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Обґрунтовано використання надлишкового активного мулу як субстрату біотехнології отримання біоплас-

тику, проведено експериментальне вилучення ліпідів з біомаси активного мулу для отримання ліпідної фракції 

як альтернативної сировини щодо виробництва пластику. При отриманні ліпідного субстрату з мулових відхо-

дів біоочищення стічних вод з метою збільшення виходу ліпідів запропоновано використовувати суміш актив-

ного мулу з ціанобактеріями, що вилучають з води евтрофованих водойм. Еколого-економічні переваги запро-

понованого технологічного рішення щодо використання активного мулу як біосубстрату в технології біоплас-

тику полягають у реалізації комплексної екологічно безпечної безвідходної переробки мулу та можливості за-

міни традиційної сировини в технології синтетичного пластику на альтернативне джерело ліпідної фракції у 

виробництві біопластику. Кількісне визначення загальної фракції ліпідів при вилученні з біомаси надлишкового 

активного мулу та із суміші активного мулу з ціанобактеріями доцільно проводити екстракцією за методом 

Фолча. Математична обробка, а саме комплексний статистичний аналіз експериментальних даних, що проведе-

ний з використанням пакету Analysis of variance, підтвердив практичну точність досліджуваних показників 

кількісного складу ліпідів у біосубстраті при застосуванні вказаного методу. 
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В работе обосновано использование избыточного активного ила как субстрата биотехнологии по получению 

биопластика, проведено экспериментальное извлечение липидов из биомассы активного ила для получения 

липидной фракции как альтернативного сырья производства пластика. При получении липидного субстрата с 

иловых отходов биоочистки сточных вод с целью увеличения выхода липидов предложено использовать смесь 

активного ила с цианобактериями, которые изымают из воды эвтрофированных водоемов. Эколого-

экономические преимущества предложенного технологического решения по использованию активного ила как 

биосубстрата в технологии биопластика заключаются в реализации комплексной экологически безопасной 

безотходной переработки ила и возможности замены традиционного сырья в технологии синтетического пла-

стика на альтернативный источник липидной фракции в производстве биопластика. Количественное определе-

ние общей фракции липидов при извлечении из биомассы избыточного активного ила и из смеси активного ила 

с цианобактериями целесообразно проводить экстракцией по методу Фолча. Математическая обработка, а 

именно комплексный статистический анализ экспериментальных данных, проведенный с использованием паке-

та Analysis of variance, подтвердил практическую точность исследуемых показателей количественного состава 

липидов в биосубстрате при применении указанного метода. 

Ключевые слова: биопластик, липиды, биомасса, активный ил, цианобактерии, экстракция, метод Фолча. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Інноваційні біологі-

чні технології отримання енергії, хімічних сполук з 

макроергічними зв’язками з відновлюваних джерел, 

а саме з біомаси організмів – це альтернатива для 

енергобезпечного зростання та удосконалення про-

мислового сектору країни. Полімерні сполуки для 

багатотоннажного хімічного виробництва пластику 

отримують з вуглеводнів нафти або природного 

газу. Вказана технологія виробництва пластику 

потребує витрат великої кількості горючих речовин 

та продукує значні обсяги парникових газів. Вироб-

ничий цикл синтетичного пластику значною мірою 

негативно впливає на екологічний стан навколиш-

нього середовища. Ці екологічні впливи значно 

нижчі при виробництві біополімерів (біопластику). 

