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Одним з важливих та перспективних методів для 

досягнення збалансованого харчування та запобігання порушень 

метаболізму є застосування біологічно активних добавок, що 

містять мінеральні речовини, зв'язані з природними комплексами 

клітинних біомолекул. 

Доведено, що мікроелементи Zn, Mg, Fe та інші в 

органічній формі мають вищу біодоступність та кращу тенденцію 

до скорочення їх дефіциту в організмі, ніж мінеральні форми. 

Так, кращі результати щодо зниження рівня ПОЛ та підвищення 

активності ГПО були продемонстровані у курчат-бройлерів за 

введення у їх харчовий раціон органічних форм Se, Zn і Cr, ніж за 

введення неорганічних солей цих мікроелементів [5].   

Загалом, чималою кількістю результатів підтверджено, що 

отримані з водоростей комплекси з мікроелементами, які далі 

надходять в харчові ланцюги людей і тварин через продукти 

харчування, виконують важливу роль в метаболізмі та становлять 

значний практичний інтерес. Зазначимо, що Селен та Цинк є 

важливими для клітинного обміну, бо роль цих елементів, 

передусім, обумовлена їх безпосередньою каталітичною дією в 

реакціях проміжного обміну та опосередкованому інгібуванні 

токсичної дії важких металів.  

Виходячи із зазначеного, завданням роботи було вивчення 

складу отриманих з зеленої одноклітинної водорості Ch. vulgaris, 

вирощеної в аквакультурі, за відповідних досліджуваних 
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концентрацій сполук Селену і Цинку, елементвмісного 

комплексу, що достовірно містив би у своєму складі зазначені 

мікроелементи.    

Аналіз літературних даних щодо підбору оптимальних 

умов вирощування Ch. vulgaris у накопичувальній культурі для 

отримання потенційної сировини показали, що 

найефективнішими умовами є культивування водорості протягом 

7 діб з додатковим введенням натрію селеніту в концентрації 10,0 

мг Se (IV)/дм3 та іонів Цинку в концентрації 5,0 мг Zn (ІІ)/дм3.  

Культивування хлорели на середовищі за дії натрію 

селеніту окремо показало збільшення вмісту Селену у ліпідній 

фракції на 112,1%, а за спільної дії його з Zn (ІІ) – на 131,3% 

щодо контролю. Кількість Se (IV) в ліпідах збільшилася майже на 

10% за спільної дії селеніту з Zn (ІІ), ніж за дії селеніту окремо. 

Досліджено, що до складу ліпідів хлорели активно включався і 

Цинк – майже у 10 разів більше виявилося цього металу у 

дослідному варіанті порівняно з контрольним. Оскільки Цинк є 

одним з основних мікроелементів, що виконує в організмі 

регуляторні функції багатьох ланок метаболізму, то він здатний 

активно зв’язуватися майже з 300 різними біомолекулами.  

Відмітимо, що включені в ліпіди Ch. vulgaris Селен і Цинк, 

зв’язуються з ними міцно, оскільки у результаті процедури 

виділення ліпідів в їх складі залишається достатньо велика 

кількість цих мікроелементів. Хроматографічний аналіз 

селенвмісних ліпідів з одноклітинних водоростей Chlorella 

vulgaris, Dunaiella primolecta та Porphydium cruentum, які 

зростали за високих концентрацій Se (IV), показав, що Селен 

присутній в усіх фракціях ліпідів, однак механізм включення 

його до складу ліпідів і жирних кислот на той час не був 

з’ясований [1].  

У нашому випадку, якісний і кількісний склад 

селенцинкліпідного комплексу був проаналізований мас-

спекторометричним дослідженням, здійсненого за допомогою 

автоматизованого рідинного хромато-мас-спектрометра Agilent 

1200 SL/DAD/FD/MSD 6130 («Agilent Technologies», USA, ІГБ 

НАН України). Хоча за здійснення детекції видимого спектру 

DAD і мас-детектора за позитивної і негативної іонізації MSD 
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ESI +/- видні не всі молекули, тому піки DAD та MSD можуть 

бути не повністю узгоджені, однак впізнання ліпідвмісних 

речовин за максимумами поглинання можливе.  

Отримані спектри свідчать про включення 2-х атомів 

Селену (DAD 225 nm – 2, 4; MSD ESI (+) – 2, 5; MSD ESI (–) – 4, 

6), атома Цинку (DAD 225 nm – 3; MSD ESI (+) – 2), а також 

гліцеролу (DAD 225 nm – 13; MSD ESI (+) – 13) та 

жирнокислотних хвостів (DAD 225 nm – 18-28 з максимумами 

18, 21, 25; MSD ESI (+) – 18-28 з максимумами 19, 21, 23-26; 

MSD ESI (-) – 20-30 з максимумами 21, 22, 23, 27).  

