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Інтенсифікація аквакультури підвищує вимоги до ефективності використання кормів, 

стійкості гідробіонтів до метаболічного та інфекційного стресу, а також безпечності 

продукції. Одним із перспективних напрямів є застосування наноматеріалів як джерел 

мікроелементів і компонентів функціональних кормів. Особливий інтерес становлять 

наночастинки селену (SeNPs) та підходи до їх біогенного («зеленого») одержання. 

Узагальнення методів такого синтезу свідчить про можливість використання біологічних 

систем для формування функціоналізованих SeNPs та подальшого створення біосумісних 

наночастинок [1]. 

Мета роботи – на основі порівняльного аналізу сучасних експериментальних 

досліджень уперше обґрунтувати інтегровану систему біохімічних і фізіологічних маркерів 

для стандартизованого оцінювання ефективності та безпечності селеновмісних 

наноматеріалів в аквакультурі. Новим, попередньо не опублікованим результатом є 

запропонована авторами чотирикомпонентна система маркерів, що об'єднує продуктивний, 

метаболічно-антиоксидантний, імунний і безпековий блоки. Проаналізовано 

експериментальні публікації 2021–2024 рр., присвячених нільській тиляпії (Oreochromis 

niloticus) та коропу звичайному (Cyprinus carpio), з окремим урахуванням форми 

наноматеріалу, дози, показників росту, антиоксидантної та імунної відповіді. 
Одним із напрямів є наноінкапсуляція селену. У дослідженні на нільській тиляпії Se-

навантажені хітозанові наночастинки характеризувалися високим ступенем включення 
селену та контрольованим його вивільненням. Їх введення з кормом супроводжувалося 
змінами кінцевої маси, ефективності використання корму та антиоксидантної відповіді 
порівняно з базовим раціоном і традиційними джерелами селену [2]. Отже, характеристика 
самої наносистеми має розглядатися разом із фізіолого-біохімічною відповіддю організму. 

Комбінації наномікроелементів демонструють більш складний профіль дії. За 
поєднання SeNPs і ZnO-NPs у нільської тиляпії оцінювали показники росту та конверсії 
корму, гематологічний профіль, супероксиддисмутазу (SOD), каталазу (CAT), малоновий 
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діальдегід (MDA), лізоцимну й фагоцитарну активність та IgM [3]. Це свідчить про 
доцільність комплексного оцінювання нанодобавки, оскільки продуктивний результат не 
відображає всіх метаболічних та імунних змін. 

Важливою властивістю SeNPs є дозозалежність ефекту. За різних рівнів наноселену в 
раціонах тиляпії зареєстровано зміни росту, ефективності використання корму, травних 
ферментів, антиоксидантного статусу та імунної резистентності за експериментального 
інфекційного навантаження Aspergillus flavus [4]. Тому результати, одержані для однієї дози 
або виду риби, не слід безпосередньо переносити на інші технологічні умови. 

Особливий інтерес становлять біогенні SeNPs. У роботі з «зеленими» SeNPs, 
синтезованими за участі мікроводорості Pediastrum boryanum, встановлено покращення 
показників росту та окремих параметрів імунних параметрів нільської тиляпії. Водночас 
антиоксидантна відповідь була неоднорідною: GSH і CAT за вищої дослідженої дози 
зростали, тоді як MDA та SOD істотно не змінювалися [5]. Отже, ефективність 
наноматеріалу некоректно оцінювати за одним антиоксидантним показником. 

Інше дослідження мікроводоростево-синтезованих SeNPs продемонструвало зміни 
біохімічних індексів, накопичення селену, експресії генів антиоксидантної та імунної 
відповіді й морфофункціонального стану кишечнику [6]. Такий багаторівневий підхід дає 
змогу одночасно оцінювати системну дію нанодобавки та потенційні небажані реакції. 