На сьогодні сумарний загальносвітовий обсяг випу-

ску, наприклад, поліетиленових пакетів в середньо-

му становить понад 5 трильйонів штук на рік. Ко-

жен мешканець Євросоюзу щороку використовує 

приблизно півтисячі пластикових пакунків і біль-

шість з них вживає лише один раз. Таким чином, 

частина майже 3,5 мільйон тонн поліетиленових 

пакетів, що виробляються щороку в ЄС, врешті–

решт опиняється у водоймах, річках, морях або про-

сто на узбіччях доріг. Для біодеградації одного по-

ліетиленового пакету необхідно близько 15 років, 

пластикової тари – близько 300 років, в той же час 

на розклад біопластику знадобиться лише 1–2 роки 

[1]. Таким чином, для впровадження більш екологі-

чно доцільною є технологія виробництва біопласти-

ку і, насамперед, з відновлювального біосубстрату – 

відпрацьованої біомаси організмів. Узагалі, в при-

родному середовищі, де усе взаємопов’язано, одна 

екологічна проблема переходить в іншу, і це, в свою 

чергу, формує цілий комплекс екологічних пору-

шень в екосистемі, що прямо чи опосередковано 

впливає на кожний організм певного екотопу. Зме-

ншуючи негативний вплив на стан оточуючого до-

вкілля, можна максимально досягти нормалізації 

екологічних показників території не тільки окремої 

країни, а й цілого регіону. Україна має значний по-

тенціал для заміни у виробничих циклах невіднов-

лювальних джерел енергії, сировини (нафти, газу) 

відновлювальними, що є вкрай актуальним для на-
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шої держави з економічної та екологічної точок 

зору. Слід зазначити, що в якості субстрату для 

виробництва біопластику у світовій практиці найча-

стіше використовують кукурудзу, картопляний кро-

хмаль. Перспективним напрямком є використання 

органічних відходів в якості субстрату для виробни-

цтва біопластику. У багатьох містах країни на місь-

ких очисних станціях після механічного й біологіч-

ного очищення стічних вод утворюється значна 

кількість відходів – осадів стічних вод і саме над-

лишкового активного мулу, який є цінним біосубст-

ратом. Технологія переробки даного відходу перед-

бачає висушування надлишкового активного мулу 

на мулових майданчиках для подальшого зберігання 

або утилізації [2].  

Як біосубстрат біомаса надлишкового активного 

мулу на 70–80 % складається зі сполук з макроергі-

чними хімічними зв’язками – ліпідів, білків та вуг-

леводів, які можна екстрагувати та використовувати 

в якості відновлювального сировинного джерела у 

промислових виробничих циклах [3]. Тому класична 

схема поводження з осадами стічних вод зі складу-

ванням їх на мулових майданчиках не є раціональ-

ною і потребує подальшого вдосконалення, а саме 

пошуку екологічно безпечних шляхів утилізації 

вказаних відходів.  

Метою даної роботи є розгляд активного мулу як 

субстрату біотехнології, вилучення ліпідів з біомаси 

надлишкового активного мулу для отримання ліпід-

ної фракції щодо виробництва біопластику. Вилу-

ченні таким чином з активного мулу ліпіди можуть 

слугувати альтернативною сировиною щодо заміни 

технології синтетичного пластику виробництвом 

біопластику. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ак-

тивний мул – це біоценоз очисних споруд аеробного 

біологічного очищення стічних вод, в основу якого 

покладено природні процеси самоочищення у вод-

ному середовищі. В аеротенку реалізуються біохімі-

чні процеси – складові біологічного колообігу речо-

вин, що включають утилізацію, трансформацію та 

мінералізацію органічних речовин. Аеробна ферме-

нтація стоків з органічними забруднюючими речо-

винами здійснюється специфічним комплексом – 

біомасою активного мулу, що складається з мікроо-

рганізмів (бактерій, найпростіших та ін. організмів). 

Процес очищення стічних вод перебігає за оптима-

льних умов культивування: температури, тиску, 

наявності достатньої кількості необхідних поживних 

речовин, що сприяє біосинтезу та підвищеному 

вмісту ліпідної фракції у клітинах біомаси активно-

го мулу. При переробці кожних 1000 м
3
 стічних вод 

утворюється до 300 дм
3
 зневодненого надлишкового 

активного мулу (80 % вологості) [3]. У світовому 

масштабі щорічний приріст активного мулу досягає 

декілька десятків мільйонів тон (у перерахунку на 

масу сухої речовини).  

