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Вступ
Як відомо, карбонові (жирні) кислоти (ЖК) можуть бути 

насиченими і ненасиченими, замінними і незамінними. 
В групу  незамінних входять лінолеві ЖК, які не син-
тезуються в організмі людини (омега 3 і 6). Абсолютно 
незамінними є лінолева та ліноленова кислоти. 

До ненасичених жирних кислот відносяться арахідоно-
ва, бегенова, капронова, капрілова, капрінова, лаурінова, 
лігноцеринова, мірістінова, пальмітинова, стеаринова. 

Мононенасичені ЖК – це ацетерукова, олеїнова, 
пальмітолеїнова, ейкозенова, ерукова; поліненасичені 
– арахідонова, лінолева, ліноленова α і ліноленова γ.

Жирні кислот мають різноманітні біологічні ефекти. 
Лаурінова кислота негативно діє на різноманітні пато-
генні мікроорганізми, бактерії, дріжджі, гриби і віруси 
(корі, герпесу, симплексного вірусу HIV-1, грипу тощо). 
Мірістінова кислота використовується організмом для 
стабілізації різних протеїнів, включаючи   імуноглобу-
ліни. Пальмітінова кислота сприяє активізації синтезу 
власних колагену, еластину, глікозаміногліканів і гіалу-
ронової кислоти. Капрілова кислота проявляє регулюючу 
дію на ріст дріжджових грибків, пригнічує ріст бактерій, 
використовується при лікуванні деяких бактеріальних ін-
фекцій, збудниками яких є Staphylococcus aureus і 
різні види Streptococcus. Стеаринова кислота, як  одна 
з основних жирних кислот тканин людини, так само як 
капрілова, олеїнова та мірістінова, сприяє відновленню 
захисних властивостей шкіри. Олеїнова кислота активізує 
ліпідний обмін, сповільнює перекісне окиснення ліпідів.   
Ліноленова α і  ліноленова γ поліненасичені ЖК здатні 
підвищувати рівень простагландину Е в організмі, мають 
протизапальні властивості. Гамма-ліноленова кислота, 
що утворюється з гамма-лінолевої кислоти, має проти-
запальну дію. 

Попередній аналіз даних літератури щодо  біологіч-
них ефектів карбонових кислот як продуктів метаболіз-
му мікроорганізмів різних груп  показав їх значимість як 
проміжних продуктів синтезу антибіотикоподібних сполук 
[1]. Це стосується, зокрема, здатності окремих штамів 
P. aeruginosa продукувати так звані бактеріоцини, які 
характеризуються високими показниками кілерної актив-
ності (26 млн ЕА/см3), і, при цьому, здатні пригнічувати 
ріст більш ніж 75 % культур того ж виду бактерій [2, 3]. 
На думку авторів [4-8], бактеріоцини можна розглядати як 
ефективний засіб впливу на планктонну і біоплівкову фор-

ми P. aeruginosa, що дозволяє регулювати чисельність 
мікроорганізмів у бактеріальних популяціях незалежно 
від форми їх існування.

Актуальність даного дослідження безсумнівна, оскіль-
ки вивчення вмісту карбонових кислот у співвідношенні із 
рівнями аутохтонної мікробіоти та загального органічного 
вуглецю в різних за хімічним складом мінеральних водах 
України останнім часом не проводились.

Таким чином, мета роботи полягала у визначенні кар-
бонових кислот у деяких природних мінеральних водах.

Матеріали та методи досліджень 
Карбонові кислоти визначали за наступною методи-

кою [9, 10].
У роботі використовували відповідні прилади і до-

поміжне устаткування: хромато-мас-спектрометр Agilent 
7890A/5975C, роторний випарник Heliodolph, лазні уль-
тразвукові Bandelin,  розчинники – трет-бутил метиловий 
ефір (МТБЕ), дихлорметан, метильний розчин триметил-
сульфонію гідроксиду виробництва фірми Sigma-Aldrich, 
кваліфікації for Residue Analysis. Для градуювання 
хромато-мас-спектрометру  використовували стандартну 
суміш, яка містила 37 жирних кислот виробництва фірми 
Supelco (кат. 47885-u Supelco) з концентрацією кожного 
компоненту 10 мг/см3, розчинених у дихлорметані, з якої 
були виготовлені калібровані суміші з концентраціями кож-
ного компонента 0,01; 0,1; 1,0; 10,0 мг/см3. Інтервал кон-
центрацій жирних кислот становив від 0,01 до 500 мг/дм3. 

