
Îïòèì³çàö³ÿ ìå òî äè êè âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè 
â ñî êàõ ³ ñî ëîä êèõ íà ïî ÿõ êîí äóê òî ìåò ðè÷ íèì
ôåð ìåí òíèì á³îñåí ñî ðîì

Â. Ì. Ïºøêî âà1,2, Î. Î. Ñîë äàòê³í1, Ñ. Â. Äçÿ äå âè÷1 

1²íñòè òóò ìî ëå êó ëÿð íî¿ á³îëîã³¿ ³ ãå íå òè êè ÍÀÍ Óêðà¿ íè
Âóë. Àêàäåì³êà Çà áî ëîò íî ãî, 150, Êè¿â, 03680, Óêðà¿ íà
2Êè¿âñüêèé íàö³îíàëü íèé óí³âåð ñè òåò ³ìåí³ Òà ðà ñà Øåâ ÷åí êà
Âóë. Âî ëî äè ìè ðñüêà, 64, Êè¿â, 01003, Óêðà¿ íà

victoir@ukr.net

Ðîç ðîá ëå íî òà îïòèì³çî âà íî ìå òî äè êó âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ ³ ñî ëîä êèõ íà ïî ÿõ êîí äóê òî -
ìåò ðè÷ íèì ôåð ìåí òíèì á³îñåí ñî ðîì. Ï³ä³áðà íî îïòè ìàëü íå ñï³ââ³äíî øåí íÿ òà êîí öåí òðàö³þ
ôåð ìåíò³â ó á³îñå ëåê òèâ íî ìó åëå ìåíò³ á³îñåí ñî ðà äëÿ íàéá³ëüøî¿ éîãî ñòàá³ëüíîñò³ òà ÷óò ëè -
âîñò³. Ðîç ãëÿ íó òî ð³çí³ âàð³àíòè âè ÿâ ëåí íÿ ñà õà ðî çè â çðàç êàõ çà äî ïî ìî ãîþ á³îñåí ñî ðà òà ïðî âå äå -
íî âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè òà ãëþ êî çè â ñî êàõ ³ ñî ëîä êèõ íà ïî ÿõ. Çàï ðî ïî íî âà íó ìå òî äè êó ìîæíà
íàä àë³ âè êî ðèñ òî âó âà òè ó õàð ÷îâ³é ïðî ìèñ ëî âîñò³ äëÿ êîí òðî ëþ ³ îïòèì³çàö³¿ âè ðîá íèö òâà.

Êëþ ÷åâ³ ñëî âà: êîí äóê òî ìåò ðè÷ íèé ôåð ìåí òíèé á³îñåí ñîð, ³ììîá³ë³çî âàí³ ôåð ìåí òè, ñà õà ðî çà,
ãëþ êî çà. 

Âñòóï. Ñà õà ðî çà, ãëþ êî çà òà ³íø³ âóã ëå âî äè âõî -
äÿòü äî ñêëà äó áà ãàòü îõ õàð ÷î âèõ ïðî äóêò³â, ó òîìó 
÷èñë³ ôðóêò³â, îâî÷³â ³ ôðóê òî âèõ íà ïî¿â. Îñê³ëüêè
âì³ñò öèõ âóã ëå âîä³â ñàìå ó ôðóê òàõ ³ îâî÷àõ
íåâ³äðèâ íî ïî â’ÿ çà íèé ç óìî âà ìè êóëü òè âó âàí íÿ ³
çáåð³ãàí íÿ îñòàíí³õ, à òà êîæ ìîæå áóòè ³íäè êà òî -
ðîì ¿õíüî¿ çð³ëîñò³ òà ÿêîñò³, ³ñíóº ïî òðå áà â äîá ðå
íà ëà ãîä æåí³é ñèñ òåì³ ¿õíüî ãî ìîí³òî ðèí ãó [1].
Êð³ì òîãî, ñà õà ðî çà º îñíîâ íîþ êîì ïî íåí òîþ ìå -
ëÿ ñè, ÿêà ³íòåí ñèâ íî âè êî ðèñ òî âóºòüñÿ â õàð ÷îâ³é,
ôàð ìà öåâ òè÷í³é ³ êîñ ìå òè÷í³é ïðî ìèñ ëî âîñò³ [2, 3] 
òà â äå ÿ êèõ ïðî öå ñàõ á³îò ðàí ñôîð ìàö³¿ ïðè á³îò åõ -
íî ëîã³÷íî ìó âè ðîá íèöòâ³ [4]. Ìå ëÿ ñà òà êîæ º ïðè -
ðîä íèì äæå ðå ëîì äëÿ îäåðæàííÿ ð³çíèõ ö³ííèõ
ïðî äóêò³â, ó ïåð øó ÷åð ãó öóê ðó [5]. Ï³ä ÷àñ ïðî õîä -
æåí íÿ ïðî öå ñó á³îò åõ íî ëîã³÷íî ãî âè ðîá íèö òâà
(êóëü òè âàö³ÿ, ôåð ìåí òàö³ÿ òîùî) íå îáõ³äíî
çä³éñíþ âà òè ïîñò³éíèõ êîí òðîëü çà âè õî äîì ïðî -

äóê òó, éîãî ñêëà äîì ³ ÿê³ñòþ. Ïîñò³éíèé ìîí³òî -
ðèíã á³îò åõ íî ëîã³÷íèõ ïðî öåñ³â íå îáõ³äíèé äëÿ
ãëèá øî ãî ¿õ ðî çóì³ííÿ òà îïòèì³çàö³¿, à òà êîæ êîí -
òðî ëþ çà ¿õí³ì ïðî õîä æåí íÿì. 

Ó õàð ÷îâ³é ïðî ìèñ ëî âîñò³ òà ìå äè öèí³ ìîí³òî -
ðèíã ñà õà ðî çè çä³éñíþ þòü, â îñíîâ íî ìó, çà äî ïî ìî -
ãîþ ñïåê òðî ìåò ðè÷ íèõ ìå òîä³â ³ âè ñî êî å ôåê òèâ íî¿
ð³äèí íî¿ õðî ìà òîã ðàô³¿ (ÂÅÐÕ), ùî ïî òðå áóº íà ÿâ -
íîñò³ âè ñî êîê âàë³ô³êî âà íî ãî ïåð ñî íà ëó òà ñêëàä íî¿ 
³ äî ðî ãî¿ àïà ðà òó ðè [6]. Êîí öåí òðàö³þ ñà õà ðî çè òà -
êîæ ìîæ íà âèç íà ÷à òè ³çî òîï íèì ìå òî äîì, ãà çî -
âî-ð³äèí íîþ õðî ìà òîã ðàô³ºþ, àëå ö³ ìå òî äè íå ðîç -
ïîâ ñþä æåí³, áî º äî ðî ãè ìè òà äó æå ñêëàä íè ìè ³
ãðîì³çäêè ìè [7]. Îäíèì ³ç îñíîâ íèõ íå äîë³êîì çà -
çíà ÷å íèõ ï³äõîä³â º íå îáõ³äí³ñòü ó äî ñèòü ñêëàäí³é
ïî ïå ðåäí³é ï³äãî òîâö³ ïðîá ïå ðåä àíàë³çîì. Ïî ëÿ -
ðè ìåò ðè÷í³ òà ðåô ðàê òî ìåò ðè÷í³ ìå òî äè âèç íà ÷åí -
íÿ ñà õà ðî çè º øâèä êè ìè, àëå ìåíø òî÷ íè ìè [6]. Äî
òî ãî æ âî íè äî ñèòü ÷óò ëèâ³ äî ïðè ñóò íîñò³ â ðîç ÷è -
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íàõ íèç êè ³íòåð ôå ðó þ ÷èõ êîì ïî íåíò³â [8]. Òî ìó íà
ñüî ãîäí³ ïî ñòàº äó æå àê òó àëü íå ïè òàí íÿ ñòâî ðåí íÿ
á³ëüø çðó÷ íî ãî, òî÷ íî ãî, ñå ëåê òèâ íî ãî, øâèä êî ãî
òà äå øå âî ãî ìå òî äó âèç íà ÷åí íÿ âì³ñòó öóê ðó â
ð³çíî ìàí³òíèõ àë êî ãîëü íèõ ³ áå çàë êî ãîëü íèõ íà ïî -
ÿõ ³ ïðî äóê òàõ õàð ÷ó âàí íÿ. 

