
18 | ISSN 2706-8382  Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

ДОСЛІДЖЕННЯ АНТИМІКРОБНОЇ ДІЇ ХІТОЗАНУ 
ТА БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ КОМПОЗИЦІЙ 

НА ЙОГО ОСНОВІ

В .В. БОРОДАЙ, доктор сільськогосподарських наук, доцент
e-mail: veraboro@gmail.com, Orcid ID 0000-0002-8787-8646 

О. В. СУБІН
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

e-mail: subin.oleksandr@gmail.com Orcid ID 0000-0001-6209-2439
А. Ф. ЛІХАНОВ, кандидат біологічних наук, доцент

Національний університет біоресурсів і природокористування України, 
e-mail: likhanov.bio@gmail.com, Orcid ID 0000-0001-6580-7241

Анотація. Завдяки великій кількості функціональних груп хітозан здатний 
взаємодіяти з іншими хімічними сполуками з утворенням полімерних комплексів ыз 
новими фізико-хімічними властивостями та біологічною активністю. Тому хітозан 
широко використовують у якості біополімерного носія для створення ефективних 
препаратів різної спрямованості та пролонгованої дії. На особливу увагу заслуговують 
композиції хітозану з природними біоконсервантами, які дають змогу отримувати 
перспективні засоби захисту рослин і сільськогосподарської продукції. Необхідність у 
безпечних і ефективних консервантах для продуктів харчової промисловості викликає 
підвищений інтерес до таких речовин, як сорбат, його сумісного використання з 
хітозаном. Упродовж останніх десятирічь сорбати та хітозан були випробувані 
й широко використовувались під час зберігання різних харчових продуктів у всьому 
світі. Маловивченими залишаються питання адаптагенної дії, антимікробної 
активності хітозану в поєднанні з іншими біологічно активними компонентами. 
Зважаючи на глобальну тенденцію до росту популярності органічного виробництва, 
вивчення механізмів дії хітозану та його сполук з органічними кислотами є 
перспективним напрямом досліджень у контролі патогенних мікроорганізмів за 
зберігання плодоовочевої продукції. Метою досліджень було вивчення ефективності 
комплексного застосування хітозану із сорбіновою кислотою щодо фітопатогенних 
мікроорганізмів. У дослідженнях використовували загально прийняті в мікробіології та 
фітопатології методи. Встановлено специфічність антимікробної активності та 
пролонгованості дії хітозану, сорбінової кислоти та їхні композиції щодо різних ізолятів 
та штамів фітопатогенних мікроорганізмів. Досліджено бактеріостатичний ефект 
композиції хітозану та сорбінової кислоти у варіанті з бактеріальними ізолятами, 
який спостерігався впродовж 5 днів. Композиція хітозану та сорбінової кислоти 
пригнічувала ріст міцелію ізолятів збудників родів Fusarium та Alternaria.  

Ключові слова: хітозан, сорбінова кислота, фітопатогенні мікроорганізми, 
антимікробна дія.
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Вступ. 

Суниця садова (Fragaria × 
ananassa Duch.) є однією з найваж-
ливіших комерційно вирощуваних 
плодових культур у світі. Виробни-
цтво суниці в Європейському Союзі, 
за даними FAOstat, за останні 15 ро-
ків зменшилося приблизно на 6 %, 
незважаючи на збереження площ, де 
культура вирощується (Wenneker et 
al., 2017). Це спричинено серйозни-
ми спалахами розвитку шкідників 
та хвороб суниці. За змін клімату та 
значного антропогенного навантажен-
ня на довкілля спостерігається роз-
ширення спектру уражуваних рослин 
патогенними бактеріями, які мають як 
поліфагову, так і монофагову природу, 
підвищення рівня агресивності бак-
терій, які раніше вважалися умовно 
патогенними (Bull et al., 2009; Гвоздяк 
Р.І. та ін., 2011; Atanasova et al., 2012; 
Suharjo et al., 2014). Так, у 2003 році 
було зафіксовано масове ураження су-
ниці (Fragaria vesca) у період цвітін-
ня в США, спричинене Pseudomonas 
marginalis з подальшим погіршенням 
якості плодів (Bull et al., 2009).

У 2013 році в Нідерландах ме-
тодом ПЛР у реальному часі було 
ідентифіковано бактерії Erwinia 
pyrifoliae, що спричинили інтенсивне 
почорніння незрілих плодів, плодо-
вих чашечок та квітконосів суниці, 
затримання розвитку та деформу-
вання плодів, втрату до 40 % врожаю 
(Wenneker et al., 2017).

