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Анотація. Проведено дослідження безпеки зразків борошна як компонентів сировини для виробництва 
хлібобулочних виробів. Безпека данної харчової сировини визначалася методами біотестування тест-організмами 
різних систематичних груп. Дослідження безпеки борошна фітотестуванням проводили на підставі дослідження 
морфологічних змін насіння редиски при пророщуванні. Досліджено динаміку зміни довжини коренів. У якості 
біотест-системи використовували найпростіші – інфузорії Colpoda steinii. Метод засновано на виділенні з 
досліджуваних продуктів різних фракцій токсичних речовин полярної і неполярной природи з подальшою 
експозицією екстрактів з культурою інфузорії Colpoda steinii. Також у якості біотест-організмів використовувалися 
клітини тваринного походження. Метод засновано на здатності метиленового синього приєднувати водень, який 
відокремлюється від окисленого субстрату (клітка тваринного походження) у процесі дихання і відновлюється в 
безбарвну лейкоформу. 

Отримані результати підтверджують закономірності визначення токсичності досліджуваних зразків з викори-
станням різних класів біотест-систем, а, отже, і можливість використання останніх в якості біотест-організмів при 
визначенні безпеки борошна. 
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Аннотация. Проведено исследование безопасности образцов муки как компонентов сырья для производства хле-
бобулочных изделий. Безопасность данного пищевого сырья определялась методами биотестирования тест-
организмами различных систематических групп. Исследования безопасности муки фитотестированием проводили на 
основании исследования морфологических изменений семян редиса при проращивании. Исследовали динамику изме-
нения длины корней.  

В качестве биотест-системы использовались простейшие – инфузории Colpoda steinii. Метод основан на извлече-
нии из исследуемых продуктов различных фракций токсичных веществ полярной и неполярной природы с последую-
щей экспозицией экстрактов с культурой инфузории Colpoda steinii. Также в качестве биотест-организмов использова-
лись клетки животного происхождения. Метод основан на способности метиленового синего присоединять водород, 
который отделяется от окисленного субстрата (клетка животного происхождения) в процессе дыхания и восстанавли-
вается в бесцветную лейкоформу. 

Полученные результаты подтверждают закономерности определения токсичности исследуемых образцов с исполь-
зованием различных классов биотест-систем, а, следовательно, и возможность использования последних в качестве 
биотест-организмов при определении безопасности муки. 
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Введение 
 

В современном мире заметно возросли требо-
вания к безопасности пищевых продуктов, для че-
го широко применяют биологические методы, 
включающие биосенсорные технологии и биотес-
тирование [1]. Наиболее интенсивное развитие 
биотестирование получило на рубеже ХХ и ХХI 
вв. На современном этапе спектр тест-организмов 

расширился и охватывает разнообразные гидро-
бионты (зеленые водоросли), макрофиты, про-
стейшие (инфузории, жгутиковые), кишечнополо-
стные (гидры), черви (планарии, пиявки), моллю-
ски (пластинчатожаберные, брюхоногие), ракооб-
разные (дафнии, гаммарусы), рыбы и т.д. 
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Постановка проблемы 
 

Классификация методик биотестирования 
включает такие критерии: тип тест-объекта, тест-

реакцию, токсичность, использование приборного 
обеспечения (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Классификация методик биотестирования 
 
 

Литературный обзор 
 

Степень опасности токсикантов, содержащихся в 
продовольственном сырье и продуктах питания, мо-
жет быть установлена лишь методами прямой оценки 
их воздействия на живые организмы [2,3]. Химико-
аналитические методы не могут в полной мере дать 
оценку реальной опасности токсикантов, присутст-
вующих в пищевых продуктах, поскольку при одно-
временном присутствии нескольких веществ даже в 
концентрациях, не превышающих их ПДК, могут 
проявляться биологические эффекты, которые невоз-
можно предсказать на основе данных о химическом 
составе поллютантов [4,5]. 