Íà äà íèé ÷àñ ³ñíóº äî ñèòü çíà÷ íà ê³ëüê³ñòü
ïóáë³êàö³é ç ðîç ðîá êè á³îñåí ñîð³â äëÿ âèç íà ÷åí íÿ
ñà õà ðî çè [6, 9–17]. Çîêðåìà, ó ðî áîò³ [16] îïè ñà íî
àì ïå ðî ìåò ðè÷ íèé ñà õà ðîç íèé á³îñåí ñîð äëÿ on-line
êîí òðî ëþ çà ïðî öå ñîì ôåð ìåí òà òèâ íî¿ á³îò ðàíñ-
ôîð ìàö³¿ ãëþ êî çè ó ôðóê òî çó çà äî ïî ìî ãîþ ãëþ êî -
çî³çî ìå ðà çè. Â ë³òå ðà òóð³ çãà äóºòüñÿ ³ ïðî ìîæ -
ëèâ³ñòü âè êî ðèñ òàí íÿ ìóëü òè ôåð ìåí òíèõ ñåí ñîð³â
äëÿ îä íî ÷àñ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ äåê³ëüêîõ ñà õà ðèä³â ó
çðàç êó, íà ïðèê ëàä, ñà õà ðî çè, ìàëü òî çè òà ãëþ êî çè
çà äî ïî ìî ãîþ ïî òåíö³îìåò ðè÷ íî ãî ñåí ñî ðà [11]. 

Ïðè ðîç ðîáö³ ñà õà ðîç íèõ á³îñåí ñîð³â âè êî ðèñ -
òî âó âàëè ð³çíî ìàí³òí³ á³îëîã³÷í³ ìà òåð³àëè òà ìå òî -
äè ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåð ìåíò³â. Çîê ðå ìà, â ðî áîò³ [18]
ïîâ³äîì ëÿ þòü ïðî âè êî ðèñ òàí íÿ ìå òî äó åëåê -
òðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìå ðè çàö³¿ ôåí³ëåíä³àì³íó íà ïî âåð -
õíþ åëåê òðîä³â äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ³íâåð òà çè, ìó òà ðî -
òà çè òà ãëþ êî çî îê ñè äà çè. Â ïóáë³êàö³¿ [9] àâ òî ðà ìè
âè êî ðèñ òà íî êî³ììîá³ë³çî âàí³ ç ãëþ êî çî îê ñè äî çîþ
êë³òè íè äð³æäæ³â ÿê äæå ðå ëî ³íâåð òà çè. Äå òåê òó -
âàí íÿ â öüî ìó âè ïàä êó áà çó âà ëî ñÿ íà ïî ãëè íàíí³
êèñ íþ. Ó ðî áîò³ [12] éäåòü ñÿ ïðî ðîç ðîá êó íî âî ãî
ìå òî äó ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåð ìåíò³â íà ïî âåð õíþ åëåê -
òðîä³â. Ôåð ìåí òè (ãëþ êî çî îê ñè äà çà, ³íâåð òà çà, ïå -
ðîê ñè äà çà) çâ’ÿ çó þòü ç õå ëàò íîþ ñå ôà ðî çîþ ÷å ðåç
ð³çí³ ³îíè ìå òàë³â òà ëåê òèí êîí êà íà âàë³í À. Öåé
ñïîñ³á ³ììîá³ë³çàö³¿ äàº ìîæ ëèâ³ñòü çä³éñíþ âà òè
åëþö³þ òà ïî âòîð íó ³ììîá³ë³çàö³þ ð³çíèõ ôåð -
ìåíò³â íà ïî âåð õíþ äàò ÷è êà. Çà äî ïî ìî ãîþ òà êî¿
îá îðîò íî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåð ìåíò³â ìîæ íà âèç íà ÷à -
òè ð³çí³ ñóá ñòðà òè â áà ãà òî êîì ïî íåí òíî ìó ðîç ÷èí³. 

Îòæå, íà ñüî ãîäí³ á³ëüø³ñòü ðîç ðîá ëå íèõ ñà õà -
ðîç íèõ á³îñåí ñîð³â º àì ïå ðî ìåò ðè÷ íè ìè [6, 9–17].
Àëå ïîð³âíÿ íî ç êîí äóê òî ìåò ðè÷ íè ìè á³îñåí ñî ðà -
ìè äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè âî íè ìà þòü íèç êó íå -
äîë³ê³â. Ïåðø çà âñå, öå âèì³ðþ âàí íÿ ç âè êî ðèñ òàí -
íÿì âè ñî êî ãî ïî òåíö³àëó, ùî ïðè çâî äèòü äî ïî õè -
áîê ÷å ðåç ïðè ñóòí³ñòü ó ðîç ÷è íàõ ³íøèõ
åëåê òðî î êèñ íþ âàëü íèõ êîì ïî íåíò³â, òà êèõ, íà -
ïðèê ëàä, ÿê àñ êîðá³íî âà êèñ ëî òà. Ïî-äðó ãå, ³ñíóº

íå îáõ³äí³ñòü ó òåõ íî ëîã³÷íî ñêëàä íî ìó òà äî ðî ãî -
ìó åëåê òðîä³ ïîð³âíÿí íÿ ³, ïî-òðåòº, öå íå -
îáõ³äí³ñòü ðî áî òè ç âè ñî êîþ íà ïðó ãîþ, ùî
ïðè çâî äèòü äî ôà ðà ä å¿âñüêèõ ïðî öåñ³â íà åëåê òðî -
äàõ. Äî òî ãî æ àì ïå ðî ìåò ðè÷í³ á³îñåí ñî ðè, ÿê ïðà -
âè ëî, º äî ðîæ ÷è ìè ïðè ìà ñî âî ìó âè ðîá íèöòâ³
ïîð³âíÿ íî ç êîí äóê òî ìåò ðè÷ íè ìè.

Ó ö³ëî ìó êîí äóê òî ìåò ðè÷í³ ìå òî äè àíàë³çó
â³äíîñ íî ³íøèõ åëåê òðîõ³ì³÷íèõ á³îñåí ñîð³â º äîñ -
òàò íüî ïðî ñòè ìè, çðó÷ íè ìè, òî÷ íè ìè òà äîç âî ëÿ -
þòü âèð³øó âà òè âàæ ëèâ³ íà óêî âî-äîñë³äí³ ³ âè ðîá -
íè÷³ çà âäàí íÿ [19, 20]. Ó ïî ïå ðåäí³é ðî áîò³ íà ìè
ðîç ðîá ëå íî ëà áî ðà òîð íèé ïðî òî òèï ñà õà ðîç íî ãî
êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà [21]. Àëå äëÿ
óñï³øíî ãî çà ñòî ñó âàí íÿ ñòâî ðå íî ãî êîí äóê òî ìåò -
ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà äëÿ àíàë³çó ðå àëü íèõ çðàçê³â íå -
îáõ³äíî çä³éñíè òè îïòèì³çàö³þ éî ãî àíàë³òè÷ íèõ
õà ðàê òå ðèñ òèê. Òî ìó ìå òîþ ö³º¿ ðî áî òè áó ëî
â³äïðà öþ âàí íÿ ìå òî äè êè âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè â ðå -
àëü íèõ çðàç êàõ çà äî ïî ìî ãîþ êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî
á³îñåí ñî ðà.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Ó äîñë³äæåí íÿõ âè êî ðèñ -
òî âó âà ëè ïðå ïà ðà òè ë³îô³ë³çî âà íèõ ôåð ìåíò³â:
ãëþ êî çî îê ñè äà çà (ÃÎÄ) Penicillium vitale (ÅÑ
1.1.3.4.) ç àê òèâí³ñòþ 130 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Ä³àã -
íîñ òè êóì» (Óêðà¿ íà); ³íâåð òà çà (b-ôðóê òî ôó ðà íî -
çè äà çà, ÅÑ 3.2.1.26) ïå êà ðñüêèõ äð³æäæ³â ç àê -
òèâí³ñòþ 355 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Sigma-Aldrich
Chemie» (ÔÐÍ); ìó òà ðî òà çà (ÅÑ 5.1.3.3.) ç àê -
òèâí³ñòþ 100 îä. àêò/ìã ô³ðìè «Biozyme
Laboràtories Ltd» (Àíãë³ÿ). Áè ÷à ÷èé ñè ðî âàò êî âèé
àëü áóì³í (ÁÑÀ) (ôðàêö³ÿ V) òà 50 %-é âîä íèé ðîç -
÷èí ãëó òà ðî âî ãî àëü äåã³äó (ÃÀ) îò ðè ìà íî â³ä ô³ðìè 
«Sigma-Aldrich Chemie». Ñó áñòðà òîì ³ ðå ÷î âè íîþ
äëÿ àíàë³çó ñëó ãó âà ëà ñà õà ðî çà, áó ôåð ì³ñòèâ
êàë³é-ôîñ ôàò íèé ðîç ÷èí (ÊÍ2ÐÎ4-NàÎÍ), ðÍ 6,3,
ô³ðìè «Ìårck» (ÔÐÍ). ²íø³ íå îðãàí³÷í³ ñïî ëó êè
áó ëè â³ò÷èç íÿ íî ãî âè ðîá íèö òâà òà ìà ëè ñòóï³íü
÷èñ òî òè  «õ. ÷.» ³ «÷. ä. à.». 

