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Реферат. Разработан и апробирован метод биологической оценки на тест-модели Tetrahymena pyriformis 
консервов мясных для детского питания, учитывающий суточное потребление данного продукта детьми ранне-
го возраста.

Разработанный метод позволяет оценить безвредность и биологическую ценность детского питания на 
мясной основе. Под безвредностью в данном исследовании понимают отсутствие в составе продукта контами-
нантов, которые могут оказывать повреждающее действие на культуру Tetrahymena pyriformis.
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Введение. В последнее время экологическая ситуация в различных регионах мира ухудшилась. Это связа-
но с развитием промышленности, дальнейшей урбанизацией, использованием многочисленных удобрений, ядо-
химикатов в растениеводстве, использованием кормов с различными добавками для сельскохозяйственных жи-
вотных. 

В связи с этим получение экологически чистого сырья для производства продуктов детского питания яв-
ляется крайне важной проблемой. Разработка на основе биотестирования методов оценки биологической цен-
ности и безвредности пищевой продукции и использование этих методов в системе государственного санитар-
ного надзора и контроля в области обеспечения качества и безопасности пищевой продукции для детского пита-
ния своевременна и актуальна.

Одно из преимуществ Tetrahymena pyriformis как объекта биотестирования состоит в том, что она может 
быть использована для одновременного определения как безвредности, так и биологической ценности пищевой 
продукции [1].

цель работы — разработка и апробация методов оценки на тест-модели Tetrahymena pyriformis биологи-
ческой ценности и безвредности детского питания на мясной основе.

Материалы и методы. Объектами исследования являлись консервы мясные для детского питания: 
- пюре из говядины гомогенизированное стерилизованное для детского питания с 6 мес. производства 

Республики Беларусь. Состав: мясо говядины, мясной бульон, мука рисовая (5%), масло растительное, масло 
MEG-3;

- пюре из мяса кролика гомогенизированное стерилизованное для детского питания с 6 мес. производ-
ства РФ. Состав: мясо кролика, мука рисовая, масло растительное кукурузное рафинирование дезодорирован-
ное, вода питьевая;

- пюре из цыпленка гомогенизированное стерилизованное для детского питания с 6 мес. производства 
РФ. Состав: мясо цыпленка, рис, масло подсолнечное, вода.

Осуществлен расчет содержания детских мясных консервов в среде культивирования Tetrahymena 
pyriformis, исходя из фактической пищевой ценности исследуемого продукта, а также с учетом коэффициента 
экстраполяции для детей 6 мес. (5000) [2, 3].

Содержание пюре из говядины в концентрациях 11,0; 22,0 и 44,0 мг/мл, пюре из мяса кролика в концен-
трациях 8,25; 16,5 и 33,0 мг/мл, пюре из цыпленка в концентрациях 7,1; 14,25; 28,5 и 57,0 мг/мл обеспечивает 
содержание белка в среде культивирования Tetrahymena pyriformis 1; 2; 4 мг/мл, необходимых для расчета био-
логической ценности продукта, и соответствуют суточному потреблению данных продуктов детьми в возрасте 
6 мес. (таблица 1). 

Таблица 1.  — Состав среды культивирования Tetrahymena pyriformis на основе мясных консервов для детского 
питания

Концентрация 
гомогената, мг/мл Белки, мг/мл Жиры, мг/мл Углеводы, мг/мл ЭЦ, кал/мл

Пюре из говядины
11,0 1,00 1,05 0,44 15,40
22,0 2,00 2,09 0,88 30,80
44,0 4,00 4,18 1,76 61,60

Пюре из мяса кролика
8,25 1,00 0,40 0,33 8,90
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Концентрация 
гомогената, мг/мл Белки, мг/мл Жиры, мг/мл Углеводы, мг/мл ЭЦ, кал/мл

16,5 2,00 0,80 0,65 17,80
33,0 4,00 1,60 1,30 35,60

Пюре из цыпленка
7,1 0,50 0,64 0 9,80
14,3 1,00 1,28 0 19,50
28,5 2,00 2,57 0 39,10
57,0 4,00 5,13 0 78,10

Исследуемый продукт являлся единственным источником пищевых веществ в среде культивирования 
Tetrahymena pyriformis. 

