Ta HasABHICTb TPILUH
CYTTEBO MiABUILYIOTh NPOHUKHICTb OETOHY
OJId XJIOPUAIB 1 MNPULIBUAIIYIOTH KOPO3ito
apMaTypH, 110 3aJeXUTh BiJi LIMPUHU TPILLUH
Ta AIKOCTi 6eToHy (AL-Ameeri et al.,, 2021).

Y pob6orti (Sohail et al., 2020) mocnin-
KyBajlacl KOpO3iMHa CTIMKICTb YOTHUPbOX
THUIIB apMaTypH AJid 3a/1i300eTOHY (HU3bKO-
ByTIJlelleBa CTajlb, BUCOKOSAKICHA CTaJb, CTaJb
3 €MOKCUAHUM IOKPUTTAM | BUCOKOJIErOBaHA
XpOMOBa CTajJb) B CYBOPUX KJIMaTUYHUX
yMOBaX, 30KpeMa IIiJj BIJIMBOM ILUKJIIYHOI'O
3aMo4yyBaHHA B po34yuHi NaCl i BucyuyBaHHs.
Jlns OLiHKK KOPO3iHMHOI IBUKOCTI BUKOPHC-
TOBYBaJIU MeTO/, NIOJIAPU3ALiMHOTO ONOpy Ta
€JIeKTPOXIMiUYHY iMIeZJaHCHY CIEeKTPOCKOIII0
(EIS). MeTop nosisipU3aLiiHOTO ONOPY J03BOJIMB
BU3HAUYUTU OIIp [0 IepeHoCy 3apAfy Ta
NOpPIBHATHA piBeHb KOpO3il cepeJs pi3HUX
MarepiaJiB. JlocaipkeHHS BUSBUJIO, 10O CTaJlb
3 eNOKCUJHUM NOKPUTTSM 3abe3nedyye Hail-
KpallU{ 3axUCT BiJi KOpPO3il HaBITh 3a HasAB-
HOCTI HEe3HAaYHUX NOLIKO/KEHb MOKPUTTH, a
BUCOKOJIETOBaHa XpOMOBa CTaJlb JeMOHCTPYE
BUILY CTIMKICTb [0 KOpO3il, HD)X HU3bKO-
ByIJlelleBa Ta BUCOKOAKICHA CTasb. Bukopuc-
TaHHS LUX MaTepiajiiB MOXXe 3HA4yHO 36iJib-
IIUTHU JOBrOBiYHICTh GETOHHUX KOHCTPYKLiN
y arpecuBHUX cepepoBuiiax (Sohail et al,
2020).

Y crarTi (Pradipta et al., 2019) pocnia-
KyBaJIM e(PEeKTUBHICTb EKCTPAKTy 3eJIeHOrO
yalw $SIK «3eJIeHOro» iHribiTopa Koposili B
NOpiBHAHHI 3 KOMepLiHUM iHri6iTOpOM
KaJIbLil0 HITPUTY JJid CTaJIeBOl apMaTypy,
3aHYpEeHOI B PO34YHH XJIOPUJIB Y leMEHTHOMY
po34uHi. BUKOpucTOBYBa/IM MeTO/, 10JIApU3a-
LiIMHOTO ONOpPY [JJif BU3HAYEHHA IIBUJAKOCTI
Kopo3il. Bysio BcTaHOBJIEHO, 110 NMpPHU PpiBHIU
KOHLIEHTpAaLil 3eJeHOro 4Yaw i HITpUTY
KaJIbI}il0 BOHU MalOTb NOJi6HY ePeKTUBHICTb
(51-70 %), ase mnpu oAHAKOBOMY 06’eMi
epeKTUBHICTb 3eJIeHOT0 Yalo OyJia BHUIEe HiX
HITpUTY KasbLito (75-80 % npotu 14-24 %).
3eseHM 4Yal pAiAaB gk iHribiTop koposii
3MillaHoro TUmy Aii, 36iJbLUIyI0YA NOJISIPU-
3alliMHUAM OMip i 3HMXKYIOYM aHOJAHUM HaAXWUJI,
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YTBOPIOIOYU 3axXUMCHUM IIap Ha [OBEpPXHi
apMaTtypyd. OCHOBHMMHU  KOMIIOHEHTaMH,
BiZiMOBijla/IbHUMU 32 110 AKTUBHICTB, Oy./1H (-)-
enirajiokaTexiH rajiar, (-)-emikaTexiH rajar i
kaTtexiH (Pradipta et al,, 2019).

MeTon mnosisspU3aliiHOrO OMOpPYy Mae€
3Ha4yHI NepeBary, gKi po6/ATb HOro OJHUM i3
HallepeKTUBHIIIUX CMNOCOOIB OILIiIHKK KOpO-
3iMHUX mpoueciB. BiH [103Bo/iss€ WBUAKO Ta
TOYHO BU3HAYaTU WIBUAKICTL KOpoO3il B
peasibHOMY 4aci 6e3 NOIKO/PKEeHHS J0CTiKY-
BaHMX MarTepiasiB, W0 € BAXIWUBUM [Jid
MOHITOPUHTY OO6'€EKTIB y peaJlbHUX YMOBax

Meton

ekciyaTanjii. MeTo/ 3a6e3neyye MOXJIUBICTb
JeTaJbHOr0 aHalli3y eJeKTPOXIMIYHUX peak-
i, JO3BOJIAKYU AOCHIKYBAaTH MeXaHi3MU
KOpO3ii, OLliHIOBaTU ePEKTUBHICTb NOKPUTTIB
Ta iHri6iTOpiB KOpO3ii. Horo MoxHa BUKOpHC-
TOBYBATH K Y CTATUYHUX, TaK | B JUHAMIYHHUX
yMOBaX, 110 POOUTb MOro YHiBepcaJbHHUM.
BopHouyac MeTo[ Mae NeBHi HeJOJIKH, cepen
AKUX BHCOKa YYTJHUBICTb [0 30BHILIHIX
dakTopiB, TakuxXx f{K TeMIlepaTypa, CTaH
NOBEPXHI YW KOHUEHTpalid arpecuBHOrO
cepenoBulia (puc. 4).

NONAPU3ELIAHOTD

kK
| Mepesarn |

¥
» LlEnOKe Ta TOYHE BU3HAUBHHA LUBMOKOCTI KOPOS3Il B
peanLHoMY Yaci;
Be3 Nowxoo#eHHA JOCNEYEaHWY MaTepianie;
MOHITOPHHI KODO3ii B PEanBHAX YMOBEX ecnnyaTauii;
[leTansHuin aHanis enexkTPoXiMidHNE pearkLii;
[ocnig#eHHA MeXaHizMiB Kopoail;
OuHEa edeKTMEHOCTI MOEPUTTIE Ta iHMGITOPIE;
YHiEepCANLHICTE. 3aCTOCYBAHHA Y CTATHUHMY | QMHAMMHKY
YMOBAX.

onopy

.
| Henoniew |

» Bucoka yyTnMBeICTe 40 30BHIWHIE (aKTopie (Temneparypa,
CTaH NOBEPXHI, KOHUEHTPALIA CEpe0BMLLA).

