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Исследование в университете штата Аризона (США) эффективности процессов конверсии 
сельсхозяйственных отходов в биоэтанол подтвердило перспективность данного направления в 
области производства возобновляемого топлива. Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о том, что использование сельскохозяйственных отходов для производства биоэтанола яв-
ляется эффективным способом решения проблемы утилизации отходов и снижения зависимости 
от ископаемых ресурсов.   

Дальнейшие исследования в данной области могут быть направлены на улучшение технологи-
ческих процессов, расширение ассортимента сельскохозяйственных отходов для конверсии, а 
также на разработку интегрированных систем утилизации отходов полученых в ходе процессов 
производства биоэтанола. Развитие данной отрасли способствует созданию экологически устой-
чивых и энергоэффективных технологий, что в свою очередь актуально для современного обще-
ства. [2, с.449 ̶  450]. 

Данная работа приобретает актуальность в контексте устойчивого развития экологии в Респуб-
лике Беларусь, учитывая потребности в альтернативных источниках энергии, сокращения зависи-
мости от нефти и ликвидации невостребованных продуктов сельского хозяйства. Производство 
биоэтанола из отходов сельского хозяйства становится все более значимым, имеет потенциал со-
действовать снижению выбросов углерода, созданию экологически чистого биотоплива в нашей 
стране. 
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 Красные водоросли имеют в своем составе не только полезные химические вещества такие как 

полисахариды, жиры и витамины, но и ценные высокомолекулярные комплексные соединения – 
основные и специфические для красных водорослей пигменты.  

Содержание специфических пигментов у морской микроводоросли Porphyridium следующее: 
фикоэритринбилины (ФЭБ) – 84 %, фикоцианинбилины (ФЦБ) – 11 %, аллофикоцианинбилинов 
(АФЦБ) – 5 %. Фикобилины имеют достаточно широкий спектр поглощения в желто-зеленой об-
ласти спектра (450–660 нм), как правило, с одним максимумом. У фикоэритринов он составляет 
560–570 нм, у фикоцианинов – 600–650 нм, а у аллофикоцианинов – 650–670 нм [1, c. 103–104].  

Каротиноиды являются обязательными компонентами пигментных систем всех фотосинтези-
рующих организмов. У высших растений чаще всего встречаются такие каротиноиды, как α-
каротин, β-каротин, лютеин, зеаксантин и виолоксантин. Являясь дополнительными светособира-
ющими пигментами, они имеет три пика, положение которых зависит от числа двойных связей в 
хромофорной группе пигмента и поглощают свет в сине-зеленой области спектра, где поглощение 
хлорофиллов невелико [2, c. 70–75].  

Хлорофиллы – основные фотосинтетические пигменты, производные порфирина, окрашиваю-
щие хлоропласты самых различных растений и водорослей в зеленый цвет. Хлорофилл а, присут-
ствующий в клетках красных водорослей, имеет максимум поглощения при длине волны равной 
около 664 нм и характеризуется чувствительностью к воздействию различных физических и хи-
мических факторов. Производные хлорофилла в медицине широко используются в виде препара-



307 
 

тов для фотодинамической терапии рака и с большой перспективой применения в качестве актив-
ных добавок в фотокатализе и фотовольтаике [3, c. 25–27]. 

Целью данных исследований являлось определение содержания пигментов в клетках 
Porphyridium purpureum и зависимость процесса их накопления от состава питательных сред. 

 В качестве объекта исследований использовалась водоросль Porphyridium purpureum ((Bory de 
Saint-Vincent) Drew and Ross, 1965) штамм IBCE P-12, из коллекции водорослей Института биофи-
зики и клеточной инженерии НАНБ. Водоросль выращивали в накопительном режиме в стеклян-
ных сосудах (V=0,5 л) при температуре 25±1°С на протяжении 14-и суток. Культивирование P. 
purpureum проводилось с использованием трех питательных сред: MB, PES и SW в двукратной 
повторности для каждой [4, с. 128]. 

Для определения содержания пигментов в процессе роста культуры порфиридиума использова-
ли ацетоновые экстракты. Для этого шесть параллельных аликвот (по три аликвоты из каждой 
пробы) по 1 мл порфиридиума первично центрифугировали при 10000 об/мин в течение 15 минут. 
Затем надосадочную жидкость сливали, к осажденным клеткам добавляли холодный ацетон 90%, 
содержимое встряхивали, измельчали в гомогенизаторе, а затем снова центрифугировали при 4500 
об/мин в течение 15 минут, получая вытяжку пигментов [5, с. 391]. 