Одним із перспективних способів 
збільшення термінів зберігання і зни-
ження втрат плодоовочевої продукції 
є використання безпечних для вжи-
вання покриттів на основі хітозану 
і його похідних. Ці покриття забез-
печують напівпроникний бар’єр для 
кисню, вуглекислого газу (CO2), зни-

жують інтенсивність дихання. Крім 
того, хітозан має виражені антибакте-
ріальні та фунгіцидні властивості, що 
сприяло його застосуванню в якості 
біофунгіциду в різних галузях про-
мисловості. Так, доведена ефектив-
ність використання хітозану в якості 
біофунгіциду за органічного виро-
щування суниці для зниження втрат і 
подовження термінів зберігання пло-
дів. З огляду на його високу ефектив-
ність і здатність створювати харчову 
плівку пролонгованої антимікробної 
дії, була розроблена технологія ство-
рення захисного «харчового» полі-
мерного покриття для плодів суниці. 
Створення на поверхні плодів плівки 
з біофунгіціду хітозану (1 % розчин) 
сприяло підвищенню товарної яко-
сті і збільшення термінів зберігання 
із 7 до 11 днів, у залежності геноти-
пу, зниженню кількості плодів, ура-
жених фітопатогенами, зменшенню 
природних втрат маси, 90,48 % ви-
ходу стандартних плодів через 9 днів 
зберігання (Новикова и др., 2019) .

Упродовж останніх десятирічь 
сорбати та хітозан були випробувані 
та широко використовувалися під час 
зберігання різних харчових продук-
тів у всьому світі (Sofos, Busta, 1981; 
Jiang, Neetoo, Chen, 2011; Malhotra, 
Keshwani, Kharkwal, 2015;  Hu et 
al., 2017). Необхідність безпечних і 
ефективних харчових консервантів 
у харчовій промисловості викликали 
підвищений інтерес до таких кон-
сервантів, як сорбат, його сумісного 
використання з хітозаном (Stratfordn, 
Plumridge, Nebe-von-Caron, Archer B., 
2009; Wang, Sun, 2016). Так, дослі-
джено антибактеріальну дію монола-
уріна, сорбінової кислоти та сорбата 
калію на розвиток патогенних бакте-
рій Escherichia coli та Staphylococcus 
aureus за різних значеннях pH і кон-
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центраціях NaCl (Zare et. al., 2014). 
Сорбінову кислоту (в різних концен-
траціях) широко використовують  як 
антибактеріальний засіб у харчовій 
промисловості (Amin Zare et. al., 
2014). В Україні дію сорбінової кис-
лоти (0,05 % розчин) досліджували 
для захисту капусти броколі проти 
комплексу збудників хвороб і збе-
реження її до 45 днів (Pusik et. al., 
2018). Водночас спостерігали зни-
ження розвитку патогенів, зменшен-
ня втрат продукції.

Завдяки великій кількості функ-
ціональних груп у хітозані забезпе-
чується можливість утворення між 
біополімером та іншими хімічними 
сполуками зв’язків різної міцності, 
що дає змогу регулювати швидкість 
виходу препарату і його активність. 
Тому хітозан широко використовують 
у якості біологічного носія препара-
тів, що розкладається, різної спрямо-
ваності, що забезпечує їхню ефектив-
ну і пролонговану дію. Показано, що 
нанодисперсні частинки діоксиду це-
рію завдяки слабким взаємодіям утво-
рюють із хітозаном специфічні комп-
лекси, які мають високу біологічну 
активність. У разі короткочасного за-
мочування насіння модельних культур 
Triticum aestivum L. і Pisum sativum L. 
в 0,1 % розчині комплексу діоксиду 
церію з хітозаном (ДЦХ) їхня енергія 
проростання підвищувалася на 20-
25 %. Наночастки розміром 2-4 нм і 
негативним -потенціалом (-20 мВ) 
здатні досить легко долати тканинні 
бар’єри і проникати в живі тканини, 
втім, підвищення концентрації діокси-
ду церію в тканинах рослин може не-
гативно впливати на окисно-відновні 
процеси (Pinchuk et al., 2017). Хітозан 
утримує активні сполуки діоксиду це-
рію і вивільнює їх поступово. У такий 
спосіб забезпечується пролонгова-

ність дії активного комплексу з одно-
часним зниженням небажаних цито-
токсичних ефектів.