Екологічна проблема утилізації надлишкового 

активного мулу полягає у можливому накопичені 

важких металів у складі клітин його організмів, 

високій вологості мулу, наявності патогенних мік-

роорганізмів, негативного впливу на ґрунтове сере-

довище, підземні води та атмосферне повітря, виді-

ленні неприємного запаху під час гниття мулу на 

мулових майданчиках. Адсорбовані й накопичені 

активним мулом забруднюючі речовини можуть 

мігрувати у ґрунт, підземні води і, спричинюючи 

забруднення середовища, викликати ряд негативних 

екологічних наслідків під час зберігання мулу на 

мулових майданчиках.  Тому розроблений цілий ряд 

схем комплексної переробки надлишкового актив-

ного мулу з вилученням з його біомаси цінних ком-

понентів для  подальшого застосування у виробни-

чих циклах [4]. Це дозволить суттєво знизити ан-

тропогенне навантаження на довкілля та зменшити 

витрати традиційної сировини у виробництві про-

мислової продукції. 

Перспективним продуктом комплексної переро-

бки надлишкового активного мулу є біопластик,  

який у роботі за результатами проведеного аналізу 

попередніх розробок [4, 5] рекомендовано отриму-

вати з ліпідів шляхом їх вилучення із біомаси акти-

вного мулу методом екстракції. Запропонована тех-

нологія знаходиться на стадії розробки. Результати 

виділення ліпідної фракції з біомаси активного мулу 

значною мірою залежать від реагенту при екстрагу-

ванні та фізіологічного стану клітин надлишкового 

активного мулу. 

Обраний у технології виробництва біопластику 

активний мул як біосубстрат-сировина для екстрак-

ції ліпідів має певні переваги. По-перше, кількісний 

і якісний склад біомаси надлишкового активного 

мулу свідчить про складну екосистему аеротенка, до 

складу біоценозу якої входить велика кількість 

представників мікрофлори і мікрофауни: нитчасті 

бактерії, гіфи водних грибів, дріжджі, джгутикові, 

саркодієві, інфузорії, коловертки, водні черви та у 

невеликих кількостях інші багатоклітинні безхребе-

тні (водяні кліщі, гастротрихи тощо) [3]. Активний 

мул на 95 % відсотків складається з прокаріотів, 

клітини яких містять включення, що виконують 

роль запасної речовини, у тому числі, наприклад, 

ліпіди [4]. Домінуючі представники активного мулу 

представлені на рис 1. По-друге, перевагою даного 

субстрату (біомаси) є його продуктивність. Енерге-

тичний потенціал біомаси активного мулу набагато 

більший, ніж будь-якої сільськогосподарської куль-

тури. Метаболічна активність активного мулу зумо-

влена спроможністю мікроорганізмів родин 

Azotobacter, Bacillus, Bacterium, Pseudomonas та ін. 

організмів активно використовувати для живлення 

органічні речовини – доступні  форми Нітрогену, 

Фосфору, Калію різних сполук, що містяться у стіч-

них водах. У процесі живлення мікроорганізми оде-

ржують біоматеріал для побудови свого тіла, вна-

слідок чого відбувається приріст маси активного 

мулу [6]. Представники надлишкового активного 

мулу аеротенків характеризуються високим коефіці-

єнтом корисної дії (ККД) споживання органічних 

забруднень у процесі біоочищення стічних вод. При 

цьому практично не відбувається втрати біомаси. 

Приріст біомаси прямо пропорціональний певній 

питомій швидкості окислення субстрату [7]. Кліти-

ни мікроорганізмів синтезують відновлювану біое-

нергетичну сировину – ліпіди (фосфоліпіди), які за 

допомогою стандартних біотехнологічних процесів 
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можуть бути перероблені у біопластик [8]. Загаль-

ний вміст ліпідів, а саме фосфоліпідів, у клітинах 

біомаси надлишкового активного мулу коливається 

у діапазоні від 20 % до 30 % від маси сухої речовини 

[6]. Кількість та якісний склад та вихід ліпідів у 

значній мірі залежать від умов технологічного про-

цесу культивування мікроорганізмів, у тому числі 

активного мулу. Очищення стічних вод відбувається 

за оптимальних умов. Температура до 25 
о
С, тиск, 

підвищений вміст поживних речовин сприяють 

швидкому приросту біомаси, накопиченню мікроор-

ганізмами запасних речовин –ліпідів. 