Puc. 4. IlepeBaru i HeAOAIKM BUMipIOBaHHA IIBUAKOCTI KOPO3ii
32 AOIIOMOTOX0 METOAY ITOAAPHU3AIIIHOIO OIOPY

[cHyloTb  TakoX IHIWII  NpPUCKOpeHi
eJIeKTPOXIMIiYHI MeTOAM BHU3HAYEHHS WIBUJ-
KOCTi Kopo3il, dki HajsexaThb [0 NoJispu3sa-
LifHUX, 1 OJMH i3 HHUX - DIHUKJIiYHA
BOoJIbTaMIiepoMeTpis. lleit meTos € moaudi-
Kalli€lo JIIHIMHOI BOJIbTaMIepoMeTpil, y AKiN
nicag JOCATHEHHA IMEeBHOrO IMOTeHLiaay Bif-
OyBa€eTbCS peBepCYBAaHHSI HANPSMKY CKaHY-
BaHH$, 1110 J03BOJISIE OTPUMATH iHdOpMaliito
PO 3BOPOTHI eJIEKTPOXiMiUHI MpPOIECH.
[lukiiyHa BOJIbTaMIIEPOMETPiA BUKOHYETHCA
LIJIAXOM TOCTYIOBOI'O MiABULIEHHS IOTEH-
niasy 3 yacoM (JiHiHHUEM pO3TiH) A0 3a/1laHOTO
3Ha4YeHHd - MoTeHLjany peBepcy. Ilicasa
JOCATHEHHA Li€l TOYKM IOTEHLiaJ MMOYMHAE
3MIHIOBaTUCd Yy 3BOPOTHOMY HaIllPsSMKY,
CTBOPIOIOYHU CUMETPUYHHUM  TPUKYTHUHU
npodinb (Bard & Faulkner, 2001). [lepeBaru i
HeJl0JiKM BUMIpIOBaHHA IIBUJAKOCTI KOpO3ii
3a [JONOMOTOK MeTOJYy LMUKJIIYHOI BOJIbT-
aMIepoMeTpii 3a3HauveHi Ha puc. 5.
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Ille ofHYMM eJIeKTPOXiMIYHUM METOJ0M
BUM3HAYeHHA LIBUJAKOCTI KOpoO3il € MeToj
iMnesaHcHoOl cnekTpockomii. lled wMeTop,
6a3yeThCs HA 3aCTOCYBAHHI CUTHAJy 3MiHHOTO
CTpyMy abo Hampyru A0 pob6oyoro ejekTpoja
3 MOJa/IbIIMM BU3HAYeHHAM Horo peakuil. /lo
po604YOro eseKTpoAy NPUK/IAAAITh CUHYCO-
ilaJIbHUM CUTHAJI | BUMIPIOIOTh UOTO BUXIJAHY
peakuilo CTpyMy abo0 Hampyru Ha pi3HHUX
YacTOTax NpPU pPi3HUX YMOBAX, TAKUX K pi3Ha
TeMIlepaTypa, i iHue. [loTeHiocTaT 06p06si€
BUMIpIOBAaHHA CTPyMy Ta HAIpyrud B 4aci,
CTBOPIOIOYU Cepil0 3HA4YeHb IMIleJaHCy [JIA
KO>KHOI aHasizoBaHoi vactoTu. lleit Habip
3Ha4YeHb iMIIeJJaHCYy Ta 4YaCTOT BiJJOMHUH fIK
«imnegancHui crnektp» (Canales, 2022;
Karmakar, 2024). llepeBaru i HeJj0/1iku BUMi-
pPIOBaHHA HIBUJKOCTI KOpPO3il 3a J0OMNOMOIO0I0
JaHOro MeTOoAy 3a3HayeHi Ha puc. 6.
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MeToq UMENiYHOI
BOMETAMNEPOMETPI

PR —
| Mepesam |

¥

AHaNIz MEXaHIIMIB PeaKLIN;
OUiHKa KIHETHEW NpoUecie,
Mepegipka 0DOPOTHOCTI ENEKTROOHWK PEaKLIN;
YHIBEpPCANLHICTE ONA aKaaeMiyHuX | NPUENZOHWNX
NocniT#eHs;

« BWKODWCTAHHA B KOPO3iAHWX CUCTEMAX, CEHCOpax Ta

DaTapenx;

| « BWBYSHHR HOBWX MATEpIaNie | CENaHux pearuin;
.= [iarHOCTMEA ENexTPOIHAK CHCTEM.

N N
| Hegonien |

» HeodxigHICTE CYBOPOT0 KOHTPOMNK BKCEDHUMEHTAMNBHIX
YMOEB.

Puc. 5. IlepeBaru i HeAOAIKH BUMiIPIOBAHHA ITIBUAKOCTI KOPO3ii
3a AOIIOMOT'OI0 METOAY IIMKAIYHOI BOABTAMIIEPOMETPil

MeTog iMnenascHol
CNEeKTPOCKonii

P —
| Nepesam |

¥

HepyiHisHWiA MeTog.

BWCOKa YyTNHBICTE 00 3MIH HA NOBEPXHI MeTany.

BWRBNEHHA KOPO3Il HA PAHHDX CTAOIRY.

PO3DIZHEHHA DIZHWX BNEKTPOXIMIYHWY NPOUBCIB.

KinwkicHa ouUiHEa NapaMeTpie WeWIKOCTI Koposii.

LIMpOEWIA YACTOTHWA QianazoH ANA AOCNII#EHHA NPOLUSCE i3
Pi3HUMI YACOEBMMUW KOHCTaHTaMK.

« 3acTocyEaqHA 0e3n0cepenHs0 B KOpo3iMHOMY CepenoBHLLi. |

P
| Heponikn |

» HeofxigHICTL CYBOPOTO KOHTPOMNKD BKCNEDMMEHTANBHWY
YMOB.

Puc. 6. IlepeBaru i HeAOAIKH BEMipIOBAHHA HIBUAKOCTI KOPO3ii
32 AOIIOMOTI'O0 METOAY iMIIEAAHCHOI CIIEKTPOCKOMIi

OcTaHHIM eJIeKTPOXiMIiYHUM METO/I0M
BUM3HA4YeHHS IIBUJKOCTI KOpo3ii B JAaHiu
po6oTi OyJae pO3IrJSHYTO MeTOJ, XPOHO-
noreHuiomerpii. XpoHomoTeHuioMeTpia -
eJIeKTpPOXiMidYHa TexHiKa, NpU SAKIK KOHTPO-
JIbOBAaHUU NOCTIMHUUA CTPyM IMPOTIKAE MiX
eJIeKTpoJlaMM, a [OTeHIjiaJibHa BiJANOBib
BUBYAETbCA AK (QYHKIS 4Yacy BiJiHOCHO
BIZIOBIZJHOTO eTaJIOHHOTO eJieKTpoxy. Ilepe-
Bara Iiel TexXHiKKA HaJi XpOHOaMIepOMETpPi€ro
NOJISITA€E B KOpeKIii oMiYHOro edeKTy, SIKUH €
HEMHWHYYUM B eJIEKTPOXIMIYHUX IpoLecax.
Ockinbky OMiyHUH edeKT TYT MNOCTINHUHY,
BUKDHUBJIEHHSI XPOHOIIOTEHIiOrpaM MOXHa
BUIIPABUTH, 3aCTOCYBABIIM MOCTiHE MOTEH-
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niasbHe 3MilleHHd. Ha BiagMiHY Bij XpoHo-
amIepomeTpil, JAe CTPYM € 3aJIeXXHOI0
3MiHHO0, B XpPOHOIOTEeHI[ioMeTpil LIiJIbHICTb
CTpyMy MOKHa BapiloBaTU [AJid OTPUMaHHA
6akaHOTr0 MepexiJHOTO 4acy, SKUH € KJIOo-
4OBUM MapaMeTpoM gociifpkeHb (Chowdhury
et al., 2017). llepeBaru i HeJoJikKKM BUMipIO-
BaHHA IIBHUJKOCTI KOpO3ili 3a [J0IOMOIO0
1bOr'0 MeTO/y 3a3HayeHi Ha puc. 7.

BpaxoBylouu mnepeBaru “ 0OMeKeHHS
METO/ZiB BHUMIPIOBAaHHA IWIBUJKOCTI KOpO3ii
MO>KHa 3p0OMTH BUCHOBOK, 1110 METO/, OJISIPU-
3al[iMHOr0 OMNOpPY BUIJISIIA€ HAWUMEPCIEKTHUB-
HIIIMM /I pO3BUTKY i I0aJbIIOr0 BIIPOBA/-
>KEHHS B MIPAKTHUKY.
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Iryna Shyndanovina

COSMARIUM MANDOSII VAN WESTEN & COESEL 2020
(ZYGNEMATOPHYCEAE, STREPTOPHYTA), NEW SPECIES FOR UKRAINE,
THE SECOND RECORD IN THE WORLD AFTER AUTHORS DESCRIPTION
IN THE NETHERLANDS

T~

Ipuna IlIuHaaHoBiHA

COSMARIUM MANDOSII VAN WESTEN & COESEL 2020
(ZYGNEMATOPHYCEAE, STREPTOPHYTA) - HOBUM JIJ11 YKPATHU BU/,
JIPYTA 3HAXIZKA B CBITI IIICJIS ¥IOT'O IIEPIIOONMCY B HIZEPJIAHZIAX

ABSTRACT

A new species of desmid algae - Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020, first described in the Netherlands
in 2020, was discovered in the quarry pond “Zemsnariad” (Mlynovyshche Lake) in Chernihiv city (Ukraine).

The aim of the study was to investigate the morphology of a representative of the species C. mandosii, discovered
in the quarry pond (Chernihiv city), as well as to provide a taxonomic list of algae Zygnematophyceae, Streptophyta of the
quarry pond “Zemsnariad”.

