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УДК 579.663 

INFLUENCE OF BIOLOGICAL INDUCTORS ON  

THE ANTI-ADHESIVE ACTIVITY OF ACINETOBACTER 

CALCOACETICUS IMV B-7241 SURFACTANTS  

T. Pirog, M. Ivanov  

National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
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Сalcoaceticus IMV B-7241  
Surfactants 
Anti-adhesive activity 
Biological inductors 

The aim of the work was to study the anti-adhesive activity of 
surfactants synthesized by A. calcoaceticus IMV B-7241 in the 
presence of B. subtilis BT-2 in medium with purified glycerol 
and waste of biodiesel production (crude glycerol). 

Cultivation of A. calcoaceticus IMV B-7241 was carried out 
in a liquid mineral medium with purified glycerol and crude gly-
cerol (3 and 5% v/v, respectively). Alive and inactivated (auto-
claved) B. subtilis BT-2 cells, as well as the supernatant after cul-
tivation of the BT-2 strain, were used as inductors and introduced 
into the medium at the beginning of A.calcoaceticus IMV B-7241 
cultivation at a concentration of 2.5—10% (v/v). Surfactants 
were extracted from the supernatant of the culture liquid with a 
modified mixture of Folch. The number of adhered cells of bacte-
rial and yeast test cultures to steel and linoleum in the presence of 
surfactants was determined by spectrophotometric method. 

It was established that the introduction of alive, inactivated 
B. subtilis BT-2 cells or the supernatant into the culture medium 
of A. calcoaceticus IMV B-7241 with glycerol of various degrees 
of purification was accompanied by the synthesis of surfactants, 
which were characterized by higher anti-adhesive activity than 
surfactants formed in medium without inductors. Adhesion of 
cells of bacterial test cultures (Bacillus subtilis BT-2, Staphyloco-
ccus aureus BMS-1, Proteus vulgaris PA-12, Enterobacter cloa-
cae C-8) and yeast (Candida albicans D-6, Candida tropicalis 
PE-2) on abiotic materials, treated with preparations of surface-
tants (12—96 μg/ml), synthesized in the presence of biological 
inductors, was 1.1—5.9 times lower compared to using surfac-
tants formed in medium without inductors. The supernatant after 
cultivation of B. subtilis BT-2 proved to be less effective inductor 
than alive or inactivated cells of the BT-2 strain. 

As a result of this work, the possibility of increasing the anti-
adhesive activity of A. calcoaceticus IMV B-7241 surfactants by 
introducing competitive bacteria B. subtilis BT-2 in the form of 
alive, inactivated cells or supernatant into the cultivation medium 
with both purified and crude glycerol was established. In 
addition, results indicate that the replacement of purified glycerol 
in the culture medium of A. calcoaceticus IMV B-7241 with 
crude glycerol allows, firstly, to increase the cost-efficiency of 
biodiesel production, secondly, to utilize toxic waste, thirdly, to 
receive surfactants with high anti-adhesive activity. 
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ВПЛИВ БІОЛОГІЧНИХ ІНДУКТОРІВ  

НА АНТИАДГЕЗИВНУ АКТИВНІСТЬ ПОВЕРХНЕВО-

АКТИВНИХ РЕЧОВИН ACINETOBACTER 

CALCOACETICUS IMВ B-7241 

Т. П. Пирог, М. С. Іванов  

Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено антиадгезивну активність ПАР, синтезованих A. Cal-
coaceticus ІMВ B-7241 за наявності B. subtilis БТ-2 у середовищі з очищеним глі-
церином та відходами виробництва біодизелю. 

Вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 здійснювали у рідкому мінеральному 
середовищі з очищеним гліцерином та відходами виробництва біодизелю 
(об’ємною часткою 3 і 5% відповідно). Живі та інактивовані автоклавуванням 
клітини B. subtilis БТ-2, а також супернатант після вирощування штаму БТ-2 
використовували як індуктори та вносили в середовище на початку процесу 
культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 у концентрації 2,5—10% (об’ємна 
частка). Позаклітинні поверхнево-активні речовини виділяли з супернатанту 
культуральної рідини сумішшю Фолча. Вплив розчинів поверхнево-активних 
речовин на адгезію бактеріальних і дріжджових тест-культур до сталі та 
лінолеуму визначали спектрофотометричним методом.  