Токсичность – характеристика биологическая и не 
может быть определена без использования биологи-
ческого объекта. Только прямые биологические ме-
тоды могут составить интегральную оценку уровня 
опасности, вызываемого суммарным воздействием 
токсикантов с учетом их синергизма и антагонизма, 
взаимного влияния, а также образования продуктов 
биодеструкции и биотрансформации соответствую-
щих токсических веществ [6]. Методы биотестирова-
ния обеспечивают фактический и предиктивный кон-
троль безопасности, то есть позволяют прогнозиро-
вать поведенческую реакцию пищевых токсикантов. 
Преимущества биотестирования как основного мето-
да исследования безопасности пищевой продукции 
представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Преимущества биотестирования 

 

Основная часть 
 

Обладая специфическими преимуществами, ни 
один из биотестов не может служить универсальным 

тест-объектом, чувствительным ко всем веществам в 
равной степени. Различия в чувствительности орга-
низмов к отдельным химическим ингредиентам вы-

По тест-реакции По типу тест- объекта 
По критерию 
токсичности 

По использованию приборного 
обеспечения 

-генеративная функция (разм-
ножение, рост и др.); 
 -поведенческие реакции (хемо-
таксис и др.); 
 -патологические нарушения; 
-морфологические  
изменения 
(эйдономические и анатомиче-
ские); 
-метаболические (биохимичес-
кие и др.) показатели 

-микроорганизмы; 
-одноклеточные живот-
ные (инфузории и др.); 
-низшие ракообразные 
(дафнии и др.); 
-низшие растения (во-
доросли и др.); 
-высшие растения 
(пшеница и др.) и т.д. 

-острая токсич-
ность; 
-хроническая 
токсичность 

-без использования 
 (визуальный подсчет  
гибели дафний, измерение  
длины корней редиса,  
титрование и т.д.); 
 
-с использованием  
(фотометрии,  
спектрометрии и др.) 

Биотестовые методики 
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зывают необходимость применения для контроля 
безопасности, по крайней мере, 3 – 4 биотеста на ор-
ганизмах разных трофических уровней животных, 
водорослях и бактериях. Выбор используемого типа 
тестов зависит, прежде всего, от цели исследования, а 
так же от свойств анализируемого образца и доступ-
ных ресурсов [7-9].  

Цель работы – исследование безопасности образ-
цов муки, как компонентов сырья для производства 
хлебобулочных изделий ("Мука пшеничная" ДСТУ 
46.004-99) с применением различных классов био-
тесторов.  

Исследованы 4 образца муки, включающие тор-
говые марки «Макфа» (образец № 1), «Богумила», 
(образец № 2), «Французская штучка» (образец № 3), 
«Е» (образец № 4). 

Безопасность данного пищевого сырья определя-
лась методами биотестирования тест-организмами 
различных систематических групп: высшие растения, 
микроорганизмы, одноклеточные. 

Исследования безопасности муки фитотестирова-
нием проводили на основании исследования морфо-
логических изменений при проращивании семян ре-
диса согласно СанПиН 2.1.7.573-96. Водный экс-
тракт исследуемых образцов муки отфильтровывался 
и подвергался взаимодействию с семенами редиса 
красного в течение 96 часов при гидромодуле 1:5 и 
температуре 20 С (рис. 3). Контрольный образец со-

держал дистиллированную воду. Исследовалась ди-
намика изменения длины корней. 

На втором этапе исследований в качестве био-
тест-системы использовались простейшие  – инфузо-
рии Colpoda steinii (рис.4). Метод основан на извле-
чении из исследуемых продуктов различных фрак-
ций токсичных веществ полярной и неполярной при-
роды с последующей экспозицией экстрактов с куль-
турой инфузории колподы согласно ГОСТ 13496.7-
97. 

Критерием определения токсичности служит 
время от начала воздействия испытуемого экстракта 
до гибели большинства (более 90 %) колпод, факт ко-
торой констатировался на основании полного пре-
кращения их движения.  

Выживаемость инфузорий вычисляли по форму-
ле: 

	 ∙ 100%,                            (1) 

где  N2 – суммарное количество инфузорий в ис-
следуемой пробе для 4-5 повторностей через иссле-
дуемое время экспозиции; 

N1 – суммарное количество инфузорий в иссле-
дуемой пробе для 4-5 повторностей в начале опыта. 

 

Для третьего этапа эксперимента в качестве био-
тест-организмов использовались клетки животного 
происхождения (рис 5). 

 
 
 

Рис. 3. Биотестирование проращиванием  
редиса красного 

Рис. 4. Биотестирование Colpoda steini 

 

 
Рис. 5. Биотест-система – сперматозоиды барана 

 

Метод основан на способности метиленового си-
него присоединять водород, который отделяется от 

окислительного субстрата (клетка животного проис-
хождения) в процессе дыхания и восстанавливается в 
бесцветную лейкоформу в соответствии с МР 
2.1.7.2279-07 МУ 1.1.037-95. Эксперимент включал 
экспозицию  раствора метиленового синего в среде 
натрия хлорида с каплей свежевзятых клеток живот-
ного происхождения при 37 С. 