Samples for algological analysis (periphyton of submerged parts and old leaves of Phragmites sp. and squeezed
liquid Ceratophyllum demersum) were collected in June 2024 in the quarry pond “Zemsnariad”, which is located within
Chernihiv city, close to its historical part. Both live samples and those fixed with 4 % formalin (for further storage and
examination) were studied. Microscopic examination of the samples was carried out using light microscope Zeiss Imager
A2 and Canon R6 camera. Some chemical parameters of the water were determined: 1) pH and electrical conductivity
using portable multimeters H&M COM-100 and H&M PH-200; 2) the content of ions NO3-, SO4%, NH4*, Cu2+, Zn2+, Mn2+,
Fetotal according to regulated methods in the local state laboratory of the Ministry of Health of Ukraine. It was established
that the dimensional features of the representative of the species C. mandosii found in Chernihiv coincide with the data
of other authors. This is the first published discovery of Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020 outside the
Netherlands after the first description of this species in 2020. The algoflora of Ukraine is enriched with a new rare species.
This is also the first published study of Zygnematophyceae, Streptophyta algae of the quarry pond "Zemsnariad”
(Chernihiv, Ukraine). C. mandosii was discovered together with 18 other taxa of desmid algae.

The area of C. mandosii distribution in Europe was expanded. [llustrations of the Ukrainian material were provided.
“Zemsnariad” quarry pond (Mlynovyshche Lake) is alocality of the new for Chernihiv Polesie species Cosmarium vexatum
West 1892, and the new for Ukraine and rare for the world species C. mandosii.

Key words: Cosmarium mandosii, desmid algae, quarry pond, Polesie, biodiversity of the transformed
environment, Chernihiv

AHOTANIA

HoBuili Buj mecmigieBux Bogopoctei - Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020, Brepile onucaHuil y
Higepsanzpax y 2020 poui, BUsIBJEHO y Kap'epHil BogoiMi 3eMcHapsz (03. MinHoBu1e) B MicTi YepHirosi (Ykpaina).

MeTor po6oTu 6y.J10 AocaiauTu MopdoJiorito npeicTaBHUKA BUAY C. mandosii, BUSIBJEHOT0 y Kap'epHilt BoJoiMi
(M. YepHiri), a TakoXX HaBeCTH TAKCOHOMIYHMH CIIMCOK BojopocTed Zygnematophyceae, Streptophyta kap’epHoi
BoJloMiMU 3eMcHaps (03. MinHOBHUILE).

[Ipo6u s asbrojoriyHoro aHasisy (nmepudiToH 3aHypeHUX YACTHH i cTapux JUCTKIB Phragmites sp. i BigpxaTa
piguHa Ceratophyllum demersum) Bifn6upanu y yepBHi 2024 poui B kap’epHill Bogoimi 3eMcHapsz (03. MiimHOBHIIE),
siKa 3HAaXOJUThCS B Mexax M. UepHIiroBa, 6JIM3bKO JI0 1OT0 icTOpUYHOI YaCTUHU. JlOCTiI>KyBa/IK SIK XKUBI 3pa3ky, Tak i
¢dikcoBaHi 4 %-HUM ¢opmasiHOM (1 moAabLIOro 30epiraHHA Ta JOC/i[pKeHH:). MiKpockomiuHe [J[OC/i/PKeHHS
3pas3KiB NPOBOJAUJIU 3a JAOIOMOIOI0 CBIT/JIOBOro Mikpockomna Zeiss Imager A2 Tta kamepu Canon R6. Busnauanu pesiki
ximiuHi napameTpu Boau: 1) pH i esleKTponpoBiAHICTb 3 BUKOPUCTAHHAM NMOPTATUBHUX MyJibTUMeTpiB H&M COM-100
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i H&M PH-200; 2) BMmicT ioniB NOs-, SO42-, NH4*, Cu2*, Zn?*, Mn2*, Fesar 32 perJiaMeHTOBaHUMH MeTOJJUKaMH B MicleBiil
JepkaBHil 1abopaTopii MiHicTepcTBa 0XO0poHU 3/10pOB’s1 YKpaiHU.

BcTaHoBJ/1eHO, 1110 po3MipHi 0co61MBOCTi 3HalieHOTr0 B YepHirosi npeictaBHuKa BUAy C. mandosii criiBaZialoTh
i3 maHuMmu iHmUX aBTOpiB. lle mepma ompuatogHeHa 3Haxigka Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020 3a
MexxaMmu Hifepsianais nicist nepuoonucy niporo Buay B 2020 pouni. AnbrodJsiopa Ykpainu 36aratusiacss HOBUM pifiKicCHUM
TakcoHOM. lla my6.sikanisa € mepiivM ONpUJIIOJAHEHUM JOCJiJ)KeHHAM BOJOpOCTel Zygnematophyceae, Streptophyta
Kap'epHOro cTaBKa 3eMcHapsj (03. MauHoBwuine) (YepniriB, Ykpaina). C. mandosii 6ysio BUSIBJIEHO pa3oM i3 1ie
18 TakcoHaMHU ZieCMiflieBUX BOJIOPOCTEM.

PosmupeHno apeasn posmnoBclomkeHHs C. mandosii B €BpoIi, HalaHO iJIIOCTpAaTUBHUIN MaTepias ykpaiHCbKOI
kJ1iTHHU. Kap’epHa BogoiiMa 3eMcHaps/ (03. MJIMHOBHUIIE) - 1€ JIOKa/liTeT HOBoTo i1 YepHiriBcbkoro [loJiccss BUugy
Cosmarium vexatum West 1892, Ta HoBoro Ji/is1 YKkpainu i pifkicHoro ajs cBity Buny C. mandosii.

KnwuoBi cinoBa: Cosmarium mandosii, necMmiziieBi BogopocTi, kap’epHa BojiovMa, [losiccs, 6iopisHOMaHITTS
TpaHcPopMOBaHOTO cepe[oBUINa, YepHiriB

Algological samples collected in the Raciborski. Further in the differential
quarry pond “Zemsnariad” (Mlynovyshche diagnosis the authors provided the following
Lake) in Chernihiv in 2024. Samples were not details:
very rich in Zygnematophyceae species - 19 The difference between C. mandosii is in
taxa in total (compare Shyndanovina, 2024) the general shape of the cell and the structure
but one interesting Cosmarium species of the ornamentation of the central part of the
attracted our attention and was identified as half-cell, which is very clearly seen when the
Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel cell is in the apical view.

2020. The aim of the study was to investigate C. polonicum like C. vogesiacum is
the morphology of a representative of the characterized by cells slightly larger in length
species C. mandosii, discovered in the quarry compared to width and trapezoidal semicells.
pond (Chernihiv city), as well as to provide a The cells of C. mandosii are approximately the
taxonomic list of algae Zygnematophyceae, same in length and width, shape of their
Streptophyta of the quarry pond “Zemsnariad”. semicells is elliptical-oblong (or bean-like),

The authors of this species indicated that which makes their appearance noticeably
this species is probably quite common in different (see Van Westen & Coesel, 2020).
Europe (Netherlands, Austria, Czech Republic, Locality: the quarry pond "Zemsnariad”
France), but C. mandosii should be compared (Mlynovyshche Lake) is situated in one of the
with two morphologically similar species: hystorical parts of Chernihiv city, that is called
C.vogesiacum Lemaire and C. polonicum Liskovytsia (Fig. 1).

Fig. 1. View of the quarry pond “Zemsnariad” (Mlynovishche Lake) and Liskovytsia district
from the bell tower of the Trinity-Ilyinsky Monastery. Photo by © Vynogradov A.I., 2019
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Liskovytsia is a historical district of
Chernihiv city, stretching from the foot of the
Dytynets (inner center of an old town) fortifi-
cations to the Bogorodychna (Theotokos)
Lavra, founded by St. Anthony of the Caves.

The territory of Liskovytsia includes
Vovcha Slobidka, Boldyny Hills, Kholodny Yary
and part of the floodplain near the Holy Grove
and Lake Mlynovyshche, the historical name of
which is associated with the water mills of the

Google

Imagery ©2025 CNES / Airbus, Landsat / Copemicus, Maxar Téchnologi&c, Map data ©2025 Google

Yelets Monastery, which were once built on the
banks of the Strizhen River.

The “Zemsnariad” quarry pond was
formed on the place of the old bed of the
Strizhen River as a result of several
transformations caused by human activity.

Initially, in 1863, a dam was built for the
purposes of building the St. Petersburg - Kyiv
tract. As a result of this construction, the bed of
the Strizhen River was changed and directed
into another part of the Desna River (Fig. 2).