Ліпіди є похідними гліцерину, отже містять один 

або кілька залишків жирних кислот, склад яких у 

прокаріотів достатньо специфічний. Основу скла-

дають насичені або мононенасичені жирні кислоти з 

16–18-карбоновими атомами. Поліненасичені жирні 

кислоти ліпідної фракції у прокаріотних клітин від-

сутні [4, 9]. Жири містяться у плазматичних мем-

бранах усіх живих клітин. Бактеріальні мембрани 

побудовані набагато простіше, ніж мембрани еука-

ріотних клітин. Однак відомо, що бактерії крім фос-

фоліпідів містять дуже багато різноманітних ліпідів. 

До них відносяться сфінголіпіди, нейтральні ліпіди. 

 
 

Рисунок 1 – Біоценоз активного мулу: 1 – Arcella discoides; 2 – Aspidisca turrida; 3 – Opercularia glomerata;  

4 – Epistylis plicatilis;  5 – Oxytricha pellionella; 6 – Tokophrya lemnarum; 7 – Litonotus lamella; 8 – Colpoda steini. 

 

Хімічний склад клітин приблизно однаковий у 

всіх організмів. Клітини прокаріот містять від 70 до 

90 % води. Основну масу сухої речовини, на частку 

якої припадає решта 10–30 %, складають білки, 

нуклеїнові кислоти, ліпіди та полісахариди. Кілька 

відсотків сухої речовини клітин припадає на низь-

комолекулярні органічні речовини та солі.  

Ліпіди в клітинах прокаріот локалізуються, голо-

вним чином, у клітинних мембранах, клітинній сті-

нці та у вигляді включень у прокаріотній клітині, як 

запасна речовина на випадок негативних змін у 

навколишньому середовищі. Ліпіди є компонентом 

пігментних систем і ланцюгів електронного транс-

порту.  

Хімічний склад білково-ліпідного цитоплазмати-

чного мембранного комплексу: білки складають 50–

75 %, ліпіди – від 15 до 45 %. Головним ліпідним 

компонентом клітинної мембрани біоагентів актив-

ного мулу є фосфоліпіди – похідні 3-

фосфогліцеріна. Широко представлені в бактеріаль-

них мембранах і різні гліколіпіди. Стерини відсутні 

у переважної більшості прокаріот. У складі мем-

бранних ліпідів прокаріот знаходяться кислоти, що 

не зустрічаються, як правило, в мембранах еукаріо-

тних клітин. До цих кислот належать циклопропа-

нові жирні кислоти, які містять одне або більше 

тричленних кільця, що приєднуються уздовж вугле-

водневого ланцюга. Рідко зустрічаються і переважно 

виявляються тільки у прокаріот розгалужені жирні 

кислоти з 15–17 карбоновмісним ланцюгом. В усе-

редненому варіанті вміст компонентів у клітинній 

мембрані більшості прокаріотів розподіляється на-

ступним чином: білки – до 50 %, ліпіди – до 30 %, 

вуглеводи – до 20 % (з розрахунку на суху масу), 

для еукаріотів ці показники відповідно складають: 

білки – до 70–80 %, ліпіди – до 15–25 %, вуглеводи 

– до 5–15 % Однак стосовно щодо структури різних 

мембран зазначені величини можуть сильно відріз-

нятися і, наприклад, на долю ліпідів може припада-

ти до 50 % сухої маси мембранної фракції ендопла-

зматичного ретикулуму, який тісно зв’язаний з клі-

тинною мембраною. А у складі мієлінових мембра-

нах вміст ліпідів може досягати до 80 %.  

Ліпіди накопичуються у вигляді гранул, що різко 

заломлюють світло і тому добре помітні в світлово-

му мікроскопі. Запасною речовиною такого роду є 

полімер β-оксимасляної кислоти, що накопичується 

у клітинах багатьох прокаріотів. У деяких бактерій, 

які окиснюють вуглеводні, полі-β-оксимасляна кис-

лота становить до 70 % сухої речовини клітин. Від-

кладання ліпідів у клітинній стінці організмів акти-

вного мулу відбувається в умовах, коли середовище 

– стічна вода насичена сполуками Карбону і збідне-
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на на сполуки Нітрогену. Ліпіди для клітин гідробі-

онтів слугують джерелом Карбону та енергії.  