Відповідно до теорії переносу води 
в рослинних тканинах швидкість тран-
слокації незв’язаних частинок діоксиду 
церію по апопласту може в десятки ра-
зів перевищувати їхнє переміщення по 
симпласту. Рухаючись по міжклітинни-
ках, наночастинки можуть втрачати за-
ряд -потенціал. Це значно знижує їхню 
хімічну активність, проте, збільшує 
проникну здатність. За результатами на-
ших досліджень хітозан-церієві комп-
лекси мають широкі перспективи для 
використання в рослинництві в якості 
засобів з імуномоделюючою і противі-
русною діями. На особливу увагу також 
заслуговують композиції хітозану з при-
родними біоконсервантами, які дають 
змогу за поєднанням фізико-хімічних і 
біологічних властивостей отримувати 
перспективні засоби захисту рослин і 
сільськогосподарської продукції.

Маловивченими залишаються пи-
тання адаптагенної дії, антимікроб-
ної активності хітозану в поєднанні з 
біологічно активними компонентами.

Метою досліджень було вивчення 
антибіотичних властивостей хітозану 
в комплексі із сорбіновою кислотою.

Матеріали і методи 
досліджень.

Ізоляти збудників бактеріозів  та 
мікозів плодоовочевої продукції (PР-
43, PSP-31, PР-43) були виділені з 
уражених зразків різних рослин та 
досліджені згідно з загальновизна-
ними в бактеріології та мікології ме-
тодами (Бельтюкова та ін., 1968; Гер-
хард та ін., 1983; Попкова, Шмыгля, 
1987; Билай и др., 1988). 

Також використовували штами 
бактерій Pectobacterium carotovorum 
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subsp. carotovorum (Pcc) 8982 та 
Clavibacter michiganensis subsp. 
sepedonicus (Cms) 7750 колекції Інсти-
туту мікробіології і вірусології. Виді-
лені ізоляти мікроміцетів були іден-
тифіковані як збудники мікозів (родів 
Fusarium та Alternaria). Культури мі-
кроорганізмів зберігалися на карто-
пляно-декстрозному агарі за темпера-
тури 5 ºС. Визначення антимікробної 
дії досліджуваних речовин проводили 
модифікованим експрес-методом лу-
нок (Методы экспериментальной ми-
кологии, 1982; Фітопатогенні бактерії. 
Методи досліджень, 2017).

Дослідження проводилися за та-
кою схемою: 1 – контроль (H2O), 2 
–хітозан (0,1-10 % w/v), 3 – сорбіно-
ва кислота (0,2-0,4 %), 4 – хімічним 
еталоном у дослідженнях із мікромі-
цетами був 0,1 % розчин системно-
го фунгіциду Фундазол 50 % з.п.; з 
ізолятами бактерій – антибіотик азі-
троміцин (розчини речовин готували 
згідно з інструкціями виробника); 5 – 
суміш хітозану (0,2-0,4 %), сорбіно-
вої кислоти (0,2-0,4 %) і води (1:1), 6 

– суміш хітозану (0,2-0,4 %), сорбіно-
вої кислоти (0,2-0,4 %) і води (1 : 0,5), 
7 – суміш хітозану (0,2-0,4 %) і сор-
бінової кислоти (0,2-0,4 %). Досліди 
проводили в 3-5 повторностях. Розра-
хунки і статистичну обробку отрима-
них даних виконували за допомогою 
комп’ютерних програм Statistica 6.0 
та Microsoft Excel.

Результати досліджень 
та їх обговорення. 

Встановлено диференціацію ан-
тибактеріальної активності та про-
лонгованості дії хітозану, сорбінової 
кислоти та їхні суміші щодо різних 
ізолятів та штамів фітопатогенних 
бактерій (табл. 1).

Так, спостерігався бактеріоста-
тичний ефект суміші хітозану та 
сорбінової кислоти у варіанті з бакте-
ріальними ізолятами PSP-31 та PSP-
33, який було відмічено й на 5 день 
експозиції культур. У певних ізолятів 
PP-42 та PSP-35 спостерігали анти-
бактеріальну дію окремо хітозану 

1. Антибактеріальна активність хітозану та сорбінової кислоти

№
п/п Варіанти досліду

Діаметр зони відсутності росту (мм) штамів збудників 
навколо лунок з розчинами, на 2-й день експозиції