Huberniya
ry6epHia
Temporarily.closed 4%

Fig. 2. View of the quarry pond “Zemsnariad” (Mlynovyshche Lake)
among the urban area of Chernihiv city. Imagery:
O©CNES/Airbus, Landsat/Copernicus, Maxar Technologies, 2025.
Map data: ©Google, 2025

Further transformation took place in the
end of the 20th century and was associated
with the sand extraction by open excavation
and hydraulic fill methods. After the
completion of the sand extraction works and
filling the basin with ground and rain waters, a
local name “Zemsnariad” (means dredging
machine) appeared and is still being used by
inhabitants of Chernihiv in parallel to its
historical name “Mlynovyshche Lake”.
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The pond is located in the floodplain
(right bank) of the Desna River, and it is fed
with ground and rain waters. The total area of
the pond is 0,26 km?, length - 1,2 km, average
width 0,07 km, maximum width - 0,1 km,
coordinates: 51°28'18"N 31°17'22"E (Fig. 2).
The banks are flat and alternate with wetland
or marshy areas in some low places. The pond
freezes in winter (Fig. 3).



ISSN 2786-6955 (Online)

Biota. Human. Technology. 2025. No 1

Electronic edition

Fig. 3. “Zemsnariad” (Mlynovishche Lake) frozen in winter. Photo by I. Shyndanovina

The samples were examined alive as
well as fixed with 4 % formalin for further
storage and examination. Water chemical
variables (pH and electrical conductivity) were
determined by H&M COM-100 and H&M PH-
200 portable multimeters. Microscopic exami-
nation of the samples was carried out using
light microscope Zeiss Imager A2 equipped
with Canon R6 digital camera.

The hydrochemical parameters (ion
concentrations) of “Zemsnariad” pond
(Mlynovishche Lake) were measured in the
local state laboratory of the Ministry of Health
of Ukraine. The hydrochemical parameters of
the pond are: pH: 7.4; EC: 1050, ion concen-
trations are indicated in Table 1.

Table 1

The hydrochemical parameters
of “Zemsnariad” Pond (Mlynovishche Lake)

Ne Ion designation Ion concentration, mg/L
1. NOs <0.2
2. SO«> 72.9
3. NH4* 0.57
4. Cu? <0.1
5. Zn? <0.1
6. Mn? <0.01
7. Fetotal <0.1

The following publications were used in
the identification process: Palamar-Mordvint-
seva, 1986; Palamar-Mordvintseva, 2005;
Lenzenweger, 1999; Coesel & Meesters, 2007;
Van Westen & Coesel, 2020; Van Westen, 2024.
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Cosmarium mandosii Van Westen &
Coesel 2020 was found in samples collected in
June 2024: periphyton of submerged parts and
old leaves of Phragmitessp. and squeezed
liquid of Ceratophyllum demersum L. (Fig. 4).
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Fig. 4. Quarry Pond Zemsnariad (Mlynovyshche Lake),
one of the points of samples collection in June 2024

Diagnosis: cells are approximately the
same in length and width, deeply constricted.
Sinus linear, closed for the most part, basal
angles are widely rounded. Semicells are
elliptically elongated, bean-shaped when
viewed from the front. The semicell has two
swellings (median nodules) in the center that
carry a different number of granules. A row of
four granules can be seen above the isthmus.
The edges of the semicell, as well as the area
between the edge and the middle, are provided
with evenly distributed small granules.
Semicells are round in the side view, elliptical
in the apical view, with two noticeable median
nodules on both sides. Chloroplast is with one
central pyrenoid.

Microphotographs of living material in
three projections and ornamentation of the
central part of the semicell are reproduced on
Fig. 5.

Only one cell was measured. The
dimensions of the Ukrainian cell are within the
size range given for the material from the
Netherlands (Table 2).

Cosmarium mandosii Van Westen &
Coesel 2020 was found together with another
18 taxa of desmid algae (see Table 3):
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Closterium Nitzsch ex Ralfs - 5 taxa;
Cosmarium Corda ex Ralfs - 11 taxa;
Pleurotaenium Nageli - 1 taxon; Staurastrum
Meyen ex Ralfs - 2 taxa.

Cosmarium vexatum West 1892 is a new
species for Chernihiv Polesie.

Despite the anthropogenic pressure,
“Zemsnaryad” quarry pond (Mlynovyshche
Lake) is a locality of rare species of desmid
algae. 19 taxa, including C. mandosii, are new
for the flora of desmids of Ukraine, and
Cosmarium vexatum West 1892 is a new
species for Chernihiv Polesie. This gives an
additional reason (Shyndanovina, 2024) to the
statement that transformed by man
ecosystems (for example, quarry pond) can be
a valuable locality of desmid algae diversity.

The area of Cosmarium mandosii Van
Westen & Coesel 2020 distribution in Europe
expends to the Chernihiv Polesie (Ukraine).
Additionally, Cosmarium vexatum West 1892
distribution in Ukraine also includes Chernihiv
Polesie now.

The illustrations of the Ukrainian
material presented in this publication will
serve as a comparative basis for floristic
studies of desmid algae.
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Fig. 5. Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020, microphotographs
of the cell found in the quarry pond “Zemsnariad” (Mlynovyshche Lake) Chernihiv (Ukraine).
Photos by I. Shyndanovina

Table 2

Comparative table of dimension
of Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020 by different authors

2319 20-25 22-27

15.21 12-14 13.5-15

Length / breadth ratio 0.99 - 0.98-1.11

Table 3

Taxonomic list of Desmidiales (Zygnematophyceae, Streptophyta)
of the quarry pond Zemsnariad (Mlynovyshche Lake)

Class | Zygnematophyceae Round ex Guiry 2013
Subclass | Zygnematophycidae Melkonian, Gontcharov & Marin 2019

Order | Desmidiales Bessey 1907

Family Closteriaceae Bessey 1907

Genus Closterium Nitzsch ex Ralfs
1 Closterium acerosum Ehrenberg ex Ralfs 1848
2 Closterium aciculare T.West 1860
3 Closterium ehrenbergii Meneghini ex Ralfs 1848
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Rank Name Author
4 Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs 1848
5 Closterium tumidulum F.Gay 1884

Family Desmidiaceae Ralfs 1848

Genus Cosmarium Corda ex Ralfs
1 Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs 1848
2 Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs 1848
3 Cosmarium laeve Rabenhorst 1868
4 Cosmarium mandosii Van Westen & Coesel 2020
5 Cosmarium obtusatum (Schmidle) Schmidle 1898
6  Cosmarium punctulatum Brébisson 1856
7 Cosmarium regnellii Wille 1884
8 Cosmarium reniforme (Ralfs) W.Archer 1874
9 Cosmarium subgranatum (Nordstedt) Liitkemiiller 1902

10  Cosmarium subimpressulum Borge 1894
11 Cosmarium vexatum West 1892

Genus Pleurotaenium Nageli, 1849
1 Pleurotaenium trabecula Nageli 1849

Genus Staurastrum Meyen ex Ralfs, 1848
1 Staurastrum crenulatum (Nageli) Delponte 1877
2 Staurastrum punctulatum Brébisson 1848
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PLATANUS L. GENUS IN TRANSCARPATHIA

PIJ1 PLATANUS L. HA 3AKAPIIATTI

Abstract

... the coexistence of other Platanus L. species... Picea abies (L.) Karst.

... the study of the genus Platanus in the ... as Platanus acerifolia (Aiton) Willd. is a...

... the genus Platanus in Transcarpathia will..... Picea abies...

The spruce forest communities of the Dnieper part of Eastern Polesie belong to the Eu-
Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 and Querco-Piceetum (Matuszkiewicz 1952) Matuszkiewicz
et Polakowska 1955 associations of the Piceion excelsae Pawtowski et al. 1928 alliance of the Piceetalia

excelsae Pawtowski et al. 1928 order of the Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl. et al. 1939 class.

The natural spruce forest of the Querco-Piceetum association...
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Key words: introduced plants, Picea abies (L.) Karst,, Platanus L, Transcarpathia

AHoTanjia

... MDKBUIOBUX TiOpUAiB poay Platanus L. ...is Picea abies (L.) Karst.

... Tiopuau pony Platanus ... Picea abies...

... HanexxuTb o BUny Platanus acerifolia (Aiton) Willd. i mae ctatycy...

YrpyrnoBaHHA SIJIMHOBHX JICIB NPUAHINPOBCBbKOI YacTUHU CxigHoro Ilosicca Hanexats 1o
acortianiit Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 Ta Querco-Piceetum (Matuszkiewicz 1952)
Matuszkiewicz et Polakowska 1955 3  coto3y Piceion excelsae Pawtowski et al. 1928
nopsky Piceetalia excelsae Pawtowski et al. 1928 knacy Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl. et al. 1939.

[IpupoaHuit AIMHHUK acolialii Querco-Piceetum...

Kiro4oBi c/10Ba: 3akapnaTTs, poCIMHU-IHTPOoAYLEeHTH, Picea abies (L.) Karst.,, Platanus L.

Formulation of the problem

In ...two primary progenitors: Platanus orientalis L. and P. occidentalis L. Additionally, there are several
natural hybrid species, including the P. acerifolia (Aiton) Willd, P. cuneata Willd, P. digitata Gord,, P.
hispanica Miinchh. and others.