Количество хлорофилла а и каротиноидов в полученных экстрактах определяли на основании 
измеренной на спектрофотометре абсорбции при длинах волн 664 нм, 480 нм,  630 нм, 647 нм ко-
торые соответствовали максимумам поглощения света пигментами и 750 нм – для введения по-
правки на неспецифическую абсорбцию и рассеяние света экстрактом. Концентрацию (мг/мл) ис-
следуемых пигментов (хлорофиллов a и каротиноидов) в клетках порфиридиума определяли со-
гласно ГОСТу [6, с. 796–797].  

Статистическую обработку данных проводили с использованием программного обеспечения 
MS EXCEL [7, c. 75].  

 Максимальные концентрации хлорофилла а и каротиноидов были достигнуты при культиви-
ровании на питательной среде SW при освещенности светодиодными лампами и составляли 
2,017±0,074 мг/мл и 0,653±0,042 мг/мл соответственно (таблица).  

 
Таблица – Концентрация фотосинтетических пигментов и значения желто-зеленого индекса  
 

Пигменты и желто-
зеленый индекс 

Условия культивирования 

Питательная среда SW Питательная среда PES Питательная среда MB 
LED ЛЮМ LED ЛЮМ LED ЛЮМ 

Хлорофилл а, мг/мл 
2,017± 
0,074 

1,647± 
0,171 

0,628± 
0,053 

1,682± 
0,171 

1,827± 
0,118 

1,636 ± 
0,209 

Каротиноиды, 
мг/мл 

0,653± 
0,042 

0,515 ± 
0,068 

0,228± 
0,022 

0,537± 
0,063 

0,591± 
0,046 

0,528± 
0,074 

Желто-зеленый 
индекс, ед. 

0,320± 
0,010 

0,302± 
0,011 

0,361± 
0,007 

0,315± 
0,008 

0,323± 
0,010 

0,321± 
0,010 

Примечание – «LED» – светодиодные лампы, «ЛЮМ» – люминесцентные лампы 
 
При освещенности светодиодными лампами и использовании питательной среды PES концен-

трации хлорофилла а и каротиноидов были минимальными – 0,628±0,053 мг/мл и 0,228±0,022 
мг/мл соответственно. 

Важнейшее значение для определения физиологического состояния клеток водорослей имеет опре-
деление соотношения общих каротиноидов к хлорофиллу а (Ск/Схл), т.е. желто-зеленого индекса. 
Минимальное значение его отмечено при применении питательной среды SW и люминесцентных 
ламп при культивировании, а максимальное – с использованием среды PES и светодиодных ламп. 

 При культивировании водоросли Porphyridium purpureum значение желто-зеленого индекса не 
превышало 1,00 во всех пробах, что свидетельствовало о нормальном физиологическом состоянии 
клеток водоросли вне зависимости от условий. Одновременно с этим максимальные концентрации 
хлорофилла а и каротиноидов в клетках были достигнуты при применении для освещения светодиод-
ных ламп и питательной среды SW, что позволяет сделать вывод о том, что сочетание данных условий 
выращивания в большей мере соответствует потребностям клеток водоросли Porphyridium purpureum.  
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 В производстве красок используется широкий спектр летучих органических растворителей, 

включая алифатические и ароматические углеводороды, спирты и кетоны, которые составляют 
более 30 % ингредиентов красок. Учитывая их высокие концентрации воздействия и связанные с 
ними неканцерогенные и канцерогенные риски, рекомендуется проводить биологический монито-
ринг воздуха рабочей зоны с использованием технических и современных инженерных мер кон-
троля [1]. 

Одним из точных способов определения состояния воздуха рабочей зоны является метод газо-
вой хроматографии, который позволяет выявить концентрацию пыли и летучих органических со-
единений в воздухе рабочей зоны. Газовая хроматография – физико-химический метод разделения 
веществ, основанный на распределении компонентов анализируемой смеси между двумя несме-
шивающимися и движущимися относительно друг друга фазами, где в качестве подвижной фазы 
выступает газ, а в качестве неподвижной фазы – твердый сорбент или жидкость, нанесенная на 
инертный твердый носитель или внутренние стенки колонки. Разделение основано на различиях в 
летучести и растворимости или адсорбируемости компонентов разделяемой смеси [3]. 

 Исследования и сбор данных проводились на базе ООО «Стим» г. Брест. В качестве объекта 
исследования служили образцы воздуха, отобранные в испытательной лаборатории красок и пла-
стиков холодного нанесения для дорожной разметки автомобильных дорог. Отбор проб воздуха 
был осуществлен при помощи аспиратора ПУ-2Э. 

Контроль состояния воздуха рабочей зоны осуществляли согласно ГОСТ 12.1.016-79 «Система 
стандартов безопасности труда. Воздух рабочей зоны. Требования к методикам измерения концен-
траций вредных веществ» [5]. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей 
зоны» оценку рисков учитывали по результатам измерения летучих органических соединений – 
толуол, этилацетат, а так же пыль диоксида титана [2].  