Ізолят 
PC-52

Ізолят 
PР-43

Ізолят 
PSP-31

Cms
 7750

Pcc 
8982

1 Контроль (вода) 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
2 Хітозан (0,1-0,3 %) + 2,4 ±0,03* 7,0±0,03 5,0±0,12 3,0±0,04
3 Сорбінова кислота (СК), 0,2-0,4 % 3,0±0,01 2,4±0,01 3,0±0,02 4,0±0,25 4,0±0,03
4 Хімічний еталон, 0,1% 20,6±2,13 16,4±1,03 18,4±0,14 25,0±3,2 15,0±2,13

5 Хітозан (0,2-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) + H2O (1 : 1) ++ 3,0±0,01 8,2±0,04 5,5±0,02 6,2±0,04

6 Хітозан (0,2 %-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) + H2O (1 : 0,5) +++ 5,1±0,02 8,4±0,01 6,3±1,2 7,5±1,12

7 Хітозан (0,2 %-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) +++ 6,4±0,11 9,6±0,03 7,4±1,01 6,0±0,05

+ – відмічається зменшення щільності колоній, менш інтенсивне наростання біомаси клітин
Примітка. *Різниця між експериментом і контролем достовірна за р < 0,05, результати 

представлені як M±n, n=5
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(діаметр зони відсутності росту ста-
новив 17,6 мм) та бактеріостатичну 
дію окремо сорбінової кислоти. На 
6 день експозиції у варіанті із сумі-
шшю хітозану, сорбінової кислоти та 
дистильованої води у співвідношенні 
1 : 0,5 діаметр зони відсутності росту 
штамів збудника бактеріальної гнилі 
картоплі становив 6,4 мм.

За використання окремо хітозану та 
сорбінової кислоти у досліді з різни-
ми бактеріальними ізолятами, діаметр 
зони відсутності росту навколо лунок 

із розчинами ізоляту PSP-31 збудників 
коливався в межах 2,4-7,0 мм, у той час 
як у варіантах із композицією речовин 
– відповідно 8,2-9,6 мм (рис. 1).

У певних ізолятів було відмічено 
зменшення щільності колоній, менш 
інтенсивне наростання біомаси клі-
тин у варіантах із композицією.

Композиція хітозану та сорбінової 
кислоти сприяла пригніченню росту 
міцелію ізолятів збудників мікозів (ро-
дів Fusarium та Alternaria). Діаметр 
зони відсутності росту навколо лунок 

 
Рис. 1. Дослідження антимікробної дії хітозану та його суміші 

з сорбіновою кислотою: а - Бактеріальний ізолят PSP-31 на 5 день 
експозиції; б - Ізоляти мікроміцетів роду Fusarium на 3 день експозиції; 

в - Ізоляти мікроміцетів роду Alternaria на 4 день експозиції.

2. Антифунгальна активність хітозану та сорбінової кислоти

№
п/п Варіанти досліду

Діаметр зони відсутності росту (мм) штамів збудників навколо 
лунок з розчинами на 3-й день експозиції
Fusarium spp. Alternaria spp.

ІЗ FO-21 ІЗ FO-23 ІЗ FS-14 ІЗ АT-35 ІЗ АT-37
1 Контроль (вода) 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
2 Хітозан (0,1-0,3%) 8,5±0,6 + 8,0±1,2 14,1±1,3 9,1±1,1

3 Сорбінова кислота (СК), 
0,2-0,4% 4,9±0,1 + 6,8±1,1 12,3±1,1 6,8±0,7

4 Хімічний еталон, 0,1% 13,6±1,3 11,6±1,3 12,4±1,3 19,4±1,2 12,9±1,2

5 Хітозан (0,2-0,5%)+ СК (0,2-
0,4%) + H2O (1:1) 9,5±0,3 ++ 8,4±0,2 15,8±0,8 9,6±0,4

6 Хітозан (0,2%-0,5%)+ СК 
(0,2-0,4%)+ H2O (1:0,5) 10,6±0,7 +++ 10,8±0,1 15,3±1,4 11,7±0,5

7 Хітозан (0,2%-0,5%) + СК 
(0,2-0,4%) 9,0±1,1 ++ 9,6±0,4 18,6±1,5 16,4±1,3

+ - відмічається послаблення інтенсивності  розвитку міцелію і спороношення 
Примітка. *Різниця між експериментом і контролем достовірна за р<0,05, результати 

представлені як M±n, n=3



Біологія

Vol. 11, № 4, 2020 ISSN 2706-8382 | 23BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION

із розчинами на 3 день експозиції у 
варіантах окремо з хітозаном та сорбі-
новою кислотою ізолятів збудників ІЗ 
FO -23 та ІЗ FS-14 коливався в межах 
4,9-8,5 мм, ІЗ АT-35 та  ІЗ АT-37 – 6,8-
14,1 мм (табл. 2, рис. 1).