Âè êî ðèñ òà íî êîí äóê òî ìåò ðè÷í³ ïå ðå òâî ðþ âà÷³, 
âè ãî òîâ ëåí³ çã³äíî ç íà øè ìè ðå êî ìåí äàö³ÿìè òà ïî
åñê³çàõ â ²íñòè òóò³ ô³çè êè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ì.
Ëàø êàðü î âà (Óêðà¿ íà). Âî íè ñêëà äà þòü ñÿ ç äâîõ
³äåí òè÷ íèõ ïàð çî ëî òèõ ãðåá³í÷àñ òèõ åëåê òðîä³â,
âè ãî òîâ ëå íèõ âà êó óì íèì íà ïè ëåí íÿì çî ëî òà íà
îñíî âó ç ñè òà ëó ðîçì³ðîì 5 ́  40 ìì (ðèñ. 1). ×óò ëè âà 
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ïî âåð õíÿ êîæ íî¿ åëåê òðîä íî¿ ïà ðè áó ëà ïðè áëèç íî
1,0 ́  1,5 ìì. Â³äñòàíü ì³æ ïàëü öÿ ìè ãðåá³íîê òà øè -
ðè íà ñà ìèõ ïàëüö³â ñêëà äà ëà 20 ìêì.

Äëÿ âè ãî òîâ ëåí íÿ ðî áî ÷î¿ ìåì áðà íè ãî òó âà ëè
ðîç ÷èí ç ð³çíèì âì³ñòîì ôåð ìåíò³â (³íâåð òà çè, ìó -
òà ðî òà çè òà ãëþ êî çî îê ñè äà çè) ó 40 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó
áó ôåð³, ðÍ 7,4, ç 20 %-ì ãë³öå ðè íîì. Ñóì³ø äëÿ
ïðè ãî òó âàí íÿ ðå ôå ðåí òíî¿ ìåì áðà íè îäå ðæó âà ëè
òà êèì æå ÷è íîì, àëå çàì³ñòü çàçíà÷åíèõ ôåð ìåíò³â
äî äà âà ëè ÁÑÀ. Ïå ðåä íà íå ñåí íÿì íà ïî âåð õíþ ïå -
ðå òâî ðþ âà ÷à ïðè ãî òîâ ëåí³ ðîç ÷è íè (äëÿ ðå ôå ðåí -
òíî¿ ³ ðî áî ÷î¿ ìåì áðàí) çì³øó âà ëè ç âîä íèì ðîç ÷è -
íîì ÃÀ ð³çíî¿ êîí öåí òðàö³¿ ó ñï³â³äíî øåíí³ 1:1.
Îòðè ìàí³ ðîç ÷è íè â³äðà çó æ íà íî ñè ëè íà ðî áî ÷ó
÷àñ òè íó ïå ðå òâî ðþ âà÷³â. Îáèäâ³ ìåì áðà íè áó ëè ç
îäíà êî âèì âì³ñòîì á³ëêà. Äàë³ ñåí ñî ðè âè ñó øó âà ëè 
ïðî òÿ ãîì ð³çíî ãî ÷à ñó íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàò íî¿ òåì -
ïå ðà òó ðè. Ïå ðåä ïî ÷àò êîì ðî áî òè äëÿ âè ìè âàí íÿ
íàä ëèø êó ÃÀ ñåí ñîð âì³ùó âà ëè â áó ôåð íèé ðîç -
÷èí, äå é âè êî íóâ àëè íà ñòóïí³ äîñë³äè.

Áëîê-ñõå ìó âèì³ðþ âàëü íî¿ óñòà íîâ êè çîá ðà æå -
íî íà ðèñ. 2. Ç íèç ü êî ÷àñ òîò íî ãî ãå íå ðà òî ðà ñèã -
íàë³â Ã3-118 (Óêðà¿ íà) ïîäàºòüñÿ çì³ííà íà ïðó ãà ç
÷àñ òî òîþ 100 êÃö òà àìïë³òó äîþ 10 ìÂ íà
ãðåá³í÷àñò³ åëåê òðî äè (äè ôå ðåíö³éíà ïà ðà), ÿê³ çíà -
õî äÿòü ñÿ â êîì³ðö³ ç äîñë³äæó âà íèì ðîç ÷è íîì.
Îòðè ìà íèé ñèã íàë íà åëåê òðî äàõ ñåí ñî ðà
çí³ìàºòüñÿ ç îïîð³â íà âàí òà æåí íÿ Rí = 1 êÎì òà ÷å -
ðåç äè ôå ðåíö³éíèé ï³äñè ëþ âà÷ Unipan-233-6
(Ïîëü ùà) ïî òðàï ëÿº íà ñå ëåê òèâ íèé íà íî âî ëüòìåòð 
Unipan-233 (Ïîëü ùà). Ï³ñëÿ öüî ãî ñèã íàë ïîäàºòüñÿ 
íà ðåºñòðó þ ÷èé ïðè ñòð³é. Ïðî òÿ ãîì åê ñïå ðè ìåíò³â
âèì³ðþ âà ëè çà ëåæí³ñòü àìïë³òó äè âèõ³äíî ãî ñèã íà -
ëó â³ä êîí öåí òðàö³¿ ñóá ñòðà òó â ðîç ÷èí³. 

Âèì³ðþ âàí íÿ çä³éñíþ âà ëè â 10 ìÌ êàë³é-ôîñ -
ôàò íî ìó áó ôåð íî ìó ðîç ÷èí³, ðÍ 6,3, ïðè ê³ìíàòí³é
òåì ïå ðà òóð³ ó â³äêðèò³é êîì³ðö³ ç ³íòåí ñèâ íèì ïå -
ðåì³øó âàí íÿì. Ñïî ÷àò êó ñåí ñîð ðîçì³ùó âà ëè â
êîì³ðö³ äëÿ âèì³ðþ âàí íÿ îá’ºìîì 2 ìë, çà ïîâ íåí³é
ôîñ ôàò íèì áó ôåð íèì ðîç ÷è íîì. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ
ñòàá³ëüíî ãî ïî ÷àò êî âî ãî ñèã íà ëó (áà çî âî¿ ë³í³¿)
ñåí ñîð âè ìî ÷ó âà ëè äå ÿ êèé ÷àñ ó áó ôåð íî ìó ðîç -
÷èí³. Ïîò³ì äëÿ îò ðè ìàí íÿ ñèã íà ëó íà ñóá ñòðàò íå -
îáõ³äíî¿ êîí öåí òðàö³¿ â êîì³ðêó äî äà âà ëè ïåâ íó
àë³êâî òó ñòàí äàð òíî ãî êîí öåí òðî âà íî ãî âèõ³äíî ãî
ðîç ÷è íó ñóá ñòðà òó (ñà õà ðî çè ÷è ãëþ êî çè) àáî ïåâ íó 
àë³êâî òó ñî êó. Íåñ ïå öèô³÷í³ çì³íè âèõ³äíî ãî ñèã -
íà ëó, ïî â’ÿ çàí³ ç êî ëè âàí íÿì òåì ïå ðà òó ðè, ðÍ ñå ðå -
äî âè ùà, êî ëè âàí íÿ ìè íà ïðó ãè â ìå ðåæ³, í³âå ëþ âà -
ëè ñÿ çà âäÿ êè âè êî ðèñ òàí íþ â ðî áîò³ äè ôå ðåíö³éíî -
ãî ðå æè ìó âèì³ðþ âàíü, òîá òî âèì³ðþ âà ëè ð³çíè öþ
ñèã íàë³â ç äâîõ ïàð åëåê òðîä³â ç àê òèâ íîþ ³ íå àê -
òèâ íîþ ìåì áðà íîþ, ðîç òà øî âà íèõ íà îä íî ìó ïå ðå -
òâî ðþ âà÷³. Äîñë³äæåí íÿ ïðî âî äè ëè ùî íàé ìåí øå ó
òðüîõ ïî âòîð íîñ òÿõ.