Results and discussion

P. occidentalis also known simply as “sycamore”, ..., Ficus sycomorus L., which is ... and even the Acer
pseudoplatanus L....

...Platanus orientalis along with...

Fig. 1: Platanus acerifolia (Aiton) Willd (photo by Ivan Dzurenko)

...P. occidentalis is notably affected by the fungus Gloeosporium nervisequum (Fuckel) Sacc....
... Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 association...

Table. Structure of the Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 association
...Eu-Piceetum is formed in an ecotone area ...

... both Platanus occidentalis and P. acerifolia grew...

... phytocenoses of the Epilobietea angustifolii Tx. et Preising ex von Rochow 1951 and Robinietea Jurko
ex Hadac et Sofron 1980 classes are formed...

Conclusions
... Among these species is P. acerifolia.

... phytocenoses of the Epilobietea angustifolii class is...
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« The next line is the mandatory ORCID of the author (the profile must be filled and open for public
viewing).

 The next line is the author's ResearcherlID (if available), the author's Scopus-AuthorID (if available).

« The next line is an indication of the organization in which the author works.

 The next line is a mandatory indication of the full address of the organization where the author works,
indicating the index and country.

15. At the end of the page, the date it was sent to the editorial office of the journal is indicated.

The article is accompanied by a list of 2-3 potential reviewers (PhD and/or Doctors of Sciences
who carry out research in a specialty that corresponds to the topic of the material submitted for publication,
and are authors (co-authors) of a total of at least three publications in scientific publications included in
category "A" and/or category "B" of the List of scientific specialized publications of Ukraine, and /or in foreign
publications indexed in the Web of Science Core Collection and/or Scopus databases for the relevant
specialty, published within the last five years) with an indication of their place of work, scientific interests,
ORCID and Google Scholar, e-mail.

Submission, publication and access to published articles are free.

The text of the article and additional materials should be sent by e-mail to the address
lukash2011@ukr.net or bhtjournal.nuchc@gmail (indicate the author’s last name in the letter).

EDITORS OF THE JORNAL ARE NOT RESPONSIBLE FOR THE CONTENT OF THE ARTICLES AND
MAY NOT SHARE THE OPINION OF THE AUTHOR!

Appeals and complaints

In case of disagreement with the editorial decision, authors have the right to file an appeal. To do this,
a written justification must be sent to the editor-in-chief. The appeal will be considered by the editorial board,
and the decision based on the results of the review is final.

Corrections and withdrawal of articles

If significant errors or ethical violations are found in a published article, the journal may:
e Publish a correction (erratum) in the case of minor errors that do not affect the main results.
e Withdraw the article in the case of serious violations, such as plagiarism or falsification of data.
The withdrawal procedure involves publishing an appropriate notice and marking the article as withdrawn
in all versions.

Research reporting standards

Authors must adhere to internationally recognized reporting standards, such as CONSORT
(Consolidated Standarts of Reporting Trials) for randomized trials, PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) for systematic reviews, and others, depending on the type of study.
This will ensure transparency and reproducibility of results.

[i]* Indicate the contribution of the corresponding (1 - first, 2 - second, etc.) author to the publication
choosing from the list: 1) study design, 2) data collection, 3) statistical analysis, 4) manuscript preparation, 5)
funds collection.
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(®) KEPIBHMIITBO J/151 ABTOPIB (0)

CTaTTs NOJAETHCS MOBOK OpHUriHa/My (YKpalHCbKOIO, MOJIbCbKOI, aHIJiHCbKOI0). TepMiHu
no/iavi craTel BU3HAYAETHCS BiANIOBilIa/IbHKUM 3a BUNYCK. B cepeiHbOMY TepMiH my6JiKalii craTei
3 MOMEHTY HaJIXO/I>KEHHS CTAHOBUTbD 4 MicsLli, AKL0 He BAHUKHYTb Helepea0ayeHi 00CTaBUHU.

CraTtTA O00GOB'A3KOBO NOBHHHA MICTUTH TaKi eJleMeHTH: IOCTaHOBKa MpobJseMu y
3araJibHOMY BUTIJIA/i Ta i 3B’A30K 3 BAXKJIMBUMU HAYKOBUMH a60 NPaKTUYHUMHU 3aBJJaHHAMMU; aHai3
OCHOBHHUX JOCJi/PKeHb i my6usikanii 3 mnopyuieHoi npo6JseMd; pOopMyJ0OBaHHS MeTHU CTaTTi;
BUCBIT/IEHHS  NpPOLEAYPU  TEOPETUKO-METOJ0JIOTIYHOTO  Ta/abo  eKCnepuMeHTaJIbHOrO
JOCAiIKeHHS i3 3a3HaYeHHAM MeTO/IB JOC/iJPKeHHH; BUKJIaJ, OCHOBHOI'O MaTepiaay AOCaiIKeHHA
3 OOI'pYHTYBaHHSAM OTPUMaHUX HAYKOBUX Pe3yJIbTAaTiB; BUCHOBKH 3 JIOCJiIKEHHS | nepcrneKTUBU
NOAAJIbIIUX HAYKOBUX PO3BiJOK.

TekcT craTTi Mae O6yTH peTesibHO NepeBipeHU# i BijpenaroBaHuil aBTopoM. CTaTTd, He
odopMJieHa 3TiAHO 3 BUMOTaMH, 3i CMUCJIOBUMH, FPaMaTUYHUMHU YU CTUJIICTUYHUMHU NIOMUJIKAMUY,
J10 IPYKY He MPUHUMAETHCS.

YBATA! He fonyckaeTbCsl BUKOPUCTAHHA [JAaHUX, fKi OyJi0 NpeJCTaBJeHO Yy 3axMILeHUX
AUcepTalilHUX JOC/IIPKEeHHSAX, a TAK0X OIy0JIIKOBaHUX paHillle CTaTTAX.

OpienToBHUM 06cAT cTaTTi — 10-16 cTopiHOK popmaTy A4.
TexHiyHi BUMOTrH A0 0pOpPMIEHHSA PYKONUCY CTATTi:

Pykonuc nogaBatu y dpopmari *.doc uu *.rtf (MSWord): mpudt - Times New Roman, keresb -
14, BifcTaHb MiX psAAKaMU — 1,5 iHTepBasly KOMI'tOTEpHOTro cTaHAApTYy. [losis: BepXHE | HUKHE — 2
cM, ipaBe - 1,5 cm, siBe — 3 cm. A63al - 1,0 cM. CTOpiHKH He HYMepYIOThCsl, TEKCT HAaOUPaAEThCS 6e3
IepeHocCiB.

CTpyKTypa crarTi:
1. Inpekc Y/K, 3 ab3aiHuM BifiCTyNOM, Y BEpXHbOMY JIiIBOMY KYTi IEPILIOi CTOPiHKH.
2. HactynHuii psaiok — iM'sl Ta npi3BuUlle aBTOpa (aBTOPiB) aHIJIIMCbKOIO MOBOIO.

3. HacTynHui pssijoK — Ha3Ba CTATTi aHIJIIMCBbKOIO, YKPAiHCHKOO Ta MOJbCbKOMO (SIKILO CTATTHA
HanucaHa IMO0JIbCbKOI MOBOIO) ab0 aHIJIIMCbKOI Ta yKpalHCbKOIO (SKILO CTATTs HalMcaHa
YKpaiHCbKOI0 MOBOI0), BeJIMKUMU OyKBaMH, 6e3 ab3alHOTO BiJCTyny, BUpiBHAHO LleHTpoM. Ha3Ba
Mae OyTH KOpOTKoMo (He 6inblie 8 ciiB) i Bizo6pakaTH 3MicCT CTATTi.

4. HactynHuH pSAAOK - aHOTAlifl aHIJIINCbKOI, MOJbCbKOI (fKLO CTAaTTs HamucaHa
N0JIbCbKOI0) Ta YKpaiHCbKOI MOBaMH (i3 3a3HayeHHAM cioBa «KAHOTALIA» BifnoBifHOI MOBOIO,
N0 LIEHTPY; TEKCT aHOTallil 3 ab3aljHUM BiJCTYNIOM, BUPIBHSIHO LIMUPHUHOIO0 TEKCTY, IHTEpBaJ Mix
psAAKaMu ofuHapHUil). O6csar — He meHine 1800, ane He Gisbmie 2200 cMMBOJIIB 3 IPOGiIaMHU.
AHoOTaLif MOBUHHA MICTUTU BUJIJIEHI )KUPHUM TEKCTOM HACTYIHI CTPYKTYpHI eJleMeHTU: MeTa
po60TH, METOA0JIOTisAA, HAYKOBA HOBU3HA, BUCHOBKHU.
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5. HactynHu#l psjiok - K040Bi ciaoBa (cioBocnosydyeHHs «Kuto4yoBi ciioBa» HamiBXUPHUM
mprudTOM, a63aliHUHN BiACTYN, BUPIBHSIHO IMUPUHOI TEKCTY, iIHTEPBAJ MiXK psIIKAMU OJUHAPHUH).
He 6isblie m’'aTU KJIHOYOBUX CJIiB.