Встановлено, що внесення живих, інактивованих клітин B. subtilis БТ-2 або 
супернатанту в середовище культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 з гліце-
рином різного ступеня очищення супроводжувалося синтезом поверхнево-
активних речовин, які характеризувалися вищою антиадгезивною активністю, 
ніж препарати, утворені в середовищі без індукторів. Адгезія клітин бактері-
альних тест-культур (Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus aureus БМС-1, Proteus 
vulgaris ПА-12, Enterobacter cloacae С-8) і дріжджів (Candida albicans Д-6, 
Candida tropicalis PE-2) на абіотичних матеріалах, оброблених розчинами 
поверхнево-активних речовин (12—96 мкг/мл), синтезованих за наявності біоло-
гічних індукторів, була в 1,1—5,9 раза нижчою порівняно з використанням 
препаратів, одержаних за відсутності індукторів. Супернатант після виро-
щування B. subtilis БТ-2 виявився менш ефективним індуктором, ніж живі чи 
інактивовані клітини штаму ВТ-2.  

У результаті проведеної роботи встановлено можливість підвищення 
антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин А. calcoaceticus ІМВ 
В-7241 внесенням у середовище культивування як з очищеним гліцерином, так і 
відходами виробництва біодизелю конкурентних бактерій B. subtilis БТ-2 у 
вигляді живих, інактивованих клітин або супернатанту. Крім того, одержані 
результати вказують, що заміна очищеного гліцерину в середовищі культи-
вування A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відходи виробництва біодизелю дає змогу, 
по-перше, підвищити рентабельність виробництва біодизелю, по-друге, утилізу-
вати токсичні відходи, по-третє, одержати поверхнево-активні речовини з 
високою антиадгезивною активністю. 
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Ключові слова: аcinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241, поверхнево-активні 
речовини, антиадгезивна активність, біологічні індуктори. 

Постановка проблеми. Останніми роками збільшується кількість дослі-
джень щодо перспектив практичного застосування мікробних поверхнево-актив-
них речовин (ПАР) завдяки їхнім антимікробним, антиадгезивним властивостям 
та здатності до руйнування біоплівок (Abdelli та ін., 2019). Проте натепер 
ефективність технологій цих продуктів мікробного синтезу є нижчою порівняно 
з одержанням синтетичних аналогів. Для зниження собівартості ПАР мікробного 
походження як субстрати для їх біосинтезу використовують промислові відходи, 
зокрема відходи виробництва біодизелю (технічний гліцерин) (Diamantopou-
lou та ін., 2020; Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). Разом з тим у літературі є лише 
поодинокі відомості щодо біологічних властивостей мікробних ПАР, синтезова-
них на таких відходах, і стосуються вони виключно антимікробної активності 
поверхнево-активних речовин (Bharali та ін., 2014).  

У той же час з кожним роком усе активніше досліджуються антиадгезивні 
властивості мікробних ПАР (Yan та ін., 2019; Marcelino та ін., 2020; Ohadi та ін., 
2020). Це зумовлено тим, що колонізація мікроорганізмами різних поверхонь є 
досить небезпечним явищем, що спричиняє не лише поширення інфекційних 
захворювань, а й псування продуктів (Ribeirо, Guerra, & Sarubbo, 2020), Так, на-
приклад, досліджується можливість застосування поверхнево-активних речовин 
мікробного походження як антиадгезивних агентів у виробництві молочних 
продуктів з метою запобігання адгезії мікроорганізмів до поверхні теплообмі-
нників (Marcelino та ін., 2020).  

Зазначимо, що упродовж останніх років з’являється все більше наукових пуб-
лікацій про культивування продуцентів різноманітних практично цінних сполук 
за наявності так званих біологічних індукторів (конкурентних мікроорганізмів), 
що супроводжується посиленням антимікробної активності синтезованих цільо-
вих метаболітів (Li та ін., 2021). 

У наших попередніх дослідженнях (Пирог, Іванов & Ярова, 2021) встановле-
но, що внесення у середовище культивування продуцента поверхнево-активних 
речовин Acinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241 клітин конкурентних бактерій 
Bacillus subtilis БТ-2 дало змогу підвищити антимікробну активність ПАР.  

Одним з механізмів антиадгезивної дії мікробних ПАР є їх антимікробна 
активність, зумовлена порушенням функції клітинної мембрани в результаті де-
стабілізації її ліпідної упаковки, що супроводжується збільшенням гідрофоб-
ності поверхні мікроорганізмів. За рахунок таких змін під дією ПАР підви-
щується проникність клітинних мембран і, як наслідок, зниження адгезії клітин 
до твердих поверхонь (Ohadi та ін., 2020).  