При отриманні ліпідного субстрату з мулових ві-

дходів біоочищення стічних вод з метою збільшення 

виходу ліпідів у роботі запропоновано використову-

вати суміш активного мулу з ціанобактеріями, які 

вилучають з води евтрофованих водойм. У ціаноба-

ктерій вміст ліпідів в клітинах може становити від 2 

до 18 % від сухої речовини біомаси. Склaд ліпідної 

фракції мікpoвoдopocтeй знaчнoю міpoю зaлeжить 

від їх тaкcoнoмічнoгo пoлoжeння. Тaк, кількіcнo 

гoлoвнoю жиpнoю киcлoтoю пpoкapіoтичних 

ціaнoбaктepій є пaльмітинoвa (16:0). Дoвжинa 

aцильних лaнцюгів у гліцepoліпідaх ціaнoбaктepій 

нe пepeвищує 18 aтoмів Кapбoну, у цієї гpупи 

opгaнізмів тaкoж нe булo знaйдeнo тpaнc-3-

гeкcaдeцeнoву киcлoту, що влacтива для 

фocфaтидилгліцepoлу хлopoплacтів eукapіoт. Нa 

ocнoві ліпіднoгo cклaду ціaнoбaктepії пoділяють нa 

4 гpупи. Штaми пepшoї гpупи міcтять лишe нacичeні 

тa мoнoєнoві жиpні киcлoти, a тpьoх інших – щe й 

пoлієнoві: дpугoї – α-лінoлeнoву (18:3n-3) і лінoлeву 

(18:2n-6), тpeтьoї – γ-лінoлeнoву (18:3n-6) і лінoлeву, 

чeтвepтoї – cтeapидoнoву (18:4n-3), oбидвa види 

лінoлeнoвoї тa лінoлeву. Тому цілком доцільно й 

рентабельно отримувати біосубстрат із суміші му-

лового відходу очисних споруд та біомаси продуце-

нтів першого рівня трофічного ланцюга евтрофова-

них водойм, що забезпечить вагомий позитивний 

екологічний ефект щодо зниження антропогенного 

тиску на хімічний склад води та екологічну рівнова-

гу гідроекосистем. 

Для вилучення ліпідів з біомаси гідробіонтів за-

стосовують різні методи екстракції. У світовій прак-

тиці метод екстракції ліпідів ґрунтується на викори-

станні певних реагентів-сумішей, що містять мета-

нол [4, 9]. Однак метанол є високотоксичною речо-

виною, і тому актуальним завданням є його заміна 

іншими екстрагентами. В якості екстрагентів ліпідів 

рекомендовано застосовувати ацетон, хлороформ, 

етанол. Спільною властивістю усіх ліпідів є їх не-

розчинність у воді і розчинність в органічних роз-

чинниках. Після біологічного очищення стічних вод 

залишковий активний мул містить близько 85 % 

води. Зазначений параметр досить важливий, тому 

що деякі реагенти не реагують у присутності води. 

За методикою при екстрагуванні ліпідів суміш акти-

вного мулу й екстрагенту вносять у герметично 

закриту скляну конічну колбу та встановлюють на 

«качалку» із швидкістю обертання приводу 

180 об/хв. за температури 26 
о
С. Тривалість процесу 

екстрагування складає 45–50 хв. Розділення твердої 

і рідкої фази здійснюють методом фільтрації [4] .  