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Â îñíîâ³ ðî áî òè
êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñà -
õà ðî çè ëå æèòü êàñ êàä ôåð ìåí òà òèâ íèõ ðå àêö³é:

               ²íâåð òà çà 

Ñà õà ðî çà + Í2Î ® b-D-ôðóê òî çà + a-D-ãëþ êî çà;  (1)

        Ìó òà ðî òà çà

a-D-ãëþ êî çà ® b-D-ãëþ êî çà;                     (2)

  ÃÎÄ

 b-D-ãëþ êî çà + Î2 ® D-ãëþ êî íî ëàê òîí + Í2Î2; (3)

ß

D-ãëþ êî íî âà êèñ ëî òà +Í2Î « çà ëè øîê êèñ ëî òè + Í+.  (4)
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Ðèñ. 1. Çîâí³øí³é
âèã ëÿä êîí äóê òî -
ìåò ðè÷ íèõ ïëà -
íàð íèõ ãðåá³í-
÷àñ òèõ ïå ðå òâî -

ðþ âà÷³â



²íâåð òà çà, ìó òà ðî òà çà ³ ãëþ êî çî îê ñè äà çà ïî ñòó -
ïî âî ðîç ùåï ëþ þòü ñà õà ðî çó äî ïå ðå êè ñó âîä íþ òà
D-ãëþ êî íî ëàê òî íó. Ãëþ êî íî ëàê òîí â ñâîþ ÷åð ãó
ñïîí òàí íî ã³äðîë³çóºòüñÿ äî ãëþ êî íî âî¿ êèñ ëî òè,
ÿêà äèñ îö³þº íà çà ëè øîê êèñ ëî òè ³ ïðî òîí, ïðè öüî -
ìó çì³íþºòüñÿ ïðîâ³äí³ñòü ðîç ÷è íó, ÿêó é ìîæ íà
ðåºñòðó âà òè çà äî ïî ìî ãîþ êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî ïå -
ðå òâî ðþ âà ÷à [22]. 

Ðî áî÷³ õà ðàê òå ðèñ òè êè êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî
á³îñåí ñî ðà çà ëå æàòü â³ä ñêëà äó ³ ìå òî äó ³ììîá³ë³-
çàö³¿ ôåð ìåí òíî¿ ìåì áðà íè. Íàï ðèê ëàä, âå ëè ÷è íà
â³äãóê³â á³îñåí ñî ðà íà ãëþ êî çó òà ñà õà ðî çó çà ëå -
æèòü íå ëè øå â³ä àê òèâ íîñò³ â³äïîâ³äíèõ ôåð ìåíò³â 
³  äè ôóç³éíèõ ïðî öåññ³â ó á³îñå ëåê òèâí³é ìàò ðèö³, à
é â³ä ñï³ââ³äíî øåí íÿ öèõ ôåð ìåíò³â ó ìåì áðàí³
á³îñåí ñî ðà. Òî ìó ïåð øèì åòà ïîì ðî áî òè áó ëà
îïòèì³çàö³ÿ ôåð ìåí òíî ãî ñêëà äó ìåì áðà íè á³îñåí -
ñî ðà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè äî òàê îãî ð³âíÿ, ïðè
ÿêî ìó éî ãî ÷óò ëèâ³ñòü áó ëà á íà éá³ëüøîþ òà âå ëè -
÷è íè â³äãóê³â íà ãëþ êî çó ³ ñà õà ðî çó çá³ãà ëè ñÿ.

Ñïî ÷àò êó ï³äáè ðà ëè îïòè ìàëü íèé ïðî öåí òíèé
âì³ñò ìó òà ðî òà çè ó ñêëàä³ ôåð ìåí òíî¿ ìåì áðà íè.

Äëÿ öüî ãî ãî òó âà ëè ãåë³ ç ð³çíîþ êîí öåí òðàö³ºþ
ìó òà ðî òà çè â 40 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³ (ðÍ 7,4) ç
20 %-ì ãë³öå ðè íîì. Êîí öåí òðàö³ÿ ÃÎÄ â ñâîþ ÷åð -
ãó áó ëà ñòà ëîþ ³ ñêëà äà ëà 5 %. Òà êó êîí öåí òðàö³þ
îá ðà íî çà äà íè ìè ðî áî òè [23], äå ïî êà çà íî, ùî âî íà
º îïòè ìàëü íîþ äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ãëþ êî çè, îñê³ëüêè
ñà ìå ïðè òà êèõ ïà ðà ìåò ðàõ äî ñÿ ãàºòüñÿ îïòè ìàëü íå
ñï³ââ³äíî øåí íÿ ÷óò ëè âîñò³ ³ äè íàì³÷íî ãî ä³àïà çî íó 
ðî áî òè ñåí ñî ðà. Ñóì³ø äëÿ ïðè ãî òó âàí íÿ ðå ôå ðåí -
òíî¿ ìåì áðà íè áó ëà òà êîþ æ, îäíàê çàì³ñòü ôåð -
ìåíò³â âî íà ì³ñòè ëà ÁÑÀ, òîá òî îá èäâ³ ìåì áðà íè
áó ëè ç îäíà êî âèì âì³ñòîì á³ëêà. Ïå ðåä íà íå ñåí íÿì
íà ïî âåð õíþ ïå ðå òâî ðþ âà ÷à ï³äãî òîâ ëåí³ ðîç ÷è íè
(äëÿ ðå ôå ðåí òíî¿ ³ ðî áî ÷î¿ ìåì áðàí) çì³øó âà ëè ç
2 %-ì âîä íèì ðîç ÷è íîì ÃÀ ó ñï³ââ³äíî øåíí³ 1:1.
Îòðè ìàí³ ðîç ÷è íè çðà çó æ íà íî ñè ëè íà ðî áî ÷ó ÷àñ -
òè íó ïå ðå òâî ðþ âà÷³â. Ïîò³ì ñåí ñî ðè âè ñó øó âà ëè
ïðî òÿ ãîì 2 ãîä íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàò íî¿ òåì ïå ðà òó ðè. 
Ïå ðåä ïðî âå äåí íÿì âèì³ð³â ó ðî áî ÷ó êîì³ðêó âíî -
ñè ëè ³íâåð òà çó â íàä ëèø êó. Äàë³ îäåð æó âà ëè â³äãó -
êè ñà õà ðîç íî ãî ñåí ñî ðà íà 1 ìÌ ãëþ êî çó òà 1 ìÌ
ñà õà ðî çó. Ç äà íèõ ðèñ. 3, à, âèä íî, ùî ïðè êîí öåí -
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà åê ñïå ðè ìåí òàëü íî¿
óñòà íîâ êè äëÿ êîí äóê òî ìåò ðè÷ íèõ
âèì³ðþ âàíü: 1 – ãå íå ðà òîð; 2 – åëåê -
òðî äè; 3 – îïî ðè íà âàí òà æåí íÿ; 4 –
äè ôå ðåíö³éíèé ï³äñè ëþ âà÷; 5 – ôà -
çî ÷óò ëè âèé íà íî âî ëüòìåòð; 6 –

ðåºñòðó þ ÷èé ïðè ñòð³é



òðàö³¿ ìó òà ðî òà çè 4 % òà âè ùå â³äãó êè ñà õà ðîç íî ãî
á³îñåí ñî ðà íà ãëþ êî çó ³ ñà õà ðî çó íà áó âà þòü îäíà -
êî âî¿ âå ëè ÷è íè, òî ìó ñà ìå öå çíà ÷åí íÿ âè êî ðèñ òà íî 
ó ïîä àëü øèõ äîñë³äæåí íÿõ.