Проби води відбирали в герметичну скляну тару, по-
передньо  очищену розчином соляної кислоти. Проби 
зберігалися при 4 °С до аналізу. 

Перед екстракцією в  пробі води об’ємом 2 дм3 до-
водили pH за допомогою соляної кислоти до 1. Після 
встановлення  pH пробу води екстрагували в ділильній 
лійці хлористим метиленом. Екстракцію проводили, тричі 
використовуючи по 30 см3 хлористого метилену. Об’єднані 
екстракти упарювали досуха на роторному випарнику при 
температурі 25 °С. До сухого залишку додавали МТБЕ 
і триметилсульфонию гідроксид, перемішували на уль-
тразвуковій лазні, після чого аналізували на хромато-
мас-спектрометрі. 

Хромато-мас-спектрометр працював у режимі іонізації 
– ЕУ (електронний удар 70 ЕВ), дані збирали у режимі  
селективної реєстрації іонів, для кожної сполуки вико-
ристовували по 3 іони, один іон для обрахування і  два 
характеристичні. 
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Результати досліджень та їх обговорення 
Результати  досліджень нативних (із свердловини) 

мінеральних вод з оцінки зв’язку між мікробіологічними 
(псевдомонади) і хімічними (вміст загального органічного 
вуглецю /ЗОВ/, концентрації карбонових кислот) показ-
никами показують наступне (табл.). 

Співставлення цих показників дозволяють із певним 
ступенем впевненості підтвердити дані літератури [1] про 
те, що псевдомонади є продуцентами цих вторинних ме-
таболітів. Аналізуючи результати досліджень зразків 1-3 

можна судити про таку залежність для зразка 2  і 3, а не 
для зразка 1, оскільки перевищення суми карбонових 
кислот в 1,5 рази не може пояснюватись збільшенням 
числа псевдомонад на один порядок [1]. Однак, аналіз 
даних для зразків 4 та 5 свідчить, що певна закономірність 
існує: при зниженні числа псевдомонад на порядок (від 
108 до 107 КУО/дм3) у зразку 4 дещо зменшується концен-
трація карбонових кислот та вміст загального органічного 
вуглецю  у порівняння із зразком 5 (6,28 та 6,994; 3,8  
та 4,1 мг/дм3 відповідно). Особливо це наглядно для 

Таблиця
Співвідношення вмісту ЗОВ, числа флуоресціюючих  псевдомонад і концентрації карбонових кислот у деяких 

мінеральних водах
Зразок Вміст ЗОВ, мг/дм3 Число флуоресціюючих  псевдомонад, КУО/см3 Концентрація карбонових кислот,  мг/дм3

1 12,3 109

Пальмітінова
Стеаринова

Олеїнова
Лінолева

Мірістінова
Сума

 1,95
 1,05
 8,9

 1,35
 0,45
13,7

2 0,9 108 

Пальмітінова
Стеаринова 

Олеїнова
Лінолева 

Сума

1,5
0,5
3,2
3,7
8,9

3 4, 85 108

Мірістінова  
Пальмітінова 
Стеаринова  

Олеїнова 
Лінолева  

Ліноленова  
Арахідонова  

11-ейкозенова 
Бегенова 

Лігноцерінова
Сума 

0,13
0,55
0,12
5,1

1,45
0,62
0,11
0,28
0,09
0,05
8,5

4 3,8 Зниження від 108 до 107 КУО/см3 впродовж 
місяця

пеларгонова
капрілова
лаурілова

 мірістінова
пальмітінова

олеїнова  
Cума

0,25
0,8
0,9

0,33
1,2
2,8

6,28

5 4,1 На одному рівні 108 КУО/см3 впродовж місяця

пеларгонова 
капрілова  
лаурілова  
мірістінова  

пальмітінова  
стеаринова 

олеїнова  
лінолева 

Cума

0, 05
1,7

0,01
0,31
0,8

0,011
4,1

0,013
6,994

6 101

Пальмітінова
Стеаринова
Мірістінова

Сума

 0,063
 0,009
 0,027
0,099

Примітки: 1 - мінеральна вода з підвищеним вмістом органічних речовин сврд. № 1393Д с. Сатанів Городокського району 
Хмельницької обл.; 2 - мінеральна вода с. Хижинці Лисянського району Черкаської області;  3 - мінеральна вода с. Знаменівка 
Новомосковського району Дніпропетровської області; 4 - мінеральна борна гідрокарбонатна натрієва вода; 5 - мінеральна гідро-
карбонатна  хлоридна натрієва вода; 6 - мінеральна маломінералізована хлоридна натрієва вода свр. № 3510-Д м. Миргород  
Полтавської обл. 
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зразків 1 та 6 (рис. 1, 2): є пряма залежність для всіх 
трьох показників.  