У зв’язку з викладеним вище припустили, що можна підвищити не тільки 
антимікробну, а й антиадгезивну активність мікробних ПАР у разі культиву-
вання продуцента за наявності біологічних індукторів. 

Мета статті: дослідити антиадгезивну активність поверхнево-активних речо-
вин, синтезованих Acinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241 за наявності Bacillus 
subtilis БТ-2 у середовищі з очищеним гліцерином і відходами виробництва 
біодизелю. 
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Матеріали і методи. Основний об’єкт досліджень — штам Acinetobacter cal-

coaceticus К-4, зареєстрований в Депозитарії мікроорганізмів Інституту мікробіо-
логії і вірусології ім. Д. К. Заболотного Національної академії наук України за 

номером IМВ В-7241. 
Штами бактерій (Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus aureus БМС-1, Proteus 

vulgaris ПА-12, Enterobacter cloacae С-8) і дріжджів (Candida albicans Д-6, Can-
dida tropicalis PE-2) з колекції живих культур кафедри біотехнології і мікробіо-

логії Національного університету харчових технологій використовували як тест-
культури під час визначення антиадгезивних властивостей поверхнево-активних 

речовин. 
Вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 здійснювали у рідкому мінерально-

му середовищі (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). Концентрації очищеного гліцери-
ну (3%, об’ємна частка) та відходів виробництва біодизелю (5%, об’ємна частка) 

еквімолярні за вуглецем. 
B. subtilis БТ-2 у вигляді суспензії живих та інактивованих клітин, а також 

супернатант після вирощування штаму БТ-2 використовували як біологічний 
індуктор, який вносили у середовище вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 

на початку процесу культивування.  

Підготовку біологічного індуктора, виділення поверхнево-активних речовин, 
визначення концентрації ПАР здійснювали так, як описано у нашій попередній 

статті (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). 
Визначення антиадгезивних властивостей препаратів ПАР проводили як опи-

сано у (Rufino та ін., 2011). Однакові пластинки досліджуваного матеріалу 
(лінолеум, нержавіюча сталь) розміром 1 см2 очищали за допомогою миючого 

засобу «Gala», ополіскували у дистильованій воді і стерилізували відповідно до 
матеріалу (нержавіюча сталь — при 112°С, 1 год; лінолеум — 112°С, 30 хв).  

Частину пластинок матеріалу обробляли препаратами ПАР, а іншу — стери-
льною дистильованою водою (контроль), для чого поміщали пластинки на 24 год 

у препарат (або дистильовану воду) і витримували при кімнатній температурі. 
Потім контрольні і попередньо оброблені препаратами ПАР пластинки ополіс-

кували 10 мл стерильної дистильованої води для видалення залишку препаратів.  
Для забезпечення прикріплення клітин на поверхні матеріалів у суспензію 

тест-культур поміщали попередньо оброблені препаратами ПАР і контрольні 
пластинки лінолеуму та сталі і витримували 2 год при кімнатній температурі, 

після чого ополіскували 10 мл стерильної водопровідної води для видалення 

неадгезованих клітини. Після висихання пластинок на повітрі адгезовані клітини 
фіксували обробкою метанолом (99%) упродовж 15 хв і фарбували 1% розчином 

генціанвіолету (5 хв), ополіскували водопровідною водою і висушували при 
кімнатній температурі. Далі адгезовані клітини змивали з пластинок льодовою 

оцтовою кислотою (1 мл), добавляли 9 мл дистильованої води і вимірювали 
оптичну густину при 540 нм. 

Кількість адгезованих клітин (адгезія) визначали спектрофотометричним ме-
тодом як відношення оптичної густини суспензії, одержаної з оброблених пре-

паратами ПАР матеріалів (сталь, лінолеум), до оптичної густини контрольних 
зразків (без обробки ПАР) і виражали у відсотках. 
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Усі досліди проводили в 3 повторах, кількість паралельних визначень в екс-

периментах становила 3—5. Статистичну обробку експериментальних даних 

здійснювали так, як описано раніше (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). 

Викладення основних результатів дослідження. Властивості мікробних по-

верхнево-активних речовин в основному визначаються їх типом (гліко-, рамно-, 

софоро-, аміноліпіди), тому антиадгезивна активність різниться залежно від спів-

відношення компонентів у складі комплексу ПАР (Ceresa та ін., 2021).  