Ідентифікацію та кількісне визначення жирних 

кислот в складі екстрагованих ліпідів реалізують із 

застосуванням методу газової хроматографії. Зазна-

чений метод широко використовують як серійний 

метод аналізу органічних сполук. В якості дослі-

джуваної проби використовують розчин метилових 

ефірів жирних кислот в гексані. Під час аналізу 

застосовують стандарти метилових ефірів жирних 

кислот. Для проведення кількісного аналізу викори-

стовують метод внутрішньої нормалізації, врахову-

ючи площу максимуму усіх компонентів використа-

ної проби на 100 %. Площа максимуму розрахову-

ється автоматично в програмі математичного аналі-

зу. Спираючись на літературні данні встановлено, 

що загальний вміст ліпідів у клітинах активного 

мулу коливається у діапазоні 25,0–37,5 % за масою 

сухої речовини із середнім значенням 30,5 %. На 

основі літературних даних прогнозовано вміст ліпі-

дів у біомасі активного мулу за складом жирних 

кислот. Набір жирних кислот у ліпідах мембран 

прокаріотів активного мулу залежить від умов куль-

тивування, складу стічних вод. Наприклад, у деяких 

представників активного мулу С15–жирна кислота з 

розгалуженим ланцюгом може становити до 90 % 

усіх жирних кислот ліпідів. Головна функція ліпідів 

– це підтримання механічної стабільності мембрани 

та надання їй гідрофобних властивостей, тому склад 

жирних кислот у мембрані переважно є сталим. 

Визначення вмісту жирних кислот при екстрагуван-

ні ліпідів необхідно для розробки рекомендацій 

щодо можливих шляхів використання вилучених 

ліпідів. Фракційний склад жирних кислот у ліпідах 

активного мулу за даними газової хроматографії 

метилових ефірів жирних кислот [4, 7] представле-

ний на рис. 2. Позначення Сn – кількість атомів 

Карбону, m – кількість подвійних зв’язків у молеку-

лі жирної кислоти.  

За результатами газової хроматографії визнача-

ється вміст певних груп жирних кислот у ліпідах 

клітин організмів активного мулу як частини до 

загальної кількості кислот. За даними проведеного 

аналізу літературних джерел [4, 7] до складу надли-

шкового активного мулу входять 16 жирних кислот. 

Суттєва роль у складі ліпідів клітин належить 

п’ятьом жирним кислотам: пальмітиновій (С16:0) до 

30 %, олеїновій (С18:1) – до 20 %, пальмітолеїновій 

(С16:1) – до 22 %, стеариновій (С18:0) – до 18 % і 

лінолевій (С18:2) – до 7 % кислот. На вміст інших 

жирних кислот ліпідної фракції клітин припадає до 

3 %. [10, 11–13]. Склад жирних кислот активного  

мулу має схожість зі складом жирних кислот рос-

линних олій. Це є підґрунтям для рекомендації щодо 

застосовування вилучених з активного мулу ліпідів 

в якості сировини для виробництва біополімерів.  

Метод екстракції ліпідів з використанням суміші 

хлороформ-метанол, що розроблений у 1951 році 

групою вчених на чолі з Фолчем, є відносно швид-

ким, ефективним та надійним. Мeтoд дoзвoляє 

видiлити 90–95 % уcix клiтинниx ліпідів. Ефектив-

ність екстракції ліпідів у значній мірі залежить від 

хімічної природи ліпідних компонентів та від будо-

ви комплексів, що утворюють у клітинах ліпіди з 

іншими класами природних сполук.   
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Рисунок 2 – Газова хроматографія метилових ефірів жирних кислот у складі ліпідів активного мулу 

 

Відомо три основні типи взаємодії ліпідів з ін-

шими речовинами: 

1. Ван-дер-Ваальсова гідрофобна взаємодія 

«нейтральних» або непарних ліпідів, таких як ефірів 

стеринів, гліцеридів, вуглеводів, каротиноїдів, які 

зв’язують відносно слабкі нековалентні зв’язки  їх 

вуглеводневих ланцюгів з іншими ліпідами або з 

гідрофобними ділянками білків. Така взаємодія 

здійснюється, зокрема, у жировій тканині, комплек-

сах альбуміну з жирними кислотами та ін. 

2. Утворення водневих зв’язків ‒ електростатич-

на або гідрофобна взаємодія, при якій полярні ліпіди 

(фосфатиди, гліколіпіди, холестерин) утворюють 

зв’язки з білками, подібні до тих, що спостерігають-

ся у плазматичних мембранах, мітохондріях та ен-

доплазаматичному ретикулумі. 

3. Утворення комплексів, у яких жирні кислоти 

та оксикислоти зв’язані ковалентними зв’язками  

(складноефірними, амідними або глікозидними) з 

полісахаридами. 