У роботі [11] досліджено вплив мікрофлори мінераль-
ної води «Нафтуся» на деякі умовно-патогенні бактерії, 
виділені у хворих із захворюваннями нирок і сечовивідних 
шляхів. Серед 326 виділених  штамів 112 пригнічували 
ріст Staphylococcus pyogenes, 43 — Escherichia 
coli, 39 — Candida  albicans, 9 — Pseudomonas 
aeruginosa. Автор приходить до висновку, що наявність 
мікроорганізмів, їх кількісний і видовий склад безсумнівно 
відіграють певну роль у формуванні біологічно активного 
лікувального компоненту мінеральної води «Нафтуся», 
що підтверджує встановлений зв’язок змін мікробіоло-
гічного, хімічного складу, антимікробних властивостей і 
фізіологічної активності води при її зберіганні.

Обговорюючи результати проведених досліджень, 
автор дисертаційної роботи, присвяченої механізмам 

фізіологічної дії лікувальної води «Нафтуся» і її окре-
мих компонентів [12], відзначає, що наявність органіч-
них речовин властива всім без винятку мінеральним 
водам: їх кількість може досягати 30 мг/дм3. За складом 
органічні речовин, які виявлено у результаті аналізу 
більш 300 мінеральних вод, розподілені на 2 типи. До 
першого віднесено води, які містять бітуми, нафтенові 
кислоти і феноли, до другого – гуміни, жирні кислоти 
і феноли. Цей же автор посилається на відомі експе-
риментальні дані про біологічну активність карбонових 
кислот жирного ряду латвійських сульфідних вод, інгібу-
ючий вплив олеїнової, лінолевої і ліноленової кислот на 
АТФ - залежне поглинання іонів кальцію фрагментами  
ендоплазматичного ретикулума м’язів коропа і спонтанні 
скорочення воротной вени щурів.

Надзвичайно важливим аспектом  взаємозв’язку 
хімічного і мікробіологічного складу мінеральних вод є 

Рис. 1. Хроматограма карбонових кислот у мінеральній воді з підвищеним вмістом органічних речовин сврд. 
№ 1393Д с. Сатанів Городокського району Хмельницької обл. (концентрації,  мг/дм3): пальмітінова - 1,95; стеари-

нова - 1,05; олеїнова - 8,9;  лінолева - 1,35; мірістінова 0,45; сума - 13,7.

Рис. 2. Хроматограма карбонових кислот у мінеральній маломінералізованій хлоридній натрієвій воді свр. 
№ 3510-Д м. Миргород Полтавської обл. (концентрації,  мг/дм3): мірістінова - 0,027; пальмітінова - 0,063; стеари-

нова -  0,009; сума - 0,099.
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концентрація загального органічного вуглецю (ООУ). Так, 
у попередніх дослідженнях [13] показано, що зниження 
числа клітин сапрофітної мікрофлори нативної мінераль-
ної води  свердловини № 1650 Збручанського родовища 
після місячного зберігання відбувалося на фоні зниження 
кількості вуглецю нелетучих органічних речовин і концен-
трації карбонових кислот. 

Отримані дані також кореспондуються з результата-
ми досліджень по ідентифікації біологічно активних ор-
ганічних сполук у лікувальних мінеральних водах типу 
«Нафтуся» Українських Карпат і Поділля [14], автори 
яких також використовували високочутливий хромато-
масс-спектрометр LKB-2091. Серед аліфатичних жирних 
кислот виділялися висотою піків  (а, відповідно, і кон-
центрацією) стеаринова і пальмітінова, які визначені в 
органічній речовині всіх родовищ вод. У зразках різних 
родовищ знайдені кислоти із числом вуглецевих атомів 
С1 -  С12: мурашина, оцтова, пропіонова, масляна, вале-
ріанова, капронова, енантова, капрілова; встановлено  
високі піки пеларгонової, капринової, ундеканової, лаури-
нової. Кислоти варіювалися в мінеральних водах у різних 
концентраціях. В окремих пробах виявлено мірістінову, 
гейкозанову і трикозанову кислоти (С14; С21; С23).