Íàñ òóï íèì åòà ïîì ðî áî òè áóâ ï³äá³ð îïòè ìàëü -
íî¿ êîí öåí òðàö³¿ ³íâåð òà çè ó ñêëàä³ ôåð ìåí òíî¿
ìåì áðà íè ñåí ñî ðà. Äëÿ öüî ãî ãî òó âà ëè ãåë³ ç ð³çíîþ 
êîí öåí òðàö³ºþ ³íâåð òà çè, äî ñêëà äó ÿêèõ âõî äè ëà
ìó òà ðî òà çà òà ÃÎÄ ó ïî ñò³éí³é êîí öåí òðàö³¿ 4 ³ 5 %
â³äïîâ³äíî. Ç äàíèõ ðèñ. 3, á, âèï ëè âàº, ùî ïðè
5 %-ìó âì³ñò³ ³íâåð òà çè ó ñêëàä³ ôåð ìåí òíî¿ ìåì -
áðà íè ñï³ââ³äíî øåí íÿ â³äãó êó ñåí ñî ðà íà ãëþ êî çó

äî â³äãó êó íà ñà õà ðî çó º íà é áëèæ ÷èì äî 1. Ïðè
çá³ëüøåíí³ êîí öåí òðàö³¿ ³íâåð òà çè ó ñêëàä³ ôåð ìåí -
òíî¿ ìåì áðà íè ñï³ââ³äíî øåí íÿ â³äãó êó ñåí ñî ðà íà
ãëþ êî çó ïîð³âíÿí íî ç â³äãó êîì íà ñà õà ðî çó äå ùî
çá³ëüøóºòüñÿ. Îòæå, îïòè ìàëü íà êîí öåí òðàö³ÿ
³íâåð òà çè ó ñêëàä³ ôåð ìåí òíî¿ ìåì áðà íè ñòà íî âèòü
5 %, ùî ³ âè êî ðèñ òà íî äàë³ äëÿ ïðè ãî òó âàí íÿ ôåð -
ìåí òíî¿ ìåì áðà íè.

Ìå òà äîñë³äæåí íÿ ïî ëÿ ãà ëà ó â³äïðà öþ âàíí³
ìå òî äè êè ðî áî òè êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà ç 
ðå àëü íè ìè çðàç êà ìè ñîê³â, òî ìó îñíîâ íó óâà ãó áó ëî 
ïðèä³ëå íî ñà ìå öüî ìó ïè òàí íþ. Îñê³ëüêè äî ñêëà äó 
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Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü â³äíî øåí íÿ
â³äãóê³â íà ãëþ êî çó òà ñà õà ðî çó â³ä
âì³ñòó ìó òà ðî òà çè (à) òà ³íâåð òà çè
(á) ó ñêëàä³ ôåð ìåí òíî¿ ìåì áðà íè.
Âèì³ðþ âàí íÿ ïðî âî äè ëè ó 10 ìÌ
ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 6,3, êîí öåí -

òðàö³ÿ ñóá ñòðà òó 1 ìÌ



ôåð ìåí òíî¿ ìåì áðà íè ñà õà ðîç íî ãî á³îñåí ñî ðà âõî -
äèòü ÃÎÄ, òî îñíîâ íó ïî ìèë êó íà â³äãóê ñà õà ðîç íî -
ãî á³îñåí ñî ðà ñïðè ÷è íþº ñà ìå ãëþ êî çà, ÿêà ïðè ñóò -
íÿ ó äîñë³äæó âà íèõ çðàç êàõ (ñî êàõ) ðàç îì ç ³íøè ìè
ñà õà ðè äà ìè. 

ª äåê³ëüêà ñïî ñîá³â âèð³øåí íÿ ö³º¿ ïðî áëå ìè: 
– ³ììîá³ë³çàö³ÿ ÃÎÄ ó çîâí³øíüî ìó øàð³ ìåì -

áðà íè, ÿêèé áó äå ðîç ùåï ëþ âà òè ãëþ êî çó, ïðè ñóò -
íþ â ðîç ÷èí³, äî òî ãî ÿê âî íà äî ñÿã íå âíóòð³øíüî ãî
(÷óò ëè âî ãî äî ñà õà ðî çè) ôåð ìåí òíî ãî øà ðó;

– çà ñòî ñó âàí íÿ ñèñ òå ìè ïðî òî÷ íî ãî àíàë³çó, â
ÿêî ìó ðå àê òîð ç ÃÎÄ ðîç òà øî âà íèé ïî ïå ðå äó ñà õà -
ðîç íî ãî äå òåê òî ðà ³ òà êîæ ðîç ùåï ëþº ãëþ êî çó. Çà -
ãà ëîì, öå ñèñ òå ìà, ïîä³áíà äî ïåð øî ãî âè ïàä êó; 

– âè êî ðèñ òàí íÿ îêðå ìî ãî ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà
äëÿ âèç íà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ â³ëüíî¿ ãëþ êî çè â ðîç -
÷èí³ òà ïîä àëü øî ãî âèç íà ÷åí íÿ ð³çíèö³ ì³æ ñèã íà -
ëà ìè äâîõ ôåð ìåí òíèõ ñåí ñîð³â, ïåð øèé ç ÿêèõ äàº
â³äãóê ³ íà ãëþ êî çó, ³ íà ñà õà ðî çó, à äðó ãèé – ëè øå
íà ãëþ êî çó. 

Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ îá ðàíî
îñòàíí³é ìå òîä, ÿêèé º ïðî ñò³øèì òà çðó÷í³øèì ó
âè êî íàíí³ ³ íå ïî òðå áóº äî äàò êî âèõ åëå ìåíò³â ñèñ -
òå ìè ÷è ìàí³ïó ëÿö³é. Êð³ì òî ãî, ãëþ êîç íèé á³îñåí -
ñîð âè êî ðèñ òî âó âà ëè ÿê êîí òðîëü íèé äàò ÷èê, òî ìó
ùî â ïî ïå ðåäí³õ ðî áî òàõ ïî êà çà íî âè ñî êó äîñ -
òîâ³ðí³ñòü ðå çóëü òàò³â, îò ðè ìà íèõ çà éî ãî äî ïî ìî -
ãîþ [24]. Öå, â ñâîþ ÷åð ãó, ñòà ëî ï³äñòà âîþ äëÿ çà -

ñòî ñó âàí íÿ ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà äëÿ ïå ðåâ³ðêè
äà íèõ, îò ðè ìà íèõ ñà õà ðîç íèì ñåí ñî ðîì.

Äîñë³äæó âà ëè äåê³ëüêà ìîæ ëè âèõ âè ïàäê³â ³
âàð³àíò³â âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè ó ðå àëü íèõ çðàç êàõ.
Ïî-ïåð øå, ðîç ãëÿ íó òî âè ïà äîê, êî ëè â³äãó êè ñà õà -
ðîç íî ãî òà ãëþ êîç íî ãî ñåí ñîð³â íà îäíó é òó ñà ìó
êîí öåí òðàö³þ ãëþ êî çè ì³æ ñî áîþ íå çá³ãà ëè ñÿ, ùî
â³äáó âàºòüñÿ äî ñèòü ÷àñ òî. Öå íå îáõ³äíî áó ëî äëÿ
ðîç ðîá êè ìå òî äè êè âèì³ðþ âàíü ñà õà ðî çè ç óðà õó -
âàí íÿì ïîä àëü øî¿ àâ òî ìà òè çàö³¿ âèì³ð³â òà ¿õíüî ãî
ïðî âå äåí íÿ â ðå æèì³ ðå àëü íî ãî ÷à ñó.

