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Висновки. Порівняння результатів дорожніх 
випробувань та результатів розрахунків на мате-
матичній моделі підтвердили адекватність мате-
матичної моделі руху автобуса з дизелем в режи-
мах міського їздового циклу. 

За допомогою дорожніх випробувань встано-
влено, що при використанні МЕРО відбувається 
підвищення масової витрати палива на 12% в по-
рівнянні з традиційним нафтовим паливом. При 
цьому витрата палива в тепловому еквіваленті 
практично не змінюється. 

За результатами дорожніх випробувань мож-
на стверджувати, що метилові ефіри ріпакової 
олії суттєво розширюють паливну базу та можуть 
використовуватись як самостійне паливо для ди-
зелів дорожніх транспортних засобів, зменшуючи 
використання палив нафтового походження. 
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 Підвищення  вмісту  ліпідів  у  клітинах  Chlorella  vulgaris 

Розглянуто вплив дії ультразвукового опромінення на розвиток культури Chlorella vulgaris та накопичення нею ліпідної 
фракції – сировини для одержання біодизельного палива. Визначено довжини хвиль ультразвукового опромінення,  за яких 
не відбувається пригнічення росту біомаси мікроводорості. Встановлено раціональні параметри культивування (освітле-
ність, подача СО2, масообмін), за яких відбувається підвищений у 4 рази приріст біомаси та накопичення клітинами 
Chlorella vulgaris ліпідів до 70% по відношенню до  культивування у стандартному середовищі Громова №6. 
Ключові слова: мікроводорості, Chlorella vulgaris, ультразвукове опромінення, культивування, біодизельне паливо, ліпіди. 

Рассмотрено влияние ультразвукового излучения на развитие культуры Chlorella vulgaris и накапливание ее клетками липид-
ной фракции – сырья для получения биодизельного топлива. Определены длины волн ультразвукового излучения, при которых 
не происходит угнетения роста биомассы микроводорослей. Установлены рациональные параметры процесса культивирова-
ния (освещенность, подача СО2, массообмен), которые приводят к увеличению прироста биомассы в 4 раза и накапливанию 
клетками Chlorella vulgaris липидов до 70% относительно культивирования на стандартной среде Громова №6. 
Ключевые слова: микроводоросли, Chlorella vulgaris, ультразвуковое излучение, культивирование, биодизельное топливо, липиды. 

В Україні щорічно споживається близько 200 
мільйонів тонн умовного палива, при цьому вла-
сний видобуток становить лише 80 млн тонн [1]. 
При  такому балансі  власної  та імпортованої  
 

енергетичної сировини актуальною проблемою 
стає його заміна на відновлювані джерела енергії, 
важливим потенційним ресурсом якого може ста-
ти  біопаливо.  Енергетичним  джерелом  другого  
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покоління є мікроводорості; дослідженням та ро-
зробкою технологій виробництва з них біопалива 
широко займаються у світі [2–6].  

Продуктивність водоростей набагато більша, 
ніж будь-якої сільськогосподарської культури. 
Вони характеризуються високим коефіцієнтом 
корисної дії (ККД) використання світла [7]. При 
цьому практично немає втрат біомаси. Клітини 
мікроводоростей синтезують відновлювану біое-
нергетичну сировину – ліпіди, які за допомогою 
стандартних технологічних процесів можуть бу-
ти перероблені у біодизельне паливо – замінник 
дизельного пального з нафти [8]. Загальний вміст 
ліпідів у клітинах водоростей коливається у зна-
чному діапазоні. При цьому кількість та якісний 
склад ліпідів залежать від умов технологічного 
процесу культивування мікроводоростей [7–10]. 

Процес продукування біомаси краще перебі-
гає в оптимальних умовах культивування, а біо-
синтез підвищеного вмісту ліпідів у клітинах – за 
умов незбалансованості живильного середовища 
або за стресових умов. Тому дослідження макси-
мально ефективних для накопичення біомаси та 
ліпідів стресових умов є актуальною проблемою 
для розробки технологій культивування мікрово-
доростей з метою їх подальшого використання 
для одержання біодизельного палива. 