Определялось время обесцвечивания суспензии. 
Токсичность образцов муки прямо пропорциональна 
времени обесцвечивания с учетом шкалы токсично-
сти, приведенной в табл. 1.  

Для всех опытов рассчитывалось среднее квадра-
тичное отклонение. Статистическая обработка ре-
зультатов исследования проводилась при уровне зна-
чимости 0,1.  
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Таблица 1 – Шкала токсичности по продолжи-
тельности обесцвечивания метиленового синего 

 

Токсичность  
продукта 

Время обесцвечивания, 
(мин.) 

Не токсичен До  
Средне токсичен 8 – 12 
Токсичен Более 12 

 

На первом этапе проведена комплексная сенсор-
ная оценка данных образцов. Результаты представле-
ны в табл. 2. 

Таблица 2 – Сенсорная оценка  
исследуемых образцов муки 

 

Название 
показателя 

Значение показателя  
для образцов муки 

Цвет Белый, белый с желтоватым оттенком 

Запах 
Свойственный пшеничной муке, без 
посторонних запахов, не затхлый не 
плесневый 

Вкус 
Свойственный пшеничной муке, без 
посторонних привкусов, не кислый, не 
горький 

 

Из результатов сенсорной оценки исследуемых 
образцов муки торговых марок «Макфа» (образец 
№ 1), «Богумила», (образец № 2), «Французская 
штучка» (образец № 3) и «Е» (образец № 4) следует, 
что все образцы в соответствии с этими критериями 
относятся к муке высшего сорта [11-12]. 

Результаты определения показателей безопасно-
сти образцов муки методом биотестирования с по-
мощью семян редиса красного представлены на 
рис 6. 

 
 

 

Рис. 6. Динамика изменения длины корней редиса 
красного круглого при его экспозиции с экстрак-
том муки: 1– ТМ «Макфа», 2– ТМ «Богумила»,  

3 – ТМ «Французская штучка», 4 – ТМ «Е», 5 – кон-
трольный образец 

 

Динамика изменения длины корней редиса крас-
ного при экспозиции с экстрактом муки ТМ «Макфа» 

(образец № 1) и ТМ «Французская штучка» (образец 
№ 3) повторяет изменения контрольного образца 
№ 5. Динамика изменения длины корней в среде экс-
тракта муки ТМ «Богумила» и ТМ «Е» (образец № 2 
и № 4) значительно отличается от контрольного об-
разца, что свидетельствует о наличии ингибиторов 
роста корней в соответствующих экстрактах муки. 

На основании проведенных исследований уста-
новлено, что образцы ТМ «Макфа» и 
ТМ «Французская штучка» практически не содержат 
поллютантов и степень их токсичности варьирует в 
диапазоне 1 – 5 %, что позволяет отнести исследуе-
мые образцы к нетоксичным [10] (табл. 3). 

    
Таблица 3 Степень токсичности образцов муки 
при биотестировании фитотестированием 

 
Обра
зец,  
№ ТМ муки 

Длина корней 
редиса крас-
ного кругло-

го, мм 

Степень 
токсично-
сти α, % 

1 «Макфа» 38,00 4,61
2 «Богумила»  34,00 14,32
3 «Французская 

штучка» 39,00 2,42 

4 «Е» 28,00 30,02
5 Контрольный 40,00 0,00

 

Образец муки № 4 («Е») характеризовался мак-
симальной степенью токсичности, что свидетельст-
вует о наличии токсикантов, ингибирующих рост 
тест-организма.  

Выживаемость инфузорий Colpoda steinii при 
биотестировании муки разных торговых марок пред-
ставлена в табл. 4. 

 

Таблица 4 – Выживаемость инфузорий Colpoda 
steinii при биотестировании образцов муки 

 
Обра-
зец,  
№

ТМ муки Выживае-
мость, % 

Степень ток-
сичности α, 

% 
1 «Макфа» 92,21 6,11
2 «Богумила»  90,31 8,05

3 «Француз-
ская штучка» 94,03 4,26 

4 «Е» 63,31 35,54

5 Контроль-
ный 98,21 0,00 

 

Выживаемость инфузорий в образцах 1, 2 и 3 на-
ходится в диапазоне 90 – 95 % через 24 часа экспози-
ции, что свидетельствует о высокой степени безопас-
ности продукта данных торговых марок. Выживае-
мость инфузорий в образце № 4 на 35 % ниже кон-
трольного образца, что подтверждает наличие в этом 
образце веществ, проявляющих токсическое воздей-
ствие. 