Стандартными средами культивирования при определении биологической ценности являлась питатель-
ная среда, содержащая полноценный белок (пептон), углеводы (глюкозу), хлорид натрия, сухой дрожжевой экс-
тракт (источник натуральных витаминов), подсолнечное масло. 

Подготовка проб к анализу осуществлялась с соблюдением правил асептики. 
Безвредность мясных консервов исследовали на протяжении жизненного цикла популяции Tetrahymena 

pyriformis. Осуществляли визуальный анализ состояния одноклеточных организмов, графический анализ кри-
вой роста популяции и математический анализ основных показателей жизнедеятельности популяции (константа 
мгновенной скорости роста, время генерации, число поколений, численность популяции), культивируемой в сре-
де, содержащей исследуемые образцы продуктов, определяли биотический потенциал (БП) популяции.

Биологическую ценность мясных консервов для детского питания оценивали по отношению к стандарт-
ной среде культивирования. Определяли показатели: коэффициент эффективности белка (КЭБ), стандартизован-
ная относительная биологическая ценность (СОБЦ) по отношению к стандартному белку в %. Учитывались ре-
зультаты определения скорости роста, биотического потенциала, численности популяции Tetrahymena pyriformis 
на всех этапах жизненного цикла. При расчете показателей биологической ценности консервов принималось во 
внимание отсутствие каких-либо вредных воздействий продукта на Tetrahymena pyriformis. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывали статистически с определением средней арифме-
тической каждого вариационного ряда, среднеквадратичного отклонения, стандартной ошибки, коэффициента 
вариации и критерия Стъюдента. При уровне значимости <0,05 различия средних арифметических показателей 
безвредности и биологической ценности считались статистически достоверными [4].

Результаты и их обсуждение. Визуальный анализ состояния популяции Tetrahymena pyriformis, произ-
раставшей в среде культивирования, содержащей исследованные консервы мясные для детского питания, не вы-
явил каких-либо морфологических и функциональных нарушений у отдельных особей. В среде культивирова-
ния на основе пюре из цыпленка инфузории имели более удлиненную форму, чем в среде культивирования на 
основе остальных пюре. Гибели организмов на протяжении жизненного цикла популяции в среде, содержащей 
пюре из говядины и пюре из кролика, не наблюдалось. В среде на основе пюре из цыпленка в стационарной фазе 
роста (96 ч) в концентрации 28,5 мг/мл отмечалась гибель организмов на уровне 54%.

Анализ показателей жизнедеятельности популяции Tetrahymena pyriformis, культивировавшейся в среде 
на основе консервов мясных для детского питания, выявил, что в лаг-фазе наблюдается выраженное стимули-
рование процессов жизнедеятельности инфузорий в среде на основе пюре из говядины на всех концентрациях 
относительно двух других пюре. При содержании белка 1 и 2 мг/мл численность популяции в среде, содержа-
щей пюре из цыпленка, увеличилась на 138 и 42% соответственно относительно пюре из кролика, а при содер-
жании белка 4 мг/мл, наоборот, уменьшилась на 95% (р<0,05). Через 48 ч инкубации при содержании белка 1 и 
2 мг/мл наблюдается выраженное ингибирование жизненного потенциала популяции в среде на основе пюре из 
кролика относительно пюре из цыпленка и на всех концентрациях относительно пюре из говядины.  В фазе за-
медленного роста в средах на основе пюре из говядины и цыпленка при концентрациях белка 1 и 4 мг/мл значи-
мых различий в показателях жизнедеятельности инфузорий не наблюдалось, тогда как при содержании белка 2 
мг/мл численность популяции была выше на 16% в среде, содержащей пюре из цыпленка (р<0,05). Численность 
популяции в среде на основе пюре из кролика была достоверно ниже остальных консервов на всех концентра-
циях. Через 96 ч инкубации при содержании белка 2 мг/мл численность популяции не имела статистически зна-
чимых различий в средах на основе пюре из цыпленка и кролика, на остальных концентрациях наблюдалось ин-
гибирование показателей жизнедеятельности популяции в среде на основе кролика относительно других пюре. 
При концентрациях белка 1 и 4 мг/мл численность инфузорий в средах на основе пюре из говядины и цыплен-
ка не отличалась, тогда как при 2 мг/мл численность популяции в среде, содержащей пюре из говядины, была на 
104% выше (р<0,05) (рисунок). 