Високоймовірне співпадіння максимумів речовин – 

складових комплексу, підтверджує його сталість, а спектри MSD 

ESI показують представленість, хоча і значно меншу, 

низькомолекулярних речовин. Можливо, що цей зв’язок є не 

тільки результатом адсорбції мікроелементів, а й включенням їх 

до складу молекул ліпідів, насамперед фосфоліпідів, та за місцем 

подвійного зв’язку в ненасичених жирних кислотах за допомого 

ковалентного чи координаційного хімічного зв’язку, що дозволяє 

вважати виділений комплекс збалансованим за складом та 

фізіологічно адекватним. 

Літературних даних про накопичення металів і неметалів та 

включення їх до складу окремих органічних сполук клітин 

водоростей чимало [1, 2], втім робіт, які б описували механізми 

взаємодії мікроелементів зі структурними елементами клітин та 

шляхи їх зв’язування з ліпідами, на жаль, небагато. Однак, 

зазначимо, що у досліджені [4] представили докази спорідненості 

та відповідно ефективної взаємодії (афінності) двовалентних 

металів з флуоресцентними протеїнами (маркерами клітинних 

протеїнів), які у свою чергу приєднують метали до ліпідів 

мембран. Ця спорідненість спостерігалася як у клітинних 

мембранах живих організмів, так і в штучних ліпідних 

моношарових та двошарових матеріалах. Наявність у клітинах 

металзв’язуючого пептиду сприяла асоціації химерного 

флуоресцентного протеїну у ліпідну мембрану, що знижувало 

емісію флюоресценції клітин. Встановлено, що химерний 

протеїн, зв’язаний з металом, вводиться у ліпідні везикули 

завдяки високому поверхневому натягу ліпідного бішару. Згідно 
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отриманих результатів, автори вважають, що металзв’язуючий 

флуоресцентний протеїн опосередковано збільшує плинність 

мембран та розширює площу поверхні ліпідної плівки, а також – 

що має місце висока ймовірність зв’язування цього протеїну з 

рідиннофазними ділянками та дефектними частинами ліпідного 

шару[4].  

Окрім цього, у дослідженні [3] показано, що іони металів 

(Fe3+, Pb2+, Zn2+, Cu2+, Ni2+, Cr3+, Cd2+ та Co2+) легко і швидко 

взаємодіють з дипальмітоїл-фосфатидилхоліном (ДПФХ), який 

входить до складу ліпідного шару. У результаті взаємодії 

утворювалися катіон-ДПФХ комплекси, з одночасними 

конформаційними їх змінами, та іммобілізація головних 

функціональних груп, що підвищувало активність останніх.  

Щодо зв’язування Селену з ліпідами, то у дослідах на 

тваринах за допомогою радіоактивного 75Se, встановили його 

включення до складу ліпідів мембран, які в подальшому частково 

змінювали свої морфо-функціональні та біофізичні властивості 

[6]. Разом з тим, структурні зміни у клітинних мембранах Ch. 

vulgaris, очевидно, сприяють активнішому процесу включення 

мікроелементів Селену і Цинку до їх складу, передусім ліпідного 

бішару мембран.  
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Харчові барвники стали невід'ємною частиною сучасного 

харчового виробництва. Вони надають продуктам привабливий 
зовнішній вигляд та покращують їх споживчі властивості. Адже, 
саме колір має для споживача велике значення: він служить не 
лише ознакою свіжості та якості продукту, але й сприяє його 
впізнаваності. За колір продукту відповідають присутні в ньому 
барвники. Вони можуть міститися в ньому природним чином 
(буряк, морква, куркума і т.д.) або можуть бути додані в процесі 
переробки [2]. 

Сучасні технології дозволяють виготовляти як натуральні, 
так і синтетичні  барвники із належними властивостями і 
стандартним вмістом основного барвника, що забезпечує їх 
застосування у виробництві широкого спектру харчових 
продуктів. Натуральні барвники, як правило, містять пігменти 
рослин. Забарвлення виникає за рахунок каротиноїдів, 
флавоноїдів, бетаніну, рибофлавіну, хлорофілу і т.д. Натуральні 
барвники відзначаються відсутністю токсичністі, однак для 
більшості з них встановлені допустимі добові дози (ДСД) [3]. 

Широке використання синтетичних барвників, що недавно 
з'явилися завдяки досягненням хімії, пояснюється їх високою 
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