Ïå ðåä ïî ÷àò êîì âèì³ðþ âàí íÿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ
çä³éñíþ âà ëè êàë³áðó âàí íÿ ãëþ êîç íèõ ³ ñà õà ðîç íèõ
ñåí ñîð³â (ðèñ. 4). Áó äó âà ëè ë³í³éí³ êàë³áðó âàëüí³
ãðàô³êè ãëþ êîç íî ãî òà ñà õà ðîç íî ãî á³îñåí ñîð³â íà
ãëþ êî çó, ÿê³ â³äïîâ³äà þòü ôóíêö³ÿì y = k1x òà y =
= k2x â³äïîâ³äíî. Êî åô³ö³ºíò ñï³ââ³äíî øåí íÿ öèõ
äâîõ ôóíêö³é (Ê) ðîç ðà õî âà íî ä³ëåí íÿì ôóíêö³¿ y =
= k1x íà y =  k2x :

                    K = k2x/k1x =  k2/k1.                      (5) 
Ïðè îò ðè ìàíí³ ñèã íà ëó ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà íà

ïåâ íó êîí öåí òðàö³þ ãëþ êî çè òà ìíî æåíí³ éî ãî íà
êî åô³ö³ºíò ñï³ââ³äíî øåí íÿ Ê îäåð æà íî çíà ÷åí íÿ,
ÿêå â³äïîâ³äàº ò³é âå ëè ÷èí³ ñèã íà ëó, ÿêó äàº ñà õà -
ðîç íèé ñåí ñîð íà òó æ êîí öåí òðàö³þ ãëþ êî çè. 

Ç äà íèõ ðèñ. 4 ³ ôîð ìó ëè (5) âèï ëè âàº:

                  Ss+g = Ss + Sg;                  (6)  
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Ðèñ. 4. Ñõå ìà òè÷ íå ïðåä ñòàâ ëåí íÿ çà ëåæ íîñ òåé
â³äãóê³â ñà õà ðîç íî ãî ñåí ñî ðà â³ä êîí öåí òðàö³¿ ñà õà -
ðî çè (S[s]) ³ ãëþ êî çè (S[g]) òà ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà â³ä
êîí öåí òðàö³¿ ãëþ êî çè (G[g]) â ðîç ÷èí³. Ïîç íà ÷åí íÿ:
S – ñà õà ðîç íèé ñåí ñîð;  G – ãëþ êîç íèé ñåí ñîð; s –
ñà õà ðî çà; s³  – ðîç ùåï ëå íà ñà õà ðî çà äî ãëþ êî çè; g –
ãëþ êî çà; Gg– â³äãóê ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà ï³ñëÿ âíå -
ñåí íÿ àë³êâî òè ñîêó ó êîì³ðêó äëÿ äîñë³äæåí íÿ;
Gsi+g – â³äãóê ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà ï³ñëÿ âíå ñåí íÿ
àë³êâî òè ñîêó, äî ÿêî ãî äî äà ëè ³íâåð òà çó, ÿêà ðîç -
ùåï ëþº ñà õà ðî çó äî ãëþ êî çè; Ss+g – ñèã íàë ñà õà ðîç -
íî ãî ñåí ñî ðà íà âíå ñåí íÿ ó êîì³ðêó àë³êâî òè ñîêó,
ÿêèé ñêëà äàºòüñÿ ç ñóìè ñèã íàë³â íà ñà õà ðî çó (Ss) òà
ãëþ êî çó (Sg), ïðè ñóò íþ â ñîêó



     Sg = Gg × Ê,  Ssi+g = Gsi+g × Ê;                      (7)

           Ss =  Ss+g – Gg × Ê.                   (8)

Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è çíà ÷åí íÿ Ss ó êàë³áðó âàëü íó êðè -
âó äëÿ ñà õà ðî çè (S[s]), ìîæ íà çíàé òè êîí öåí òðàö³þ
ñà õà ðî çè â ñî êó (ñ). Êàë³áðó âàëü íà êðè âà ñà õà ðîç íî -
ãî á³îñåí ñî ðà  íà ñà õà ðî çó (S[s]) â³äïîâ³äàº ôóíêö³¿
ó = k3õ.   

Çâ³äñè

         ñ = Ss/k3 = (Ss+g – Gg × Ê)/k3 (åê ñïå ðè ìåíò);    (9)

    ñ = (Gsi+g – Gg)/k1 (êîí òðîëü).                                    (10)

ßêùî æ â³äãó êè á³îñåí ñî ðà íà îäíó é òó æ êîí -
öåí òðàö³þ ãëþ êî çè ³ ñà õà ðî çè çá³ãà þòü ñÿ (Ê = 1), òî
ð³âíÿí íÿ (9) ñïðî ùó þòü ñÿ:

             ñ = Ss/k3 = (Ss+g – Gg)/k3.                   (11)

Ïðî³ëþñ òðóºìî íà âå äå íó âè ùå ìå òî äè êó âèç íà -
÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ íà åê ñïå ðè -
ìåíò³. Äëÿ öüî ãî çä³éñíå íî íèç êó äîñë³ä³â ç â³äî ìè -
ìè êîí öåí òðàö³ÿìè ñóá ñòðàò³â. Ïî õèá êà åê ñïå -
ðèìåí òó ñòà íî âè ëà áëèçü êî 4 %. Ë³í³éí³ñòü
êàë³áðó âàëü íî¿ êðè âî¿ ãëþ êîç íî ãî êîí äóê òî ìåò -
ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â ìåæ àõ â³ä
0,001 äî 1,5–2,5 ìÌ ãëþ êî çè, à ñà õà ðîç íî ãî – â³ä
0,001 äî 2,5–10 ìÌ  çà ëåæ íî â³ä óìîâ ïðî âå äåí íÿ
åê ñïå ðè ìåíò³â [21]. Ïðè âè ùèõ êîí öåí òðàö³ÿõ ãëþ -
êî çè òà ñà õà ðî çè â³äáó âà ëî ñÿ íà ñè ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè
ñèã íà ëó á³îñåí ñî ðà. Àëå, ÿê â³äî ìî, êîí öåí òðàö³ÿ
ãëþ êî çè òà ñà õà ðî çè â ñî êàõ çì³íþºòüñÿ â³ä 15 äî
700 ìÌ. Ó çâ’ÿç êó ç öèì íå îáõ³äíî ðîç âî äè òè çðà -
çîê ñî êó ïðè éî ãî âèì³ðþ âàíí³ ÷å ðåç âóçü êèé äè -
íàì³÷íèé ä³àïà çîí ñåí ñîð³â. 

Ïå ðåä ïî ÷àò êîì âèì³ðþ âàíü ãëþ êîç íèé ñåí ñîð
ðîçì³ùó þòü ó êîì³ðö³ (îá’ºì 2 ìë) äëÿ âèì³ðþ âàí -
íÿ, çà ïîâ íåí³é 10 ìÌ ôîñ ôàò íèì áó ôå ðîì, ðÍ 6,3,
òà âèò ðè ìó þòü ïðî òÿ ãîì äåê³ëüêîõ õâè ëèí äî îò ðè -
ìàí íÿ áà çî âî¿ ë³í³¿. Ï³ñëÿ öüî ãî äî äà þòü ïåâ íó
àë³êâî òó ñî êó (1 ìêë) äëÿ îò ðè ìàí íÿ 2000-ðàç îâî ãî
éî ãî ðîç âå äåí íÿ â áó ôåð íî ìó ðîç ÷èí³. Îäåð æà íèé
ñèã íàë â³ä ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà (Gg) ïå ðå ìíî æó þòü