Одним з факторів, що зумовлюють антиадгезивну активність аніонних мікроб-

них аміноліпідів, є сили електростатичного відштовхування між негативно 

зарядженими вкритими ПАР поверхнями і негативним зарядом бактеріальних 

клітин (Jemil та ін., 2017). З іншого боку, антиадгезивна активність мікробних 

ПАР може бути зумовлена зниженням гідрофобності поверхні матеріалу і 

зміною поверхневого натягу (Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019).  

За дії більшості мікробних поверхнево-активних речовин збільшується гідро-

фобність поверхні клітин тест-культур, ці зміни підвищують проникність кліти-

нних мембран і зменшують заряд поверхні, перешкоджаючи адгезії мікроорга-

нізмів (Bionda та ін., 2016). 

У табл. 1 наведено дані щодо кількості клітин бактеріальних тест-культур, 

прикріплених до пластинок сталі, оброблених розчинами поверхнево-активних 

речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на гліцерині різного ступеня 

очищення за наявності біологічних індукторів.  

Внесення в середовище з очищеним гліцерином і відходами виробництва біо-

дизелю всіх типів індуктора (живі, інактивовані клітини, супернатант) супрово-

джувалося синтезом ПАР, після обробки розчинами яких (96 мкг/мл) адгезія 

клітин B. subtilis БТ-2, P. vulgaris ПА-12, E. cloaceae C-8, S. aureus БМС-1 на сталі 

була значно нижчою, ніж на поверхнях, оброблених розчинами ПАР аналогічної 

концентрації, синтезованих без індукторів. Виявилося неочікуваним, що незалеж-

но від наявності біологічних індукторів у середовищі культивування продуцента 

антиадгезивна активність ПАР, утворених A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відхо-

дах виробництва біодизелю, виявилася вищою порівняно з такою поверхнево-

активних речовин, одержаних на очищеному гліцерині (адгезія 11—64 і 12—

90% відповідно, див. табл. 1). У статті (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021) ми 

акцентували увагу на тому, що використання як субстрату відходів виробництва 

біодизелю супроводжувалося зниженням антимікробної активності ПАР 

порівняно з такою препаратів, синтезованих на очищеному гліцерині. Такі 

результати узгоджуються з даними, наведеними у статтях (Jemil та ін., 2017; 

(Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019) і можуть свідчити про те, що антиадгезивна 

активність ПАР A. calcoaceticus ІМВ В-7241 забезпечується переважно іншими, 

ніж антимікробна активність, механізмами.  

Дані, наведені у табл. 1, свідчать про те, що супернатант після вирощування 

B. subtilis БТ-2 виявився менш ефективним індуктором, ніж живі чи інактивовані 

клітини штаму ВТ-2.  
Подібні до наведених у табл. 1 закономірності спостерігалися під час дослі-

дження адгезії бактеріальних тест-культур на пластинках лінолеуму після 
обробки розчинами ПАР, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 в різних 
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умовах культивування (табл. 2).  

Таблиця 1. Адгезія бактерій на сталі після обробки розчинами поверхнево-активних 

речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 за наявності біологічних індукторів 

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний 
індуктор 

Адгезія (%) 
Bacillus 

subtilis БТ-
2 

Proteus 
vulgaris 
ПА-12 

Enterobacter 
cloacae С-8 

Staphylococcus 
aureus БМС-1 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

89 63 86 90 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
44 12 50 25 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

67 12 50 25 

Супернатант 78 50 56 50 

Відходи 
виробництва 
біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

44 Н.в. 64 50 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
11 Н.в. 31 25 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

11 Н.в. 52 25 

Супернатант 33 Н.в. 52 25 

Примітка: концентрація ПАР становила 96 мкг/мл; н.в. — не визначали; під час ви-
значення адгезії похибка не перевищувала 5%. 

Таблиця 2. Вплив поверхнево-активних речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ 

В-7241 за наявності біологічних індукторів, на прикріплення бактерій до лінолеуму  

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний 
індуктор 

Адгезія (%) 
Bacillus 

subtilis БТ-
2 

Proteus 
vulgaris 
ПА-12 

Enterobacter 
cloacae С-8 

Staphylococcus 
aureus БМС-1 

1 2 3 4 5 6 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

90 76 62 83 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
30 20 28 33 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

60 25 46 38 

Супернатант 70 50 56 40 
Відходи 

виробництва 
біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

Н.в. 96 75 33 
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Продовження таблиці 2 

1 2 3 4 5 6 

 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
Н.в. 40 32 17 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

Н.в. 70 39 17 

Супернатант Н.в. 70 57 25 

Примітка: концентрація ПАР становила 96 мкг/мл; н.в. — не визначали; під час ви-
значення адгезії похибка не перевищувала 5%. 