Таким образом, культивирование Tetrahymena pyriformis в средах, содержащих консервы мясные для дет-
ского питания, выявило выраженное ингибирование жизненных процессов Tetrahymena pyriformis в среде на 
основе пюре из кролика (рисунок).

Окончание таблицы 1
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Рисунок — Динамика роста популяции Tetrahymena pyriformis в среде культивирования 
на основе консервов мясных для детского питания

Биотический потенциал популяции, культивировавшейся в среде, содержащей пюре из мяса кролика, был 
достоверно ниже данного показателя для среды на основе пюре из говядины во всех исследованных концентрациях 
на всех этапах жизненного цикла популяции Tetrahymena pyriformis и составлял от 24 до 70% (р<0,05) (таблица 2). 

Таблица 2. — Биотический потенциал Tetrahymena pyriformis, культивировавшейся в средах на основе консервов 
мясных для детского питания

Гомогенат (белок), 
мг/мл

Время экспозиции, ч
24 48 72 96

«Пюре из говядины»
11,0 (1) 0,78±0,014 1,10±0,027 0,90±0,054 0,67±0,012
22,0 (2) 0,79±0,024 2,15±0,096 1,42±0,004 1,15±0,030
44,0 (4) 0,77±0,012 3,21±0,035 2,46±0,071 1,98±0,010

«Пюре из мяса кролика»
8,25 (1) 0,19±0,017* 0,38±0,0* 0,45±0,023* 0,31±0,0*
16,5 (2) 0,26±0,026* 0,83±0,012* 0,88±0,029* 0,56±0,012*
33,0 (4) 0,41±0,010* 1,51±0,006* 1,61±0,023* 1,18±0,021*

«Пюре из цыпленка»
14,3 (1) 0,45±0,021** 1,24±0,018** 0,98±0,056*** 0,77±0,050***
28,5 (2) 0,34±0,009** 2,53±0,084** 1,65±0,029** 0,57±0,010*
57,0 (4) 0,21±0,010** 1,27±0,065** 2,37±0,110*** 1,87±0,063***

Содержание белка, 
мг/мл «Пюре из мяса кролика» в % к «Пюре из говядины»

1 24 35 50 46
2 33 39 62 49
4 53 70 65 60

«Пюре из цыпленка» в % к «Пюре из говядины»
1 58 113 109 115
2 43 118 116 50
4 27 40 96 94

«Пюре из мяса 
кролика» в % к «Пюре 

из цыпленка» 
1 42 31 46 40
2 76 33 53 98
4 195 119 68 63

Примечания: 
1 — * — статистически достоверные (при уровне значимости <0,05) изменения БП Tetrahymena pyriformis в среде 

на основе «Пюре из мяса кролика» по отношению к «Пюре из говядины».
2 — ** — статистически достоверные (при уровне значимости <0,05) изменения БП Tetrahymena pyriformis в среде 

на основе  «Пюре из цыпленка» по отношению к «Пюре из мяса кролика» и «Пюре из говядины».
3 —*** — статистически достоверные (при уровне значимости <0,05) изменения БП Tetrahymena pyriformis в среде 

на основе  «Пюре из цыпленка» по отношению к «Пюре из мяса кролика».
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В сравнении со средой на основе мяса цыпленка этот показатель был выше только при содержании бел-
ка 4 мг/мл через 24 ч инкубации (195%) и через 48 ч (119%) (р<0,05). На всех остальных концентрациях и эта-
пах жизненного цикла биотический потенциал среды на основе мяса кролика был ниже, чем среды, содержащей 
мясо цыпленка, и составлял от 31 до 76% (р <0,05) (таблица 2). Биотический потенциал в среде на основе пюре 
из цыпленка увеличился относительно этого показателя в среде на основе мяса говядины только через 48 ч при 
содержании белка 1 (113%) и 2 мг/мл (118%), а также через 72 ч при содержании белка 2 мг/мл (116%) (р<0,05) 
(таблица 2). При концентрациях белка 1 и 4 мг/мл через 72 и 96 ч инкубации статистически значимых различий 
между двумя средами не наблюдалось. На всех остальных концентрациях и этапах жизненного цикла данный 
показатель в среде на основе мяса цыпленка был достоверно ниже относительно мяса говядины и составлял от 
27 до 58% (р<0,05) (таблица 2).