Для отримання ліпідного субстрату з відходів з 

метою реалізації технології виробництва біопласти-

ку у роботі проведено вилучення з біомаси та визна-

чена кількість ліпідів у надлишковому активному 

мулі аеротенків міської очисної станції та суміші 

активного мулу з ціанобактеріями. Ціанобактерії 

вилучали з води штучного водосховища у літній  

період активного евтрофування водойми. Кількісне 

визначення загальної фракції ліпідів проводилося за 

методом Фолча [1]. Метод полягає в екстракції ліпі-

дів хлороформ-метаноловою сумішшю (2:1), з пода-

льшим відмиванням екстракту від водорозчинних 

домішок, висушуванням, визначенням кількості 

ліпідів (ліпідний залишок зважують на аналітичних 

вагах з точністю до 0,0001 г). У ході роботи за обра-

ною методикою було проведено по шість експери-

ментів з вилучення ліпідів з біомаси активного мулу 

та із суміші активного мулу з ціанобактеріями. Екс-

тракцію ліпідів проводили у температурних режи-

мах 25–35 
о
С. Підвищення температури проведення 

реакції екстрагування сприяє загальному виходу 

ліпідів, але разом з тим підвищення температури 

вище рекомендованої призводить до втрати ефекти-

вності роботи реагентів. За результатами проведе-

них експериментів визначено, що вміст ліпідів ста-

новив для активного мулу в середньому 0,0041 г на 

1 г сухої речовини та 0,0135 г – відповідно у суміші 

активного мулу з ціанобактеріями. Математичну 

обробку, а саме комплексного статистичного аналізу 

отриманих експериментальних даних у роботі про-

ведено з використанням пакету Analysis of variance. 

Результати математичної обробки експерименталь-

них даних наведено у табл. 1.  

 

 

Таблиця 1 – Результати математичної обробки експериментальних даних  

Кількість 

проведених 

дослідів, n 

Середнє значення 

вибірки, г 

Стандартне  

відхилення, S 

Cтандартне 

відхилення 

середнього 

арифметично-

го, Sx 

Погрішність 

середнього 

результату 

аналізу, εα 

Коефіцієнт 

нормованих 

відхилень, t 

Активний мул 

6 0,0041 0,0008 0,0003 0,0009 2,78 

Активний мул у суміші з ціанобактеріями 

6 0,0135 0,0022 0,0009 0,0024 2,78 
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Таким чином, при коефіцієнті нормованих від-

хилень t=2,78 (за таблицею критичних значень t-

критерія Стьюдента ступінь свободи становить df=5, 

що відповідає рівню значущості р=0,05, тобто дові-

рча імовірність дорівнює 0,95), підтверджується 

припустимість застосування методу Фолча для ви-

лучення та кількісного визначення вмісту ліпідної 

фракції в біомасі надлишкового активного мулу та 

його суміші з ціанобактеріями. Отримана ліпідна 

фракція може бути використана в технології біопла-

стику, а відпрацьована біомаса активного мулу – в 

різних галузях виробництва (сільське господарство, 

тваринництво, хімічна промисловість та ін.). 

Взагалі, екстракцію ліпідів можна розглядати як 

одну зі стадій комплексної переробки надлишкового 

активного мулу [3–4, 6–7, 14–15], у тому числі з 

отриманням продукту – субстрату технології біоп-

ластику. Екологічна доцільність запропонованого у 

роботі біотехнологічного рішення щодо поводження 

з муловими відходами очисних споруд та біомасою 

продуцентів евтрофованих водойм полягає у суттє-

вому позитивному екологічному ефекті, що обумов-

лений зменшенням обсягів накопичення активного 

мулу на мулових майданчиках, безвідходною утилі-

зацією відходів очисних споруд, застосуванням 

біомаси гідробіонтів-евтрофікантів як субстрату у 

біотехнологічній галузі. Біомаса активного мулу є 

екологічно чистою, відноситься до відновлюваних 

джерел енергії та не потребує значних матеріальних 

затрат для її культивування. Вилучені із застосуван-

ня методу Фолча ліпіди є цінною сировиною для 

вторинної комплексної переробки.  

ВИСНОВКИ. 1. Обґрунтовано використання бі-

омаси надлишкового активного мулу в якості біосу-

бстрату в технології пластику у суміші з ціанобакте-

ріями та експериментально доведено доцільність 

застосування запропонованої суміші як джерела 

ліпідної фракції. 