íà êî åô³ö³ºíò Ê, ïî ïå ðåä íüî ðîç ðà õî âà íèé ç
êàë³áðó âàëü íèõ êðè âèõ ãëþ êî çè äëÿ ãëþ êîç íî ãî ³
ñà õà ðîç íî ãî á³îñåí ñîð³â (ôîð ìó ëà (5)). Ó ðå çóëü òàò³ 
îò ðè ìóºìî çíà ÷åí íÿ Sg, ÿêå äîð³âíþº ñèã íà ëó ñà õà -
ðîç íî ãî ñåí ñî ðà ëè øå íà ãëþ êî çó â ñî êó. Òà êîæ ç
êàë³áðó âàëü íî ãî ãðàô³êà ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà íà
ãëþ êî çó ìè îò ðè ìóºìî êîí öåí òðàö³þ ãëþ êî çè â ñî -
êó. Ïîò³ì áå ðå ìî ñà õà ðîç íèé ñåí ñîð ³ îò ðè ìóºìî
ñèã íàë (Ss+g) (çà àíà ëîã³ºþ ç ãëþ êîç íèì ñåí ñî ðîì)
íà âíå ñåí íÿ ò³º¿ æ àë³êâî òè ñî êó (1 ìêë). Îñê³ëüêè
ñåí ñîð äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè ðå à ãóº ÿê íà ãëþ êî -
çó, òàê ³ íà ñà õà ðî çó, ÿê³ çà âæäè ïðè ñóòí³ â ñî êàõ, òî
ñèã íàë (Ss+g) äîð³âíþº ñóì³ äâîõ ñèã íàë³â: íà ãëþ êî -
çó (Sg) òà ñà õà ðî çó (Ss). Ïðè â³äí³ìàíí³ Sg â³ä Ss+g ìè
îò ðè ìóºìî çíà ÷åí íÿ Ss, ÿêå â³äïîâ³äàº ñèã íà ëó ñà -
õà ðîç íî ãî ñåí ñî ðà ëè øå íà ñà õà ðî çó, ïðè ñóò íþ â
ñî êó: Ss = Ss+g – Sg  (ðèñ. 4). Äàë³ çà êàë³áðó âàëü íèì
ãðàô³êîì ñà õà ðîç íî ãî ñåí ñî ðà íà ñà õà ðî çó âèç íà -
÷àºìî êîí öåí òðàö³ÿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ.

Îòðè ìàí³ äàí³ ïå ðåâ³ðÿ ëè êîí òðîëü íèì ìå òî -
äîì ç âè êî ðèñ òàí íÿì ò³ëüêè ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà.
Äëÿ öüî ãî â ñ³ê ñïî ÷àò êó äî äà âà ëè ³íâåð òà çó, ÿêà êà -
òàë³çóº ðîç ùåï ëåí íÿ ñà õà ðî çè íà ãëþ êî çó òà ôðóê -
òî çó. Ïðè ðîç ùåï ëåíí³ îäí³º¿ ìî ëå êó ëè ñà õà ðî çè
óòâî ðþºòüñÿ îäíà ìî ëå êó ëà ãëþ êî çè. Ö³é ñóì³ø³
äà þòü âèñ òî ÿ òè ñÿ á³ëÿ 2 ãîä äëÿ ñïîí òàí íî ãî ïå ðå -
òâî ðåí íÿ a-D-ãëþ êî çè â b-D-ãëþ êî çó. Ïîò³ì çà äî -
ïî ìî ãîþ ãëþ êîç íî ãî ñåí ñî ðà îò ðè ìóºìî ñèã íàë
Ssi+g (â³äãóê íà ãëþ êî çó òà ðîç ùåï ëå íó ñà õà ðî çó) íà
âíå ñåí íÿ 1 ìêë ñî êó ç äî äà íîþ äî íüî ãî ³íâåð òà çîþ, 
â³ä ÿêî ãî â³äí³ìàºìî ðàí³øå îäåð æà íå çíà ÷åí íÿ Sg

(â³äãóê íà ãëþ êî çó). Ïðè åêñòðà ïî ëÿö³¿ îò ðè ìà íî ãî
â³äð³çêà íà â³ñü x çíà õî äè ìî çíà ÷åí íÿ, ùî
â³äïîâ³äàº êîí öåí òðàö³¿ ñà õà ðî çè â ñî êó, ÿêå
ïîð³âíþºìî ç³ çíà ÷åí íÿì, îäåð æà íèì çà äî ïî ìî ãîþ 
ñà õà ðîç íî ãî á³îñåí ñî ðà. 

Ðå çóëü òà òè äîñë³äæåíü ïå ðå êî íà ëè íàñ ó
äîö³ëüíîñò³ âè êî ðèñ òàí íÿ ðîç ðîá ëå íî¿ íà ìè ìå òî -
äè êè äëÿ ïîä àëü øî ãî ïðî âå äåí íÿ àíàë³çó êîí öåí -
òðàö³¿ ñà õà ðî çè â ñî êàõ. 

Âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè òà ãëþ êî çè â ñî êàõ ïðî âî -
äè ëè òà êîæ ìå òîäîì ñòàí äàð òíèõ äî äà âàíü [25].
Äëÿ öüî ãî ïðî à íàë³çî âà íî âàð³àíò âèç íà ÷åí íÿ ñà õà -
ðî çè â çðàç êàõ, êî ëè âè êî ðèñ òî âó âà ëè ãëþ êîçí³ òà
ñà õà ðîçí³ ñåí ñî ðè ç îäíà êî âè ìè â³äãó êà ìè íà ãëþ -
êî çó. Ñïî ÷àò êó îò ðè ìó âà ëè ñèã íàë ãëþ êîç íèì ñåí -
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ñî ðîì íà 1 ìêë ñî êó òà íà äåê³ëüêà ïî ÷åð ãî âèõ âíå -
ñåíü 0,25 ìÌ ãëþ êî çè â êîì³ðêó. Äàë³ áó äó âà ëè
ãðàô³ê çà ëåæ íîñò³ çì³íè ïðîâ³äíîñò³ â³ä ñóá ñòðà òó
(ðèñ. 5, à) ó âèã ëÿä³ ïðÿ ìî¿, òî÷ êà ïå ðå òè íó ÿêî¿ ç
â³ññþ àá ñöèñ â³äïîâ³äà ëà êîí öåí òðàö³¿ ãëþ êî çè â
çðàç êó, ïî ïå ðåä íüî ðîç âå äå íî¿ â 2000 ðàç³â. 

Ï³ñëÿ öüî ãî îäåð æó âà ëè ëè ñèã íàë ñà õà ðîç íèì
ñåí ñî ðîì íà 1 ìêë ñî êó, ÿêèé ñêëà äàâ ñÿ ç çà ãàëü íî¿
â³äïîâ³ä³ ñåí ñî ðà íà ãëþ êî çó òà ñà õà ðî çó. Â³ä íüî ãî
â³äí³ìà ëè ñèã íàë, îò ðè ìà íèé ðàí³øå íà ãëþ êî çó
ãëþ êîç íèì ñåí ñî ðîì. Îäåð æà íó âå ëè ÷è íó â³äêëà -
äà ëè ïî îñ³ îðäè íàò òà àíà ëîã³÷íèì ñïî ñî áîì (ìå òî -
äîì ñòàí äàð òíèõ äî äà âàíü) çíà õî äè ëè êîí öåí -
òðàö³þ ñà õà ðî çè â ñî êó (ðèñ. 5, á).

Ïå ðåâ³ðêó íà øèõ ðå çóëü òàò³â çä³éñíþ âà ëè êîí -
òðîëü íèì ìå òî äîì, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ò³ëüêè ãëþ -
êîç íèé ñåí ñîð. Äëÿ öüî ãî ñïî ÷àò êó â ñ³ê äî äà âà ëè
³íâåð òà çó, ÿêà êà òàë³çóº ðîç ùåï ëåí íÿ ñà õà ðî çè íà
ãëþ êî çó ³ ôðóê òî çó. Ïðè ðîç ùåï ëåíí³ îäí³º¿ ìî ëå -
êó ëè ñà õà ðî çè óòâî ðþºòüñÿ îäíà ìî ëå êó ëà ãëþ êî çè. 
Ñóì³ø â³äñòî þ þòü á³ëÿ 2 ãîä äëÿ ñïîí òàí íî ãî ïå ðå -
òâî ðåí íÿ a-D-ãëþ êî çè â b-D-ãëþ êî çó. Äàë³ îò ðè -
ìó þòü ñèã íàë ãëþ êîç íèì ñåí ñî ðîì íà 1 ìêë ñî êó,
ùî ñêëà äàºòüñÿ ç çà ãàëü íî¿ â³äïîâ³ä³ ñåí ñî ðà íà âæå
ïðè ñóò íþ ãëþ êî çó òà ðîç ùåï ëå íó äî ãëþ êî çè ñà õà -
ðî çó, â³ä ÿêî ãî â³äí³ìà þòü ñèã íàë íà ãëþ êî çó, îäåð -
æà íèé ðàí³øå ãëþ êîç íèì ñåí ñî ðîì. Îòðè ìà íó âå -

ëè ÷è íó â³äêëà äà þòü ïî îñ³ îðäè íàò òà àíà ëîã³÷íî
(ìå òî äîì ñòàí äàð òíèõ äî äà âàíü) çíà õî äÿòü êîí öåí -
òðàö³þ ñà õà ðî çè â ñî êó, ÿêó ïîò³ì ïîð³âíþ þòü ç äà -
íè ìè ñà õà ðîç íî ãî ñåí ñî ðà.