6.Yepe3s pAZOK - OCHOBHHM TEKCT CTaTTi BIANOBIAHO /[0 CTPYKTYPHHUX e€JIEMEHTIB:
IIOCTaHOBKA NP06JieMH, pe3yJIbTaTH AOCHAiA)KEeHHs, BUCHOBKH.

7. Y TEKCTi cTaTTi MalOTh OYTH NMOCUJIAHHS HA BCi /PKepeJsa y CIUCKY JiTepaTypu. Pefakiis
HaNoJIETJIMBO PEKOMEHJAYE aBTOpaM YHUKATU BUKOPHUCTAHHS 3acTapiiux Ta HeouudpoBaHUX
nocuJaHb. [lJ1d 1bOoro peKOMeHIyEMO aBTOpaM MPOBOAUTH KOMIIJIEKCHI Ta aKTyaJIbHi NOLUYKHU B
rJ106asbHUX 6i6JiorpadiuHux 6a3ax JaHUX, Takux K Scopus, Web of Science, PubMed Ta iHmuii,
3aJIe2KHO BiJi TEeMAaTHKHU A0CIiIPKEHHS.

[TocunanHa Ha niTepaTypHi JpKepesa NOAATHCA y KPYTJIUX AYXKKax 3 BKa3aHHAM Npi3Bu(a)
aBTopa(iB) y XpOHOJIOTIYHOMY NOPAJKY, HAIPUKIA/:

oAuH aBTOp - Lukash, 2019;

ABa aBTopu - Tkachuk & Zelena, 2020;

TpU aBTOPH Ta Oisblie - Kurmakova et al., 2021.

[TocusiaHHs Ha BUJJaHHS 6€3 aBTOPiB 3/1iHCHIOETHCA BiANOBiIHO A0 npaBua APA cTuJto.
8. [lic/11 OCHOBHOT'O TEKCTY CTATTi MOAAETHCS HACTYNHA iHopMallis:

dinaHcyBaHHA: BKaxKiTb 0/He 3 IBOX TBepP/»KE€Hb: Bi[ICYTHICTb 30BHIIHbOTO piHAHCYBaHHSA
abo feTasi npo oTpUMaHUM rpaHT. [lepekoHaiTecss y NpaBUABHOCTI HalMCaHHSA Ha3B QiHAHCOBUX
YCTaHOB, MepeBipuUBLIM IX Ha odiniiHOMy pecypci. [IoOMUJIKHM MOXYyTbh YCKJaAHUTHU OTPUMaHHA
¢diHaHCyBaHHS B MallOyTHbOMY.

ETu4yHe cxBajieHHs: lleil po3zin nmoTpibeH A/ [AOKYMEHTYBaHHSI €THYHOrO CXBaJIEHHS
JocaipkeHHs. [ po6iT 3 JII0IbMU BKaXKiTh BiZinmoBigHICcTb ['esibCiHCBKIN Aekaapallii Ta cxBaJleHHs
eTU4YHoro KoMmitety. [lnd pocnifpkeHb Ha TBapuMHaxX HajaWTe iHQopMalilo Npo cxBaJleHHHA
NpOTOKOJy. fIKIlO eTH4YHe CXBaJleHH He NOTpiObHe, O6GIpyHTylTe 1e ab6o BKaxiTh "He
3aCTOCOBYETHCA".

IHpopmoBaHa 3roaa: O60B'A3KOBUN pO3/iJ A/ JOCTiIKEHD 3a y4yacTIo Jioei. [ligTBepaiTh
OTPUMAaHHS 3TOJM BiJi y4aCHUKIB ab0 MOSCHITH ii BigcyTHicTh. OCOOGJMBO BaXJIUBO JJis1 BUMIAJKIB,
KOJIYM YYaCHUKIB MOXKHa i/leHTHPiKyBaTH — NOTPiOHA NMCbMOBA 3ro/ja Ha ny6JliKaliio.

Joctyn po aaHux: OnuiuiTh, Ae MOXHA 3HAWTH JaHi Baworo JocuaifpxkeHHs. Hagawnte
NOCWJIaHHA Ha apXiBU JlaHuX. HaBiTh fIK1110 HOBI JjJaHi He CTBOPIOBAJIMCh a0 € 0OMEXKEHHS JOCTYILY,
NOTPiOHO 1je 3a3HAYMTH. JleTasbHillle AUBITbCA y HACTYIHUX BKa3iBKax:

‘CTaTyc AOCTYIHOCTI JaHUX H PekoMeH/0BaHa 3aAgBa PO AOCTYINHICTb JAHUX
BigkpuTtuu foctyny Yci nepBUHHI AaHI JOCAIPKEeHHA 3HAX0AATHCA Y BIJIbHOMY JOCTYII
peno3uTopii B [perno3uTopiii] 3a mocuaHHAM [igeHTUiKaTOD].

O6MexxeHUU 0CTyM 3a Yepes [nmpuunHa O0OMeXXeHHs| JlaHi MOXHa OTpPHUMATH,
3alMTOM 3BEPHYBLIKCH 10 BiZIMOBia/IbHOTO aBTOpPA.
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JlaHi BiJi CTOPOHHIX Jloctynm  obMmexxeHMM mnpaBaMd BJsacHOocTi. /JlaHi  HapaHi
oprasisanin [opranizanis] i goctynHi [yMmoBU focTyny| 3a iXHIM [J03BOJIOM.
TumyacoBe o6MexxeHHS [licna 3aBeplieHHdA nepioay KoMepliasizanii AaHi CTaHYTb
JIJ1s KoMepliaJisanii JIOCTYITHUMU B [pen03UTOPiK] 3a mocuIaHHAM [ifeHTUdikaTop].

Yepe3s [kOHKpeTHa NpPUYMHA, HANpUKIA[, JaHI € YaCTHUHOIO
MOTOYHOTO JOCAi)KeEHHSI a60 yepe3 TexXHiYHi/4acoBi 06MexeHHs |
NpsAMUHR JOCTYN [0 JAHUX 00MeXeHUU. [lyis OTpUMaHHA JOCTyIy
3BepTanTecs 0 [KOHTAKT].

Oco6s11Bi yMOBHU JOCTyIy

Bukopucrani faHi focTynHi B [peno3uTopii], [izeHTHdikaTOp].

/laHi 3 BUKPHTHX Jpkepes JlxepeJsia JaHUX: [CIMCOK MyO6JIiYHUX pecypciB].

JlociipkeHHs He CTBOPIOBAJI0O HOBUX JaHUX, 0a3yeTbCs Ha

BigcyTHICTb HOBUX JaHUX ..
TeOpeTUYHOMY aHaJli3l.

Yci naHi npesacTaB/eHi 6e3nocepe/JHbO B CTATTi Ta A0AATKax. 3a

aHi y ckyiaai nyoJrikanii ) ) N .
Aaniy Al Ty = JI0JIaTKOBO0 iHOpMalli€lo 3BepTalTeCh /10 aBTOPIB.

[lepBUHHI fJaHi JocCHigpKeHHA aBTOPU HAaLaAyThb Ha 3alUT

JlaHi 3a 3anUuTOM . .
3al[ikaBJIeHUX 0OCib.

INogsaxku: Micue a9 BU3HAHHA JONOMOIH, L0 He BXOJUTb A0 ABTOPCHKOrO BHECKY YU
¢diHaHCyBaHHSA — aiMiHiCTpaTUBHA NiATPHUMKA, TEXHIYHA 0NIOMOra, HaZlaHi MaTepiaJiu TOILO.

KoH}uiiKT iHTepeciB: aBTOpM NOBHHHI pPO3KpUBATU Oy/Jb-sKi ¢$iHAaHCOBI YU OCOOHUCTI
3B'AI3KH, AKi MOXKYTb BIJIMHYTH Ha 00'€EKTUBHICTb IXHBOTO JOCHipKkeHHs. Lle BKIIOYaE:

o ®diHaHCyBaHHSA: IPaHTH, CHOHCOPCTBO abo0 iHIi popMu dpiHaHCOBOI NiJTPUMKHU.

e 3aMHATICTh/NpaneB/JalITYBAaHHA: po60Ta B OpraHisalisx, fiKi MOXXyTb MaTH iHTepecC y
ny6Jiikarnii.

o ®diHaHCOBI iHTEepecHu: BoJIOAiHHA aKLiIMH, TaTEHTaMU a60 OTPUMaHHs TOHOpapiB.

o HedinaHcoBi iHTepecu: ocobucti abo npodeciiiHi BifJHOCUHY, SIKi MOXKYTb BIJIMHYTH Ha
JOCJiPKEeHHS.