Результаты экспериментальных исследований с 
использованием клеток животного происхождения в 
качестве тест-организмов представлены в табл. 5. 
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Таблица 5 – Степень токсичности образцов муки 
при биотестировании клетками животного проис-

хождения 
 

Об-
разец, 
№ 

ТМ муки 

Время обес-
цвечивания 
метиленового 
синего, с. 

Степень 
токсично-
сти α, % 

1 «Макфа» 328 5,11 
2 «Богумила»   345 10,09 

3 
«Французская 
штучка» 

318 2,32 

4 «Е» 458 32,21 
5 Контрольный 311 0,00 

 

Выводы 
 

По итогам эксперимента можно сделать вывод, 
что степень токсичности образцов № 1, 2, 3 варьиру-
ет в рамках 2 – 10 %, что свидетельствует об их безо-
пасности. Наиболее токсичным является образец 
№ 4.  

Проведено сравнительное изучение токсичности 
образцов муки с использованием биотест-систем, от-
носящихся к различным систематическим группам. 
Полученные результаты подтверждают закономерно-
сти определения токсичности исследуемых образцов 
с использованием различных классов биотест-
систем, а, следовательно, и возможность использова-
ния последних в качестве биотест-организмов при 
определении безопасности муки.  
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Annotation. Research over of safety of standards flour is brought components of raw material for the production of bakery 

products. Safety of this food raw material was determined by the methods of bioassay of test-organisms of different taxonomic 
groups. Research safety of flour fitotesting was conducted on the basis of research morphological changes at seed-germination of 
radish. The aqueous extract of the investigated standards of flour was filtered and exposed to co-operating with the seed of red radish 
in flow 96 hours at the duty of water 1: 5 and to the temperature 20 С. The dynamics of change in the length of the roots was inves-
tigated. At the second stage of research as a bioassay systems was use simple - ciliates Colpoda steinii. The method is based on ex-
traction from the investigated products of different fractions of toxic substances by a glade and non-polar nature with the subsequent 
display of extracts with the culture of ciliates Colpoda steinii. For the third stage of experiment as a bioassay-organisms the cages of 
animal origin were used. The method is based on ability methylene blue to join hydrogen that will finish from substrate oxidizing 
(cage of animal origin) during breathing, and restored to the colorless form. 

 The got results confirm conformities to law of determination of toxins of the investigated standards with the use of different 
classes bioassay-systems, and consequently the possibility of the use last as a bioassay-organisms at determination of safety flour.  

Keywords: flour, bakery, safety, bioassay, test-organisms, Colpoda steinii. 
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Анотація. У статті представлено результати досліджень гранулометричного, хімічного складу та функціонально-

технологічних властивостей шроту зародків вівса і жмиху зародків кукурудзи.  
Встановлено, що дослідні добавки представляють собою дрібнодисперговані порошки, 60,0 % часток яких мають роз-

мір менше 10 мкм. Дослідження хімічного складу показало, що добавки характеризуються підвищеним вмістом харчових 
волокон (23,3 і 24,5 %), що представлені геміцелюлозо-целюлозним комплексом, а також білків (23,0 і 20,0 % відповідно), 
амінокислотний скор яких характеризується значним вмістом лізину, валіну, лейцину, треоніну, фенілаланіну, тирозину.  

Особливість вітамінного складу шроту зародків вівса і жмиху зародків кукурудзи полягає у високому вмісті вітамінів Е, 
В1, В9, РР, а мінерального – у значній кількості калію, магнію, фосфору, заліза. Також дослідні добавки містять речовини з 
антиоксидантною природою: гідроксикоричі кислоти та дубильні речовини. 

Визначення функціонально-технологічних властивостей шроту зародків вівса і жмиху зародків кукурудзи показало, що 
вони характеризуються високими значеннями показників водопоглинальної і водоутримуючої здатностей, а також низькою 
активністю протеолітичних і амілолітичних ферментів. 

 Ключові слова: шрот зародків вівса, жмих зародків кукурудзи, хімічний склад, дисперсність, функціонально-
технологічні властивості. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования гранулометрического, химического состава и функцио-

нально-технологических свойств шрота зародышей овса и жмыха зародышей кукурузы. 
Установлено, что исследуемые добавки представляют собой мелкодиспергированные порошки, 60,0% частиц которых 

имеют размер меньше 10 мкм. Исследования химического состава показало, что добавки характеризуются повышенным 
содержанием пищевых волокон (23,3 и 24,5 %), которые представлены гемицеллюлозным-целюлозным комплексом, а так-
же белков (23,0 и 20,0 % соответственно), аминокислотный скор которых характеризуется высоким содержанием лизина, 
валина, лейцина, треонина, фенилаланина, тирозина.  