При расчете показателей биологической ценности консервов мясных для детского питания принималось 
во внимание отсутствие каких-либо проявлений вредного воздействия продукта на Tetrahymena pyriformis. При 
этом учитывались результаты определения скорости роста, биотического потенциала, численности популяции 
Tetrahymena pyriformis на этапах жизненного цикла. Показатели стандартизованной относительной биологиче-
ской ценности рассчитывались и оценивались по отношению к Стандарту при уровне белка в пробах 4 мг/мл че-
рез 72 ч инкубации (таблица 3).

Таблица 3. — Биологическая ценность консервов мясных для детского питания по результатам оценки на 
Tetrahymena pyriformis

Образец КЭБ СОБЦ
Стандарт 0,76±0,017 100±2

«Пюре из говядины» 0,89±0,027* 118±3,3*
«Пюре из мяса кролика» 0,58±0,009* 77±1,2*

«Пюре из цыпленка» 0,85±0,039* 113±5,2*
Примечание — * — статистически достоверные изменения (при уровне значимости <0,05) показателей 

биологической ценности консервов мясных по отношению к Стандарту.

КЭБ консервы «Пюре из мяса кролика» снизился относительно Стандарта, в то время как усвояемость 
«Пюре из говядины» и «Пюре из цыпленка» была значительно выше показателей Стандарта (р<0,05) (таблица 3). 

СОБЦ «Пюре из говядины» по отношению к Стандарту увеличилась на 18% (р<0,05), биологическая цен-
ность «Пюре из цыпленка» превышала показатели Стандарта на 13% (р<0,05), тогда как этот показатель для кон-
сервы «Пюре из мяса кролика» составлял только 77% от Стандарта. Данные результаты свидетельствуют о вы-
сокой биологической ценности консервов «Пюре из говядины» и «Пюре из цыпленка».

Заключение. Разработан и апробирован экспресс-метод биологической оценки на тест-модели 
Tetrahymena pyriformis консервов мясных для детского питания, учитывающий суточное потребление данного 
продукта детьми раннего возраста. 

Определена стандартная среда сравнения для расчета биологической ценности детского питания на мяс-
ной основе — это питательная среда, содержащая полноценный белок (пептон), углеводы (глюкозу), хлорид на-
трия, сухой дрожжевой экстракт (источник натуральных витаминов), подсолнечное масло.

Разработанный метод позволяет изучить безвредность и биологическую ценность детского питания на 
мясной основе, оценить изменение этих показателей в процессе технологической переработки, а также прове-
сти сравнительную оценку детского питания на основе различных видов сырья. 
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METHODOLOGICAL FEATURES OF RESEARCH OF BIOLOGICAL VALUE AND HARMLESSNESS 
OF CANNED MEAT BABY FOOD ON TETRAHYMENA PYRIFORMIS
Bondaruk A.M., Svintilova T.N., Zhurihina L.N., Dolgina N.A., Tsygankov V.G. 

Republican Unitary Enterprise “The Scientific and Practical Center of Hygiene”, Minsk, Republic of Belarus

The method of a biological assessment of canned meat baby food on Tetrahymena pyriformis, considering the 
daily consumption of this product by young children, has been developed and approved.
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The developed method allows to determine the biological value and harmlessness of meat-based child nutrition. 
Under the harmlessness of meat nutrition in this study understands the absence of contaminants in the product, which 
may have a damaging effect on the culture of Tetrahymena pyriformis.