 
Так, по-перше, антиадгезивна активність поверхнево-активних речовин, одер-

жаних на очищеному гліцерині і відходах виробництва біодизелю за наявності 
усіх типів індукторів, була вищою, ніж синтезованих у середовищі без індуктор-
рів (адгезія становила 33—96 і 17—70% відповідно). По-друге, ефект від викори-
стання як індуктора супернатанту був нижчим порівняно з внесенням у середо-
вище культивування з гліцерином різного ступеня очищення живих та інактиво-
ваних клітин B. subtilis БТ-2.  

Проте на відміну від наведених у табл. 1 даних про вищу антиадгезивну актив-
ність ПАР, синтезованих на відходах виробництва біодизелю (результати при-
кріплення бактеріальних тест-культур до сталі), адгезія клітин на лінолеумі, об-
робленому поверхнево-активними речовинами, синтезованими на гліцерині різ-
ного ступеня очищення була практично однаковою (17—96 і 20—90% відповід-
но). Такі результати свідчать про те, що антиадгезивна активність мікробних 
ПАР залежать від багатьох факторів, зокрема від типу абіотичної поверхні.  

У табл. 1 і 2 наведено дані щодо адгезії бактеріальних тест-культур на сталі і 
лінолеумі, оброблених розчинами ПАР у концентрації 96 мкг/мл. За такої кон-
центрації ПАР, синтезованих на очищеному гліцерині і відходах виробництва 
біодизелю за наявності живих та інактивованих клітин індуктора, адгезія клітин 
бактерій перебувала в межах від 11 до 70%. У той же час адгезія клітин дріжджів 
роду Candida на цих поверхнях становила 10—50% у разі використання для їх 
обробки утворених в аналогічних умовах препаратів з нижчою у 8 разів концен-
трацією ПАР (12 мкг/мл, табл. 3). Отже, антиадгезивна активність мікробних 
ПАР залежить не тільки від типу поверхні, а й від концентрації поверхнево-
активних речовин.  

Так само, як і адгезія бактеріальних тест-культур (див. табл. 1 і 2), адгезія 
дріжджів роду Candida (див. табл. 3) на абіотичних поверхнях, оброблених роз-
чинами поверхнево-активних речовин, синтезованих за наявності біологічних ін-
дукторів, була нижчою, ніж після обробки ПАР, одержаних у середовищі без 
індуктора. Проте після обробки лінолеуму і сталі розчинами ПАР, утвореними 
на гліцерині різного ступеня очищення за наявності супернатанту, живих та інак-
тивованих клітин B. subtilis БТ-2, адгезія клітин дріжджів знижувалася у 1,5—5,9 
рази (див. табл. 3), тоді як адгезія бактеріальних клітин — всього в 1,1—4 рази 
(див. табл. 1 і 2) порівняно з показниками, встановленими для ПАР, синтезова-
них у середовищі без індукторів. Таким чином, антиадгезивна активність 
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мікробних ПАР залежить також і від типу тест-культур. 

Таблиця 3. Адгезія дріжджів на абіотичних поверхнях, оброблених розчинами 

поверхнево-активних речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 за наявності 

біологічних індукторів 

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний індуктор 

Адгезія (%) 

Candida tropicalis  
PE-2 

Candida albicans  
Д-6 

сталь  лінолеум сталь  лінолеум 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

50 33 83 86 

Живі клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

10 18 14 23 

Інактивовані клітини 

Bacillus subtilis БТ-2 
10 19 14 26 

Супернатант 30 24 17 28 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

90 64 54 68 

Живі клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

40 15 12 13 

Інактивовані клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

50 24 20 17 

Супернатант 70 42 36 18 

Примітка: концентрація ПАР становила 12 мкг/мл; під час визначення адгезії похибка не 
перевищувала 5%. 