Суміш речовин пригнічувала ріст 
міцелію, водночас діаметр зони від-
сутності росту становив 8,4-10,8 мм 
та 9,6-18,6 мм відповідно, що свідчить 
про синергичний ефект взаємодії ре-
човин щодо фітопатогенних мікромі-
цетів. В ізоляту ІЗ FO-21 спостерігали 
послаблення інтенсивності  розвитку 
міцелію і спороношення.

Результати досліджень, представ-
лені на рисунку 2 свідчать про про-
лонговану антибактеріальну дію хі-
тозану та  сорбінової кислоти щодо 
ізоляту збудника бактеріозів. На 5 
день експозиції запропонована компо-
зиція стримувала ріст бактеріальних 
колоній у більшому ступені порівняно 
з хімічним еталоном.

Пролонгована дія суміші компонен-
тів має велике значення за тривалого 
зберігання рослинної продукції. Так, 

досліджено, що рослинна продукція 
збільшує термін зберігання за викори-
стання хітозану. Внаслідок утворення 
напівпроникної плівки регулюється 
газообмін і зменшуються втрати від 
транспірації, може затримуватись до-
зрівання плодів (Oliveira, 2016).

Зважаючи на глобальну тенден-
цію до поступового переходу до ор-
ганічного виробництва, вивчення ме-
ханізмів дії хітозану та його сполук 
з органічними кислотами є перспек-
тивним напрямом досліджень у кон-
тролі патогенних мікроорганізмів за 
зберігання плодоовочевої продукції.

Висновки. 

Доведено диференціацію антимі-
кробної активності та пролонгованості 
дії хітозану, сорбінової кислоти та їх 
суміші щодо різних ізолятів та шта-
мів фітопатогенних мікроорганізмів. 
Встановлено бактеріостатичний ефект 
суміші хітозану та сорбінової кислоти 
у варіанті з бактеріальними ізолятами, 
який спостерігався впродовж 5 днів 

Рис. 2. Пролонгована антибактеріальна дія хітозану, сорбінової кислоти 
та їх композицій щодо ізоляту збудника бактеріозів
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експозиції культур. Композиція хітоза-
ну та сорбінової кислоти сприє пригні-
ченню росту міцелію ізолятів збудни-
ків родів Fusarium та Alternaria.
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Abstract. Due to the large number of funcƟonal groups in chitosan is provide the possibility of 

formaƟon bonds with chemical compounds, which allows you to create polymeric complexes with new 
physicochemical properƟes and biological acƟvity. Therefore, chitosan is widely used as a biopolymeric 
carrier of degradable preparaƟon of different orientaƟon, which ensures their effecƟve and prolonged 
acƟon. ComposiƟons of chitosan with natural biopreservaƟves, which allow to obtain promising plant 
protecƟon products and agricultural products, deserve special aƩenƟon. Recent developments, as 
well as the need for safe, pracƟcal and effecƟve food preservaƟves have aroused increased interest 
in substances such as sorbate and its combined use with chitosan. In recent decades, sorbate and 
chitosan have been tested and widely used in the storage of various foods around the world. The 
issues of adaptogenic acƟon, anƟmicrobial acƟvity of chitosan in combinaƟon with biologically acƟve 
components remain liƩle studied in Ukraine. Given the global trend towards a gradual transiƟon 
to organic producƟon, the study of the mechanisms of acƟon of chitosan and its compounds with 
organic acids is a promising area of research in the control of pathogenic microorganisms for storage 
of fruits and vegetables. The aim of the study was to study the effecƟveness of the integrated use 
of chitosan with sorbic acid against phytopathogenic microorganisms. The research used methods 
generally accepted in microbiology and phytopathology. Specificity of anƟmicrobial acƟvity and 
prolongaƟon of acƟon of chitosan, sorbic acid and their mixture with respect to different isolates 
and strains of phytopathogenic microorganisms has been established. The bacteriostaƟc effect of a 
mixture of chitosan and sorbic acid in the variant with bacterial isolates, which was observed during 
5 days was invesƟgated. The composiƟon of chitosan and sorbic acid contributed to the inhibiƟon of 
mycelial growth of isolates of pathogens of the genera Fusarium and Alternaria

Keywords: chitosan, sorbic acid, phytopathogenic microorganisms, anƟmicrobial acƟon