Мета роботи: визначення можливості вико-
ристання ультразвукового опромінення для мо-
дифікації процесів культивування мікроводорос-
тей з підвищеним вмістом ліпідної фракції. 

Дія ультразвукового опромінення на клітину є 
стресовим фактором. В залежності від частоти, що 
використовується, його дія може привести як до 
прискорення процесів метаболізму, так і до загибе-
лі клітин внаслідок кавітаційних процесів. Завдан-
ням дослідження було визначення частотного діа-
пазону, за якого відбувається інтенсифікація дифу-
зійних та каталітичних процесів, що приводить до 
збільшення інтенсивності накопичення біомаси 
мікроводоростей Chlorella vulgaris та ліпідів.  

Матеріали та методи. Дослідження прово-
дили за використання мікроводорості Chlorella 
vulgaris ACKU 531-06, що одержана з колекції 
Київського національного університету ім. 
Т.Г.Шевченка. Вирощування мікроводорості про-
водили у фотореакторі: об’єм – 2 л, діаметр – 

0,06 м, висота – 0,6 м. Для підтримання масооб-
міну в реакторі використовували ерліфтну систе-
му. Перемішування здійснювали повітрям при 
швидкості його подачі 0,6 дм3/хв. Вуглекислий 
газ із балону (V = 1 дм3) подавали 1 раз за добу. 
Освітлення здійснювали за допомогою світлодіо-
дних ламп із довжиною хвилі червоного спектра 
625-630 нм та синього 465-475 нм, співвідношен-
ня світлодіодів 1:1. Ультразвукове опромінення 
здійснювали за допомогою п’єзо-випромінювача 
та генератора прямокутних імпульсів з регульо-
ваною частотою 1 раз на добу. Температура куль-
тивування 20±2°С. 

Значення рН встановлювали за допомогою 
іонометра И-160 МИ (Росія). 

Як живильне середовище використовували 
стандартне середовище Б.В.Громова №6. Вміст 
солей, г/дм3: KNO3 – 1,0; K2HPO4 – 0,2; 
MgSO4·7H2O – 0,2; CaCl2 – 0,15; NaHCO3 – 0,2; 
мікроелементи вносили з розрахунку 1 см3/дм3. 
Розчин мікроелементів, г/дм3: ZnSO4·7H2O – 0,22; 
MnSO4 – 1,81; CuSO4·5H2O – 0,079; NaBO2·4H2O – 
2,63; (NH4)6Mo7O24·4H2O – 1,0; FeSO4·7H2O – 9,3; 
CaCl2 – 1,2; Co(NO3)2·6H2O – 0,02; ЕДТА – 10,0. 

Визначення концентрації клітин мікрово-
доростей проводили в камері Горяєва за вико-
ристання стандартної методики [11] та за зна-
ченням оптичної густини суспензії, яку вимі-
рювали при довжині хвилі 450 нм. Вимірюван-
ня оптичної густини здійснювали за допомогою 
спектрофотометра Ulab 102 (Китай). 

Відфільтровування біомаси мікроводоростей 
проводили за допомогою установки вакуумної 
мікрофільтрації ПВФ-35/2 Б (Росія). 

Висушування біомаси та ліпідів проводили у 
сушильній шафі 2В-151 (Росія) при 110°С. Масу 
мікроводоростей визначали за допомогою аналі-
тичної ваги ВЛА-200г-М (Україна). 

Визначення вмісту ліпідів у біомасі мікрово-
доростей виконувалося за методом Сокслета [12]. 
Вміст ліпідної фракції у біомасі мікроводоростей 
визначали за формулою: 

100,a bх
g


    

де х – вміст ліпідної фракції, %; a – маса колби з 
ліпідною фракцією, г; b – маса порожньої колби, 
г; g – маса наважки, г. 
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Результати та обговорення. Для визначення 
впливу ультразвукового опромінення на життєді-
яльність клітин мікроводорості Chlorella vulgaris 
було досліджено опромінення частотою: 20; 22,5; 
25 кГц (рис. 1).  