2. Кількісне визначення загальної фракції ліпідів 

при вилученні з біомаси надлишкового активного 

мулу та із суміші активного мулу з ціанобактеріями 

доцільно проводити екстракцією за методом Фолча. 

3. Математична обробка експериментальних да-

них з визначення вмісту ліпідів у біомасі активного 

мулу та його суміші з ціанобактеріями підтвердила 

практичну точність обчислення досліджуваних по-

казників кількісного складу ліпідної фракції в біо-

субстраті з використанням методу Фолча. 

4. Еколого-економічні переваги запропонованого 

технологічного рішення щодо використання надли-

шкового активного мулу як біосубстрату в техноло-

гії біопластику полягають у реалізації комплексної 

екологічно безпечної безвідходної переробки мулу 

та можливості заміни традиційної сировини в тех-

нології синтетичного пластику на альтернативне 

джерело ліпідної фракції у виробництві біопластику. 
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EXTRACTION OF LIPIDS FROM BIOMASS OF ACTIVE SLUDGE FOR BIOPLASTICS PRODUCTION 

А. Pasenko, T. Pismennikova, О. Karlik, O. Novokhatko, O. Maznitska 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: pismennikova275@gmail.com 
Purpose. The purpose of this work is to substantiate the using of excessive active sludge as a substrate for receiving 

bioplastics biotechnology, as well as the experimental extraction of lipids from active sludge biomass to obtain the lipid 
fraction as a raw material for the plastics production. Methodology. The extraction of lipids from excessive active 
sludge biomass and quantitative estimation of the overall fraction of obtained lipids was carried out by the Folch meth-
od. The extraction was carried out by extraction mixture of chloroform/methanol (2:1) in a suspension: 10-20 parts on 
one part of the substrate. The method allows to extract from biomass 90- 95% of all cells lipids. Findings. The prospec-
tive product of complex processing of excessive active sludge is bioplastics, which is recommended to obtain from the 
lipid fraction that is extracted from the biomass of active sludge by extraction method. The basis of the lipid fraction of 
the sludge’s prokaryotes are saturated or monounsaturated fatty acids with 16-18-carbon atoms. Polyunsaturated fatty 
acids in the cells of prokaryotic are absent. Prokaryotes’ lipids are mainly located in the membranes, cell wall and in the 
form of spare inclusions. The lipid fraction, namely, phospholipids, derivatives of 3-phosphoglycerin, can account up to 
50% of the dry mass of the membrane fraction of the endoplasmic reticulum that is bound to the cell membrane. To 
increase the yield of lipids from a sludge lipid substratum after water bio-waste processing it is proposed to use a mix-
ture of active sludge with cyanobacteria, which are removed from the water of the eutrophilized reservoirs. Based on 
the results of the conducted experiments, lipid fractions were obtained in average 0,0041 g per 1 g of dry matter from 
active sludge and in average 0,0135 g, respectively, from the mixture of active sludge with cyanobacteria. Mathematical 
processing, namely, a complex statistical analysis of experimental data, was carried out using the Analysis of variance 
package, which confirmed the practical accuracy of the investigated parameters of the quantitative composition of lipids 
in the biosubstrate using the Folch method. Originality. It is founded the using of excessive active sludge biomass as a 
biosubstrate in a mixture with cyanobacteria in plastic technology and the feasibility of using the proposed mixture as a 
source of a lipid fraction has been experimentally proved. Practical value. The ecological and economic benefits of the 
proposed technological solution of using the excessive active sludge as a biomaterial in bioplastics technology consist 
in the implementation of a complex ecologically safe non-waste sludge processing and the possibility of replacing tradi-
tional raw materials of synthetic plastic technology on an alternative source of lipid fraction in the production of 
bioplastics. Conclusions. It is expedient to carry out the quantitative estimation of overall lipids fraction and their ex-
traction from biomass of excessive active sludge and from the mixture of active sludge with cyanobacteria by Folch 
method. The obtained lipid fraction can be used in a technology of bioplastics. 

Key words: bioplastics, lipids, biomass, active sludge, cyanobacteria, extraction, Folch method. 
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