Keywords: canned meat baby food, mashed beef, rabbit meat mash, chicken mash, biological value, harmlessness, 
methods of assessment, Tetrahymena pyriformis.
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МЕТОДИКА МИКРОВОЛНОВОГО РАЗЛОЖЕНИЯ БИОЛОГИчЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
чЕЛОВЕчЕСКОГО ОРГАНИЗМА ДЛЯ КОЛИчЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОЛЕЙ ТЯЖЕЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ
Вергун О.М.1, Боровикова Л.Н.2

1Учреждение образования «Белорусский государственный медицинский университет», Минск, Республика Беларусь;
2Учреждение здравоохранение «Городская клиническая больница скорой медицинской помощи», 

Минск, Республика Беларусь

Реферат. Эсенциальные микроэлементы (Zn, Se, Fe, Cu, Mn и др.) являются эндогенными для человека, 
присутствие их в организме в микроколичествах необходимо и должно быть сбалансированным. При наруше-
нии этого баланса, а также наличие условно токсических микроэлементов, солей тяжелых металлов в живом ор-
ганизме могут повлечь развитие патологических состояний, поэтому представляется необходимым количествен-
ная оценка элементарного состава.  Поскольку  микроэлементы  находятся в связанном состоянии с белками кро-
ви и являются структурными компонентами клеток, то определить их количество возможно только полностью 
разрушив органическую структуру, для этого разработана методика подготовки проб биологических объектов 
(крови, мочи, волос) с помощью микроволновой минерализации.

Ключевые слова: микроэлементы и токсические металлы, микроволновая  минерализация.
Введение. Количество  металлов в организме современного человека зависит от биологических особен-

ностей пола, возраста и индивидуальной чувствительности организма; строения и физико-химических свойств 
веществ, поступающих с пищей и водой, их количество; факторов внешней среды (температура, атмосферное 
давление, среда обитания).  Возросшая нагрузка на организм, обусловленная широким производством вредных 
для человека химических продуктов, попадающих в окружающую среду, изменила иммунобиологическую ре-
активность населения, поэтому все чаще встает вопрос об определении количества микроэлементарного соста-
ва  человеческого организма. Важным звеном является подготовка биологического материала как одной из слож-
ных матриц. Задача эксперта состоит в умении выделить элемент, содержащийся в крайне низких концентра-
циях (мкг/л) из матрицы, при этом ничего не утратив. Ранее, когда для определения металлов и микроэлемен-
тов в организме использовались методы аналитической химии или дробный анализ [4], то для выделения метал-
лов из биоматериала использовался метод минерализации или простого сжигания, при этом в ходе анализа сви-
нец теряется до 42%, цинк — до 21% , марганец обнаруживается лишь в очень незначительном количестве, т. к. 
основная масса его — до 64% — терялась, соосаждаясь с железом и т. д. [2]. Сегодня к стадии пробоподготов-
ки предъявляют такие требования, как скорость (эспрессность), минимальное влияние человеческого фактора, 
отсутствие потерь и загрязнений проб, воспроизводимость процедуры, автоматизация, документирование про-
цесса, безопасность. Ситуацию коренным образом позволяет изменить современное микроволновое оборудова-
ние для полного разрушения органических веществ биологических объектов и сохранения микроэлементарно-
го состава аналита [1].

Разработанная методика предназначена для подготовки крови, мочи и волос  к исследованию с помощью 
микроволнового разложения биологического материала с использованием методом адсорбционной или эмисси-
онной спектрометрии на уровне концентраций соответствующей минимальному требуемому пределу обнару-
жения. 

цель работы — разработка методики микроволнового разрушения биологических объектов, обеспечи-
вающей полное разрушение органических веществ с выделением микроэлементов и металлов для дальнейшей 
идентификации и количественного определения в организме человека.  

В процессе разработки методики необходимо решить следующие задачи: подобрать температурные усло-
вия минерализации для крови, мочи и волос; установить режимы, микроволнового разрушения, обеспечиваю-
щие необходимую степень выделения определяемых веществ из биологической  матрицы; установить порядок 
вскрытия тефлоновых патронов, минерализованных биообъектов;

Материалы и методы. Материалом исследования являются биологические жидкости человеческого ор-
ганизма: кровь, волосы, моча. Поскольку «металлические» яды способны накапливаться в организме и выво-
дятся из организма в связанном виде в процессе биотрансформации постепенно, для мочи необходимы особые 
условия отбора материала: 100 мл из суточного сбора мочи. Кровь (4 мл) отбирается в пробирку с антикоагулян-
том. При токсическом воздействии металлов на организм волосы (0,25 г) необходимо состричь с учетом перио-
да взаимодействия с ксенобиотикам и скорости роста волос (окрашенные волосы значительно искажают резуль-
таты исследования). 