 
Зазначимо, що в літературі є достатньо інформації про вплив біологічних ін-

дукторів (живих чи інактивованих клітин, або супернатанту) на антимікробну 
активність продуктів мікробного синтезу, проте в доступній літературі нам не 
вдалося знайти повідомлень про підвищення антиадгезивної активності метабо-
літів за наявності в середовищі культивування продуцента біологічних індукто-
рів. 

Наведені у цій статті результати узгоджуються з нашими попередніми дослі-
дженнями про вплив біологічних індукторів на антиадгезивну активність по-
верхнево-активних речовин, синтезованих Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 (Пирог, 
Скроцька, & Шевчук, 2020) і Rhodococcus erythropolis ІMВ Ас-5017 (Pirog, Kluch-
ka, Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022) на різних суб-
стратах. Так, у разі внесення в середовище культивування N. vaccinii ІМВ В-7405 
з відходами виробництва біодизелю і відпрацьованою соняшниковою олією жи-
вих та інактивованих клітин Escherichia coli ІЕМ-1 і B. subtilis БТ-2 спостерігали 
синтез поверхнево-активних речовин, після обробки якими в концентрації 
40 мкг/мл адгезія бактеріальних тест-культур на полістиролі була на 16—23% 
нижчою порівняно з показниками, встановленими для ПАР, утвореними на сере-
довищі без індукторів (Пирог, Скроцька, & Шевчук, 2020).  

Внесення бактерій-індукторів у середовище культивування R. erythropolis 
ІМВ Ac-5017 з етанолом супроводжувалося утворенням ПАР, після обробки 
якими адгезія клітин S. aureus БМС-1 і C. albicans Д-6 на абіотичних поверхнях 
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становила 7—39 % і була нижчою, порівняно з використанням поверхнево-актив-
них речовин, одержаних за відсутності індукторів (33—87%) (Pirog, Kluchka, 
Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022). У цих дослі-
дженнях концентрація ПАР R. erythropolis ІМВ Ac-5017 становила 12—24 мкг/мл.  

У попередніх дослідженнях (Пирог, Скроцька, & Шевчук, 2020; Pirog, Kluch-
ka, Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022) як конкурентні 
мікроорганізми використовували живі та інактивовані клітини бактерій. Дані, 
наведені у цій статті, підтверджують можливість використання як індуктора 
супернатанту після вирощування B. subtilis БТ-2.  

Зазначимо, що натепер у літературі є поодинокі відомості про антиадгезивну 
активність мікробних ПАР, синтезованих на очищеному гліцерині і відсутня ін-
формація про такі біологічні властивості ПАР, утворених на відходах виробни-
цтва біодизелю. 

У (Chebbi та ін., 2017) встановлено, що адгезія Bacillus licheniformis CAN55 та 
Staphylococcus capitis SH6 на полістиролі після обробки розчинами рамноліпідів 
(3125 мкг/мл), синтезованими Pseudomonas aeruginosa W10 на очищеному гліце-
рині, становила 15 та 35% відповідно. 

Іншими дослідниками (Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019) показано, що ад-
гезія клітин S. aureus ATCC 29523, Salmonella typhimurium ATCC 19430, Bacillus 
cereus MTCC 7190 на полістиролі, обробленому розчинами ліпопептидів 
(3000 мкг/мл), синтезованими B. subtilis VSG4 на очищеному гліцерині, перебу-
вала в діапазоні 33—40%.  

Дані, наведені у табл. 1—3, свідчать про те, що поверхнево-активні речовини 
A. calcoaceticus ІМВ В-7241, утворені як на очищеному гліцерині, так і на від-
ходах виробництва біодизелю, є ефективнішими антиадгезивними агентами, ніж 
описані у працях (Chebbi та ін., 2017; Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019), оскі-
льки вони проявляють антиадгезивну активність у значно нижчих концентраціях 
(12—96 мкг/мл). 

Крім того, одержані результати вказують, що заміна очищеного гліцерину в 
середовищі культивування A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відходи виробництва 
біодизелю дає змогу, по-перше, підвищити рентабельність виробництва біоди-
зелю, по-друге, утилізувати токсичні відходи, по-третє, одержати поверхнево-
активні речовини з високою антиадгезивною активністю. 

Висновки 
Отже, в результаті проведеного дослідження встановлено можливість підви-

щення антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин А. calcoaceticus 
ІМВ В-7241 внесенням у середовище культивування як з очищеним гліцерином, 
так і відходами виробництва біодизелю конкурентних бактерій B. subtilis БТ-2 у 
вигляді живих, інактивованих клітин або супернатанту. 
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