Як видно з рис. 1, крива 2 при дії ультразву-
ку частотою 20 кГц лаг-фаза триває 7 діб. При 
цьому тривалість фази експонентного росту дов-
ша, ніж у випадку відсутності опромінення. Під-
вищення швидкості приросту можна пояснити 
створенням під  дією  опромінення мікроцирку-
ляції живильних речовин біля мембрани клітини 
та збільшення її проникності внаслідок інтенси-
фікації транспортних систем клітини. 

Зміна швидкості перенесення речовин через 
мембрану також призводить до деполяризації 
мембран. Потенціал спокою для Chlorella vulgaris 
складає 120-150 мВ, при короткочасній дії ульт-
развукового опромінення заряд мембрани зміню-
ється до 0,68 мВ. Зміна потенціалу, в свою чергу, 
сприяє прискоренню транспорту аніонів, що міс-
тять азот, фосфор та інші необхідні іони, через 
мембрани. Надходження нітрогену викликає  
збільшення  біосинтезу білка і прискорення росту  

клітин. Збільшення концентрації біомаси у 10 
разів по відношенню до контрольного досліду 
(табл. 1) свідчить про прискорення фотосинтети-
чних процесів і, як наслідок, підвищення проду-
кування біомаси.  

За використання опромінення культури час-
тотою 22,5 кГц (рис. 1, крива 3), на відміну від дії 
частоти у 20 кГц, швидкість приросту клітин у 
експонентній фазі така ж, як і за використання 
стандартних умов. Збільшення концентрації клі-
тин по відношенню до стаціонарних умов відбу-
вається за рахунок більш тривалої фази експоне-
нтного росту. Тобто підвищення частоти опромі-
нення знижує приріст біомаси мікроводоростей. 
Оптична густина суспензії у 2,5 рази нижча, ніж 
при дії ультразвуку частотою 20 кГц (табл. 1). 
При цьому кількість біомаси збільшується лише 
в 4 рази по відношенню до контрольного зразка. 
Тобто більша частота призводить до змін мета-
болізму, які пов’язані як з позитивним впливом 
на клітину мікропотоків живильних речовин, так 
і негативним – руйнуванням клітинних структур 
під дією кавітації. Це підтверджується даними 
щодо приросту біомаси за дії частоти 25 кГц. 

 

 
Рис. 1. Зміна приросту клітин (N) при дії ультразвуку частотами (кГц): 

1 – контроль без дії ультразвуку; 2 – 20; 3 – 22,5; 4 – 25. 
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На відміну від дії більш низьких частот, при 
застосуванні опромінення частотою 25 кГц  
(рис. 1, крива 4) зменшується термін експонент-
ної фази. В цьому випадку кількість біомаси, що 
утворюється в процесі розвитку культури, зни-
жується, але перевищує приріст біомаси за стан-
дартних умов. Це призводить до зниження швид-
кості фотосинтетичних процесів і, як наслідок, до 
зменшення енергетичних запасів клітини, що 
призводить до уповільнення процесів біосинтезу 
білків і розвитку клітин.   

Узагальнені дані дії ультразвукового опромі-
нення різної частоти на приріст біомаси наведено 
на рис. 2. 

Як видно з рис. 2, максимальний приріст бі-
омаси мікроводоростей спостерігається при дії 
ультразвукового опромінення частотою 20 кГц. 
Підвищення приросту біомаси у 4,3 рази по від-
ношенню до культивування мікроводорості 
Chlorella vulgaris без впливу ультразвуку дозво-
ляє використовувати ультразвукове опромінення 
частотою 20 кГц для інтенсифікації процесу ку-
льтивування  мікроводоростей  у  промислових  
 

масштабах. Дія опромінення частотою 22,5 і  
25 кГц також приводить до підвищеного прирос-
ту біомаси мікроводоростей порівняно з контро-
лем. Але дія таких частот призводить до змен-
шення тривалості експонентної фази росту, по-
рушення обміну речовин, що уповільнює швид-
кість метаболізму клітин і продукування біомаси. 