Перспективність комбінованих систем показано також у коропа звичайного. За 
сумісного використання SeNPs і вітаміну C змінювалися показники росту та конверсії корму, 
а кращі значення SOD і відновленого глутатіону реєстрували в окремих групах. Водночас 
MDA та IgM значущих змін не демонстрували [7]. Це ще раз підтверджує необхідність 
відмови від узагальнення ефекту наноматеріалу за принципом «покращуються всі біохімічні 
показники». 

Інтегрованим науково-практичним результатом порівняльного аналізу є вперше 
запропонована авторами чотирикомпонентна система оцінювання наноматеріалів в 
аквакультурі: продуктивний блок – приріст маси, специфічна швидкість росту, коефіцієнт 
конверсії корму; метаболічно-антиоксидантний – GPx, SOD, CAT, GSH, MDA та базові 
біохімічні показники; імунний – IgM, лізоцимна і фагоцитарна активність та експресія 
імунорегуляторних генів; блок безпечності – функціональні маркери печінки, 
гістоморфологія, тканинне накопичення селену та ознаки запальної відповіді. 

Порівняння відібраних робіт показало, що показники росту та антиоксидантної системи 
найбільш регулярно включаються до експериментальних протоколів, тоді як реакція окремих 
імунних та редокс-маркерів є неоднорідною й залежить від дози, виду риби та типу 
наносистеми. Тому практичне застосування наноматеріалів в аквакультурі потребує 
видоспецифічного обґрунтування доз, стандартизованої характеристики наночастинок та 
комплексного моніторингу ефективності й безпечності. 
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Сучасний розвиток харчової промисловості зосереджений на пошуку технологічних 

рішень, здатних забезпечити високу якість продукції, її мікробіологічну стабільність, 

економне використання сировини і ефективність виробництва. В хлібопекарській галузі 

особливо актуальним є вдосконалення методів біологічної підготовки тіста, оскільки саме 

ферментаційні процеси суттєво впливають на структуру, смак та аромат кінцевого продукту.  

Перспективним напрямом є впровадження молочнокислої ферментації у виробництві 

житньо-пшеничного хліба. На відміну від підходів, що зосереджені лише на механічних 

операціях, використання закваски дозволяє контролювати біохімічні перетворення 

компонентів борошна. Під час дозрівання закваски накопичуються органічні кислоти, 

змінюється кислотність середовища й активізуються мікробіологічні та ферментативні 

процеси, що забезпечує формування необхідних властивостей тіста. 

У представленій технології передбачено використання житнього обдирного та 

пшеничного борошна другого сорту, води, кухонної солі та молочнокислої закваски. 

Рецептура сформована з урахуванням співвідношення 50:50 між житнім і пшеничним 

борошном, що забезпечує характерні властивості житньо-пшеничного хліба.  

Метою роботи є обґрунтування технологічних параметрів виробництва житньо-

пшеничного хліба із застосуванням молочнокислої ферментації та оцінювання їх впливу на 

формування основних показників готового виробу. 

У роботі аналізується двофазна технологічна схема виробництва, яка включає окреме 

приготування молочнокислої закваски та подальше змішування тіста. Для закваски 

використовується частина житнього борошна і вода. Загальна кількість житнього борошна в 

рецептурі становить 50 кг на 100 кг, з яких 20 кг додають на стадії підготовки закваски. 

Вологість закваски становить 50 %, а вологість готового тіста — 47 %. 

Дозрівання закваски здійснюють за температури 28–30 °С протягом 10–12 годин, що 

сприяє розвитку молочнокислих бактерій та накопиченню продуктів ферментації. Коли 

закваска досягає потрібної зрілості, її використовують для замішування тіста. Важливо 

контролювати параметри ферментації: недостатня активність мікрофлори може призвести до 

неприйнятного рівня кислотності та порушення смако-ароматичних властивостей, тоді як 

надлишок кислот може негативно впливати на якість м’якушки. Процес замішування триває 
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