YiTKO 3asBiTh NP0 HAABHICTb ab0 BiACYTHiCTb KOHQJIIKTIB iHTepeciB. ONUILIITh 6Y/1b-AKUN BIJIUB
CIIOHCOpIB Ha MpPOBeJEeHHS [JOCJi[KeHHs Ta MNyOJikalilo pe3y/abTaTiB. 3a BiZICYTHOCTI Takoro
BIUIMBY, BKaXIiTh Ile OKpPeMO, 3a3HAaYMBIIU «ABTOpPHU 3aABJSAIOTb NPO BiJCYTHICTb KOHQJIIKTY
iHTepeciB». Po3kpuTTs KOHOQJIKTY iHTepeciB clpsiMOBaHe Ha 3abe3leuyeHHs MPO30POCTi Ta
JO03BOJII€E YMTAYAM CaMOCTIMHO OLLIHUTH MOXJIUBUH BIIJIUB.

9. Jlani noJla€ETbCA CIMUCOK JiiTepaTypyu. Y HbOMy MalTb OYyTH JHIle Ti JKepesa, Ha SKi
3po6JieHo nocuiaHHsA y TeKcTi. CioBo «References» mnuiietTbcss BUPiBHAHO. CIMCOK MOCHJIaHb HA
Jokepesia iHpopMmalii nogaeTbed y andapiTHIM mocaijoBHOCTI 3a saTHHULEW. [kepesa, sKi B
opuriHa/si HamucaHi MOBaMH, Jle BUKOPUCTOBYETbCS JIATUHCbKUM WWPUPT, MOJAIOTHCI MOBOIO
opuriHany, odopmieHoMy 3a APA ctusnem. [xepesna, ki HamucaHi y opuriHasy MOBOWO 3
KUPUJIMYHUM HaNWCAHHSIM, MOJAIOThbCA JBOMa ab3allaMM TaKUM YWMHOM: CIOYATKY MepekJas,
aHIJIiNCcbKOI MOBOWO (He TpaHciaiTepanis!), odopmienuit 3a APA ctusieM i3 3a3HaYeHHSIM MOBH
BUJIAHHA y KpPYIJHUX [yKKaX, a y ApyroMmy a6sani - MoBor opwuridaay 3a ICTY 8302:2015.
bibsiorpadiyHe nocuaaHH4. 3arajbHi 0JI0XXEeHHS Ta NpaBUJa CKIaJaHHS.

Hanpuxkian;

Tkachuk, N. V., & Zelena, L. B. (2022). Biosafety in the formation of professional competences
of bachelors from the courses “Microbiology and virology with the basics of immunology” and
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“Genetics”. Environmental sciences, 2(41), 41-145. https://doi.org/10.32846/2306-9716/2022.eco.
2-41.24 (in Ukrainian)

Tkauyk H.B., 3esnena JI.b. bio6e3neka npu ¢popMyBaHHI paxoBUX KOMIIETEHIiK 6aKaslaBpiB 3
KypciB «Mikpob6ioJsioria i BipycoJsiorisi 3 ocHoBaMu iMyHoJiorii» Ta «['eHeTHKa». Eko/102i4HI HayKu.
2022.N22(41). C.141-145. DOI: https://doi.org/10.32846/2306-9716/2022.ec0.2-41.24

10. Tabsuyji, cxeMH, pUCYHKH, AiarpaMy NOBUHHI OYTU aBTOPCbKUMH, a He CKONIKOBAHUMH 3
IHIIMX BUJlaHb Ta IPOHYMepoBaHi. Po3MinlyoTbca 6e3 ab3aly B LleHTpi CTOPIHKU 6e3nocepesHbO
MicJisl MOCUJIAaHHS HAa HUX Y TEKCTi CTaTTi a6o Ha HAacTynHiK ctopiHui. C/1oBo «Tabuuis» Ta ii HoMep
NUIIYTbCA 3BepXy BUPIBHAHO CIpaBa, a PAAKOM HMXK4Ye BUPIBHAHO LIEHTPOM - Ha3Ba TaOJIMLLI.
[nroctpanii (pucyHku, 6/10K-cxeMH, rpadiku) NOBUHHI OYTH BUKOHAaHI B OAHOMY 3 rpadiyHuX
pefakTopiB. PUCYHKH MOXXHa NMoAaBaTH KOJILOPOBUMHU. B/IOK-cxeMU Ta pUCyHKH (ITOBHUHHI OyTH
3rpynoBaHi) A0AATKOBO MOJAITbLCA OKpeMUMHU (ailjiaMy B eJIeKTPOHHOMY BUIJIAAL lmrocTpanii
HNiANUCYIOTbCA 3HU3Y BUPIBHAHO LIEHTPOM.

11. @opmysn Ta OYKBEHiI MO3HAUYEHHsS BeJUYHMH HaOUpawTbcsd y pegaktopi MathType-
Equation i nosatoThcs B TeKCTi a60 oKpeMoMy PsAAKY 6e3 ab3a1HOro BiiCTyny BUPiBHSIHO LIEHTPOM,

HyMepyTbCa apabCbKUMU [UPpaMU B KPYTJIHUX AyKKaX 3 IPaBOro 60Ky CTOPiHKHU.

12.Y TekcTi cTaTTi BXXUBaIOTHCA TaKi 3HAKU: JIaKU — (« »), anocTtpod - ('), yepe3 npobij Tupe
(-), a He pedic (-). iBokpanka (:) cTaBUTbCS 6€3 mpobiy.

13. Csi0Ba, C/I0BOCIOJIYYEHHSA Ta peYEHHSA JIJATUHCbKOK MOBOIO Y CTAaTTi BUAUISIOTH KYPCUBOM,
He3aJIeXKHO BiJf MOBM HalMCaHH{ CTaTTi.

IIpuxkiaaam:

... the plant extract was carried out in vitro by the Kirby-Bauer disc...

... € BAXKJIMBUMHU O6ioMapKepaMu in vivo [1Jis 6i0MOHITOPUHTY...

TakcoHu (yci) Ta CHHTAaKCOHU POCJMHHOCTI HABO/SATH JIMIIIE IATUHCHKOI MOBOIO i BUZIJISIIOTh
KYpCHBOM. 3BUYAUHUM WPUPTOM CJiJ HABOAUTHU aBTOpa(-iB) TAKCOHY YA CUHTAKCOHY 3a [1epILOro
3raJlyBaHHs Y KOXHill CTPYKTYpHil YyacTUHi cTaTTi (Ha3Bi, aHOTalifIX Ta KJIWYOBUX CJIOBaxX O6y/b-
SIKOI0 MOBOIO, BJIacHe TeKCTi (Tizi) cTaTTi), a TakoX mifnrcax 10 Tabaulb Ta pUCYHKIB.

Ao y cTaTTi 3rafgyroThCd BUAY, AKi HajlleXaThb 40 OJAHOTO0 poAy, i MiK LIMMHU 3ralyBaHHAMU
HeMa€E 3raJlyBaHb BU/IB IHIIWX POJIB, TO IiCJA MepIIOro HallMCaHHA NOBHOI BU0BOI Ha3BU Jasi y
TEeKCTI Ha3By BUAY CJiJ, MOJABaTH, CKOPOUYYHOYU HA3BY POAY A0 IepIluol JiTepu 3 Kpamnkorw. Lle
NPaBUJIO 3aCTOCOBYETHCS y MexaX OyAb-KOi CTPYKTYPHOI YaCTUHU CTATTi, a TAKOX MiANHUCIB [0
TabJIMIb Ta PUCYHKIB.

[Ipvk/a HaMMCaHHA JIJATUHCbKUX Ha3B TAKCOHIB | CUH TaKCOHIB y OZJHIN CTaTTi:

PLATANUS L. GENUS IN TRANSCARPATHIA

PIJ1 PLATANUS L. HA 3AKAPIIATTI

Abstract

... the coexistence of other Platanus L. species... Picea abies (L.) Karst.


https://doi.org/10.32846/2306-9716/2022.eco
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... the study of the genus Platanus in the ... as Platanus acerifolia (Aiton) Willd. is a...

... the genus Platanus in Transcarpathia will.... Picea abies...