Висновки
1. Аутохтонна мікробіота природних мінеральних 

вод, головним чином бактерії роду Pseudomonas і 
споріднених родів, здатна продукувати вторинні мета-
боліти, які характеризуються бактерицидною або інгібу-
ючою активністю щодо конкуруючих бактерій - чужорідної 
алохтонної мікрофлори.

2. Карбонові кислоти слід вважати  значимими вто-
ринними метаболітами аутохтонної мікробіоти природних 
мінеральних вод, оскільки ці сполуки не тільки посідають 
важливе місце в синтезі інгібуючих або бактерицидних 
речовин, але й мають самостійну біоцидну та протиза-
пальну дію.

3.  Флуоресціюючі  псевдомонади, як представники 
аутохтонної мікробіоти природних мінеральних вод, є зна-
чими продуцентами карбонових кислот, визначення яких 
слід розглядати як адекватний метод контролю вторинних 
метаболітів.

4. Аналіз результатів попередніх робіт  і даних вла-
сних досліджень свідчить про необхідність поглибленого 
моніторингу якості мінеральних вод на основі комплексної 
оцінки взаємозв’язку хімічних і мікробіологічних показників 
і обґрунтуванні ролі вторинних метаболітів аутохтонної 
мікробіоти у формуванні біологічної активності і бальне-
ологічної цінності мінеральних вод.
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КАРБОНОВІ КИСЛОТИ ЯК ВТОРИННІ 
МЕТАБОЛІТИ АУТОХТОННОЇ 

МІКРОБІОТИ МІНЕРАЛЬНИХ ВОД
А.В. Мокієнко, О.М. Нікіпелова,  

С.І. Ніколенко, А.Ю. Кисилевська,  
*К.К. Цимбалюк

Державна установа  «Український науково-
дослідний інститут медичної реабілітації та 

курортології МОЗ України», м. Одеса; * 

ТОВ «Інспекторат Україна», м. Одеса 
Мета роботи полягала у визначенні карбонових кислот 

у деяких природних мінеральних водах. Встановлено, 
що флуоресціюючі  псевдомонади, як представники ау-
тохтонної мікробіоти природних мінеральних вод, є зна-
чими продуцентами карбонових кислот. Обгрунтовано 
значимість карбонових кислот як вторинних метаболітів 
та адекватність методу їх контролю. Показані важливість 
поглибленого моніторингу якості мінеральних вод на осно-
ві комплексної оцінки взаємозв’язку хімічних і мікробіо-
логічних показників і роль вторинних метаболітів аутох-
тонної мікрофлори у формуванні біологічної активності 
і бальнеологічної цінності мінеральних вод.

Ключові слова: мінеральні води, вторинні мета-
боліти, карбонові кислоти.
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КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ КАК 
ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ 
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реабилитации и курортологии МЗ Украины»,  
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Цель работы состояла в определении карбоновых 
кислот в некоторых природных минеральных водах. 
Установлено, что флуоресцирующие  псевдомонады, 
как представители аутохтонной микробиоты природных 
минеральных вод, являются значимыми продуцентами 
карбоновых кислот. Обоснована значимость карбоновых 
кислот как вторичных метаболитов и адекватность метода 
их контроля. Показана важность углубленного монито-
ринга качества минеральных вод на основе комплексной 
оценки взаимосвязи химических и микробиологических 
показателей и роль вторичных метаболитов аутохтонной 
микробиоты в формировании биологической активности 
и бальнеологической ценности минеральных вод.

Ключевые слова: минеральные воды, вторичные 
метаболиты, карбоновые кислоты.

CARBONIC ACIDS AS SECONDARY 
METABOLITES OF AUTOCHTHONOUS 
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The objective – to determine carbonic acids in some 

natural mineral waters. It has been established that iridescent 
pseudomonades, as representatives of autochtonous 
microbiota, are important producer of carbonic acids. The 
importance of carbonic acids as secondary metabolites 
and methods of their control has been substantiated. 
The importance of in-depth monitoring of mineral waters 
quality on the basis of complex estimation of chemical and 
microbiological indexes interactions and role of the secondary 
metabolites of autochonous microbiota in formation of 
biological activity and balneological value of mineral waters 
has been shown.

Key words: mineral water, secondary metabolite, 
carbonic acid.
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