Îòæå, íà âå äå íèé âè ùå ìå òîä âèç íà ÷åí íÿ ñà õà -
ðî çè â äîñë³äæó âàëü íèõ çðàç êàõ âè ÿ âèâ ñÿ íà éá³ëüø
îïòè ìàëü íèì, çðó÷ íèì òà ïðî ñòèì, òî ìó éî ãî ³ âè -
êî ðèñ òî âó âà ëè äëÿ ïîä àëü øèõ âèì³ð³â ñà õà ðî çè òà
ãëþ êî çè â ñî êàõ òà ñî ëîä êèõ íà ïî ÿõ. Ðå çóëü òà òè
öèõ âèì³ð³â ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 6. Ïî õèá êà
âèì³ðþ âàí íÿ íå ïå ðå âè ùó âà ëà 10 %.

Âèñ íîâ êè. Ï³ä³áðà íî îïòè ìàëüí³ êîí öåí òðàö³¿
ôåð ìåíò³â ó á³îñå ëåê òèâ íî ìó åëå ìåíò³ ñà õà ðîç íî ãî
êîí äóê òî ìåò ðè÷ íî ãî á³îñåí ñî ðà äëÿ íà éá³ëüøî¿
éî ãî ñòàá³ëüíîñò³ òà ÷óò ëè âîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äà ëè 5 % 
ãëþ êî çî îê ñè äà çè, 4 % ìó òà ðî òà çè òà  5 % ³íâåð òà çè.
Â³äïðàöü î âà íî ìå òî äè êó ðî áî òè êîí äóê òî ìåò ðè÷ -
íî ãî ñà õà ðîç íî ãî òà ãëþ êîç íî ãî  á³îñåí ñîð³â ç ðå -
àëü íè ìè çðàç êà ìè ñîê³â ³ ñî ëîä êèõ íà ïî¿â.  Äå òàëü -
íî ðîç ãëÿ íó òî ð³çí³ âàð³àí òè âèç íà ÷åí íÿ ñà õà ðî çè â
çðàç êàõ ñîê³â ³ ñî ëîä êèõ íà ïî¿â á³îñåí ñîð íèì ìå òî -
äîì; âè âå äå íî ôîð ìó ëó ïå ðå ðà õóí êó äà íèõ. Ó ðî -
áîò³ ïðåä ñòàâ ëå íî òà êîæ ðå çóëü òà òè âèì³ðþ âàíü ñà -
õà ðî çè òà ãëþ êî çè á³îñåí ñîð íèì  ìå òî äîì â ñî êàõ ³
ñî ëîä êèõ íà ïî ÿõ. Ïî õèá êà âèì³ðþ âàí íÿ íå ïå ðå âè -
ùó âà ëà 10 %. Ðîç ðîá ëå íèé òà îïòèì³çî âà íèé íà ìè
ñà õà ðîç íèé á³îñåí ñîð ó ïîºäíàíí³ ç ãëþ êîç íèì

508

ÏªØÊÎÂÀ Â. Ì., ÑÎËÄÀÒÊ²Í Î. Î., ÄÇßÄÅÂÈ× Ñ. Â.

Ðèñ. 5. Âèç íà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ ãëþ êî çè ó çðàç êó ãëþ êîç íèì ñåí ñî ðîì (à) òà ñà õà ðî çè – ñà õà ðîç íèì á³îñåí ñî ðîì (á) ìå òî äîì ñòàí -

äàð òíèõ äî äà âàíü. Âèì³ðþ âàí íÿ ïðî âî äè ëè ó 10 ìÌ ôîñ ôàò íî ìó áó ôåð³, ðÍ 6,3



ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè â ïîä àëü øî ìó ó õàð ÷îâ³é
ïðî ìèñ ëî âîñò³ äëÿ êîí òðî ëþ òà îïòèì³çàö³¿ á³îò åõ -
íî ëîã³÷íèõ ïðî öåñ³â.

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ô³íà íñî âî¿ ï³äòðèì êè ÍÀÍ
Óêðà¿ íè â ðàì êàõ êîì ïëåê ñíî¿ íà óêî âî-òåõí³÷íî¿
ïðî ãðà ìè «Ñåí ñîðí³ ñèñ òå ìè äëÿ ìå äè êî-åêî -
ëîã³÷íèõ òà ïðî ìèñ ëî âî-òåõí³÷íèõ ïî òðåá».

V. N. Peshkova, A. A. Soldatkin, S. V. Dzyadevych

Optimization of sucrose measurement working procedure in real

samples using conductometric enzyme biosensor

Summary

The working procedure of sucrose and glucose conductometric
biosensors with real samples of juices and sweet drinks has been
presented.  For the purpose of sensitivity and stability improvement
of the sucrose biosensor, optimal enzyme proportions and
concentrations in its bioselective element have been chosen. 
Different variants of determination of sucrose and glucose in real
samples using the biosensor have been considered.  The sucrose and 
glucose measurement has been carried out in juices and sweet
drinks.  The method suggested could be used in food industry for the

production control and optimization.
Keywords: conductometric enzyme biosensor, immobilized

enzymes, sucrose, glucose.

Â. Í. Ïåø êî âà, À. À. Ñîë äàò êèí, Ñ. Â. Äçÿ äå âè÷ 

Îïòè ìè çà öèÿ ìå òî äè êè îïðå äå ëå íèÿ ñà õà ðî çû â ñî êàõ è 

ñëàä êèõ íà ïèò êàõ êîí äóê òî ìåò ðè ÷åñ êèì ôåð ìåí òíûì 

áè î ñåí ñî ðîì

Ðå çþ ìå

Ðàç ðà áî òà íà è îïòè ìè çè ðî âà íà ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ ñà õà -
ðî çû â ñî êàõ è ñëàä êèõ íà ïèò êàõ ñ ïî ìîùüþ êîí äóê òî ìåò ðè -
÷åñ êî ãî ôåð ìåí òíî ãî áè î ñåí ñî ðà. Ïî äîá ðà íû îïòè ìàëü íîå
ñî îò íî øå íèå è êîí öåí òðà öèè ôåð ìåí òîâ â áè î ñå ëåê òèâ íîì
ýëå ìåí òå áè î ñåí ñî ðà äëÿ íà è áîëü øåé åãî ñòà áèëü íîñ òè è ÷ó -
âñòâè òåëü íîñ òè. Ðàñ ñìîò ðå íû ðàç íûå âà ðè àí òû âû ÿâ ëå íèÿ
ñà õà ðî çû â îá ðàç öàõ ñ ïî ìîùüþ áè î ñåí ñî ðà è ïðî âå äå íî îïðå -
äå ëå íèå ñà õà ðî çû è ãëþ êî çû â ñî êàõ è ñëàä êèõ íà ïèò êàõ. Ïðåä -
ëî æåí íóþ ìå òî äè êó ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü â äàëü íåé øåì â
ïè ùå âîé ïðî ìûø ëåí íîñ òè äëÿ êîí òðî ëÿ è îïòè ìè çà öèè ïðî èç -
âî äñòâà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîí äóê òî ìåò ðè ÷åñ êèé ôåð ìåí òíûé áè î -
ñåí ñîð, èì ìî áè ëè çî âàí íûå ôåð ìåí òû, ñà õà ðî çà, ãëþ êî çà.
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