The spruce forest communities of the Dnieper part of Eastern Polesie belong to the Eu-
Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 and Querco-Piceetum (Matuszkiewicz 1952)
Matuszkiewicz et Polakowska 1955 associations of the Piceion excelsae Pawtowski et al. 1928
alliance of the Piceetalia excelsae Pawtowski et al. 1928 order of the Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-
Bl et al. 1939 class.

The natural spruce forest of the Querco-Piceetum association...

Key words: introduced plants, Picea abies (L.) Karst., Platanus L., Transcarpathia

AHoTanjis

... MbXBUZ,0BUX TibpuAiB poay Platanus L. ...is Picea abies (L.) Karst.

... Tibpuau pony Platanus ... Picea abies...

... HaJIexuTb Ao BUAY Platanus acerifolia (Aiton) Willd. i mae cTtatycy...

YrpynoBaHHs SIJIMHOBUX JIICIB NPUAHINPOBCbKOI 4acTuHU CxigHoro Ilosicca HanexaTb f0
aconjaniut Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 Ta Querco-Piceetum (Matuszkiewicz

1952) Matuszkiewicz et Polakowska 1955 3 coto3y Piceion excelsae Pawtowski et al. 1928

nopaaky Piceetalia excelsae Pawtowski et al. 1928 kunacy Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl. et al.
1939.

[IpupoaHuit SMMHHUK acoujianii Querco-Piceetum...

KirwuoBgi coBa: 3akapnaTTs, pocIMHU-IHTpoAYLeHTH, Picea abies (L.) Karst., Platanus L.

Formulation of the problem

In ... two primary progenitors: Platanus orientalis L. and P. occidentalis L. Additionally, there
are several natural hybrid species, including the P. acerifolia (Aiton) Willd., P. cuneata Willd., P.

digitata Gord., P. hispanica Miinchh. and others.

Results and discussion

P. occidentalis also known simply as “sycamore”, ..., Ficus sycémorus L., which is ... and even
the Acer pseudoplatanus L....

...Platanus orientalis along with...

Fig. 1: Platanus acerifolia (Aiton) Willd (photo by Ivan Dzurenko)

...P. occidentalis is notably affected by the fungus Gloeosporium nervisequum (Fuckel) Sacc....
... Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 association...

Table. Structure of the Eu-Piceetum (Cajander 1921) Keilland-Lund 1967 association
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...Eu-Piceetum is formed in an ecotone area ...
... both Platanus occidentalis and P. acerifolia grew...

phytocenoses of the Epilobietea angustifolii Tx. et Preising ex von Rochow 1951
and Robinietea Jurko ex Hadac et Sofron 1980 classes are formed...

Conclusions
... Among these species is P. acerifolia.
..., phytocenoses of the Epilobietea angustifolii class is...

14. Ilicis cnucky JiTepaTypHUX JpKepes HaJa€eTbCA iHPopMalis Mpo KOXHOrO aBTOpa
aHIJIIMCHKOI0 MOBOIO:

ollepmuii psagok - Surname, Name [in Ukrainian: IlpisBuue IM’'s] 1[i], nocaga, HaykoBU#
CTYNiHb Ta BYeHe 3BaHH4 (3a HasgABHOCTI), e-mail.

oHactynHuii psagok - o60B’si3koBe 3a3HadyeHHsA ORCID aBTopa (nmpodinp NmoBHHEH OyTH
3al0OBHEHHWH Ta BIJKPUTUH [IJ1sl IeperJisly TpOMa/iCbKOCTI).

oHactynHu#t psijok - 3a3HauyeHHs ResearcherID aBTopa (32 HasiBHOCTI), 3a3Ha4YeHHS Scopus—
AuthorlID aBTopa (32 HassBHOCTI).

oHacTynHu# psiiok - 3a3Ha4YeHHs opraHisaiiii, B siKiil mpalloe aBTop.

oHactynHuit psiiok — 000B’sI3KOBe 3a3HAUYEeHHs MOBHOI aZjpecu opraxisaiiii, y skii npaioe
aBTOp, 3 YKa3aHHAM iHJEKCy Ta KpaiHHU.

15. Y kiHLi cTOpiHKY BKa3yeThCA JaTa ii HaZiCUJIaHHA Y peJlaKLilo )KypHaLy

Jlo cTraTTi A0AA€ETbCA CNIUCOK 2-3 MOTEHLiHUX peleH3eHTiB (KaHJuAaTiB HayK Ta/abo
JIOKTOpPiB HayK, fKi 3/IMCHIOITH JOCAiIKeHHS 3a CHeliaJIbHICTIO, 10 BifgNoBiZjae TeMaTuIi
noJilaHoro AJid ny6Jiikanii MaTepiaJy, i € aBTopaMH (CliBaBTOpPaMU) 3arajibHOI0 KiJIbKICTIO He MEHIIEe
TPbOX MyOJIiKallid y HayKOBUX BUJAHHSAX, BKJIIYEHHUX [0 KaTeropil «A» Ta/abo kateropii «b»
[lepesniky HaykoBUX ¢paxoBUX BU/IaHb YKpaiHH, Ta/ab0 y 3aKOP/JOHHMX BHU/IAHHSAX, NPOiH/I€KCOBAaHUX
y 6a3ax pganux Web of Science Core Collection Ta/abo Scopus 3a BifmoBiJHOIO cIeljiaJbHICTIO,
ONPUJIJHEHUX YIPOJOBX OCTAHHIX M'ATHM POKIB) i3 3a3HayeHHAM ix Micusgd po60TH, HAYKOBHUX
inTepecis, ORCID Ta Google Scholar, e-mail.

IlogaHHa MaTepiaJiB, ny6JIiKaLis Ta ZOCTyN A0 ONy06/IIKOBaHUX CTaTeil 6€3KOLITOBHO.

Tekct crarTi 1 JOJATKOBI MaTepia/iMu HaJCUJAaTU eJeKTPOHHOO I[OUITOI Ha ajpecy
lukash2011@ukr.net a6o bht.journal.nuchc@gmail (y sivcTi BKkasaTu npissuine aBTopa).

PEJIAKIIIAA XKYPHAJIY HE HECE BIJIIOBIJIAJIbHOCTI 3A 3MICT CTATEW TA MOXKE HE
NoAI/IATHU AYMKY ABTOPA!

Anesasayii ma ockapiceHHs

Y pasi He3roAu 3 peAakliiHUM pillleHHSM aBTOPU MalThb NMPaBO NOJAATH amnessuir. s upboro
HeoOXiJHO HaAiclaTU MNUCbMOBe OOIPYHTYBaHHSl TOJIOBHOMY peJlakTopy. Amnesnsuis Oyne
PO3TIJ/ISHYTa peJlaKLiiHOI0 KOJIETIELD, i pillleHHS 3a pe3yJibTaTaMH PO3IJISAAY € OCTATOYHHUM.
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BunpasseHHs ma 8i0kaukaHHs cmametl
Ao B ony6J1ikoBaHi# cTaTTi BUSIBJIEHO CYyTTEBI MOMUJIKK 260 NMOPYIIEHHS €TUKH, )KYPHaJ MOXKe:

o Omny6JsiKyBaTHM BUNIpaBJIeHHA (erratum) y pa3i He3HaYHUX NIOMUJIOK, IKi He BIUIMBAIOTh Ha
OCHOBHI pe3yJIbTaTH.

e BigkIMKaTHM CTAaTTI® y BUIAJAKY CEpHO3HUX TMOpylleHb, TaKUX K [Jariat abo
danbcudikanisa faHux.

[Iponenypa Bifk/IMKaHHS Nepejbadyae myoJikallilo BiZOBiAHOTO MOBiAOMJIEHHSI TA NMO3HA4Y€HHS
CTaTTI AK BIIK/JIMKaHO]I ¥ BCiX BepcCigax.

Cmandapmu 38imHocmi npo 00CAI0HCEeHHSA

ABTOpM MNOBHWHHI JOTPHUMYBAaTUCAd MDKHApOJHO BHU3HAHUX CTAHZAAPTIB 3BITHOCTI, TaKUX {K
CONSORT (Consolidated Standards of Reporting Trials) ass pangoMizoBanux gocaigxeHb, PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) /sl cucCTEMaTUYHUX
OTJISIAiB Ta IHIIMX, 3aJeXXHO BiJ TUOy JgochaigxkeHHs. lle 3a6e3neydTh MNpPoO30picTh Ta
BiITBOPIOBAHICTh pe3yabTaTiB.

[i] 1 BkazaTu BHecok BigmnoBigHoro (1 - nmepuioro, 2 — Apyroro Tol0) aBTopa y nyoJiiKaliilo,
o6paBuin 3 nepesiky: 1) study design, 2) data collection, 3) statistical analysis, 4) manuscript
preparation, 5) funds collection.
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