Таблиця 1. Зміна приросту біомаси Chlorella vulgaris  
за оптичною густиною при дії ультразвукового  

опромінення 

Доба 
Оптична густина 

Контроль 20 кГц 22,5 кГц 25 кГц 

1 0,025 0,14 0,05 0,025 

3 0,05 0,25 0,09 0,029 

5 0,055 0,445 0,14 0,03 

8 0,073 0,75 0,35 0,048 

10 0,075 0,85 0,36 0,049 

12 0,075 0,95 0,37 0,05 

15 0,08 1 0,36 0,058 

17 0,09 1 0,36 0,069 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Приріст біомаси мікроводоростей (m) Chlorella vulgaris за 30 діб культивування при дії  
ультразвукового опромінення різної частоти. 
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Зміну маси ліпідної фракції Chlorella vulgaris 
в залежності від дії ультразвукового опромінення 
різної частоти за 30 діб культивування наведено 
на рис. 3. Найвищу кількість ліпідів за період ку-
льтивування одержано за використання дії ульт-
развукового опромінення частотою 20 кГц. 

Питомий вміст ліпідів у сухій біомасі за 30 
діб культивування (рис. 4) складає: у контроль-
ному досліді – 13,81%; при дії ультразвукового 
опромінення частотою 20 кГц – 55,67%; при дії 
ультразвукового опромінення частотою 22,5 кГц 
– 80,46%; при дії ультразвукового опромінення 
частотою 25 кГц – 31,92%. 

Високий вміст ліпідів у клітинах при  виро-
щуванні  під  дією ультразвукового опромінення 
можна   пояснити  впливом  стресового  фактора,  

який приводить до накопичення багатих на енер-
гію сполук (ліпідів). Хоча питомий вміст ліпідів 
при дії ультразвукового опромінення 22,5 кГц зна-
чно більший (рис. 4), загальний вихід ліпідів біль-
ший при дії 20 кГц (рис. 3) завдяки більшому при-
росту біомаси (рис. 2). Менший вміст ліпідів при дії 
опромінення частотою 25 кГц пов’язаний з упові-
льненням процесів біосинтезу і направленням ме-
таболічних процесів на знешкодження руйнуючої 
дії опромінення, наприклад, репарацію ДНК та від-
новлення структури мембран. У той же час, дія 
опромінення вищої частоти призводить до загибелі 
частини клітин; при цьому кількість ліпідів у них 
залишається на притаманному для розвитку 
Chlorella vulgaris рівні, що приводить до загального 
зменшення питомої концентрації ліпідів. 

  

 
Рис. 3. Продукування ліпідної фракції (m) Chlorella vulgaris в залежності від дії ультразвукового опромінення  

частотою (кГц): 1 – контроль; 2 – 20; 3 – 22,5; 4 – 25. 

 
Рис. 4. Масова частка ліпідної фракції (W) Chlorella vulgaris в залежності від дії ультразвукового опромінення  

частотою (кГц): 1 – контроль; 2 – 20; 3 – 22,5; 4 – 25. 
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Таким чином, дія ультразвукового опромі-
нення частотою 20 кГц є тим стресовим факто-
ром, який приводить як до підвищення приросту 
біомаси, так і до продукування клітинами 
Chlorella vulgaris ліпідної фракції – сировини для 
одержання біодизельного палива. Досягнення 
концентрації ліпідів у 55% в клітинах розповсю-
дженої у природі мікроводорості є підґрунтям 
для створення технології одержання біодизельно-
го палива з мікроводоростей. 

Висновки. 1. Використання ультразвуково-
го опромінення низької частоти приводить до 
інтенсифікації біосинтетичних процесів і під-
вищення приросту біомаси Chlorella vulgaris. 
Приріст біомаси збільшується в 4 рази у порів-
нянні з контрольним зразком при дії ультразву-
ку частотою 20 кГц. 

2. Найбільший питомий вміст ліпідної фра-
кції (до 80%) спостерігається при дії ультразву-
ковим опроміненням частотою 22,5 кГц. За дії 
опромінення частотою 20 кГц питомий вміст лі-
підів складає 55%. 

3. Одержані результати є підґрунтям для 
створення технології одержання біодизельного 
палива за використання мікроводорості Chlorella 
vulgaris. 
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