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ÏÐÎÄÓÊÒ²Â

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëå-
ìè ÿêîñò³ òà áåçïå÷íîñò³ õàð÷îâèõ ïðî-
äóê ò³â. Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè ñüî ãî äåí-
íÿ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ ³ òîð ã³âë³ º 
çàáåçïå ÷åííÿ íàñåëåííÿ ÿê³ñ íèìè òî âà-
ðàìè ôóíê ö³î íàëü íîãî ñïðÿ ìóâàí íÿ ³ 
ïîäîâæåíèì òåð ì³ íîì çáå ð³ãàííÿ çàâ-
äÿêè âèêîðèñòàí íþ ïðè ðîäíèõ äîáàâîê. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õàð÷îâ³ ïðîäóê-
òè, ÿê³ñòü, áåçïå÷í³ñòü, êîíäèòåðñüê³ 
âèðîáè, æèðè, á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü, 
ôóíê ö³îíàëüíå ñïðÿìóâàííÿ, çáåð³ãàí-
íÿ, ïðîöåñè îêèñëåííÿ.

In article problems of quality and 
safety of foodstuff are considered. Popu-
lation maintenance with the qualitative 
goods of a functional orientation and a 
long period of storage thanks to natural 
additives is the basic tasks for the 
industry for and trade today.

Key words: foodstuff, quality, sa-
fety, confectionery products, fats, biolo-
gical value, functional orientation, preser-
vation, oxida tion processes

Îñòàíí³ì äåñÿòèë³òòÿì àíòðîïîãåííèé âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå 
ñòàº âñå á³ëüø ³íòåíñèâíèì ³ ìàñøòàáíèì. Äî îðãàí³çìó ëþäèíè ççîâí³ ìîæå 
íàäõîäèòè 40–50 % øê³äëèâèõ ñïîëóê ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè [1]. Ñåðåä òàêèõ 
ñïîëóê îñîáëèâå ì³ñöå ïîñ³ äàþòü òîêñè÷í³ åëåìåíòè, îñê³ëüêè âîíè íå ðîçêëà-
äàþòüñÿ, âêëþ÷àþòüñÿ ó õàð÷îâ³ ëàí öþãè ³ àêóìóóëþþòüñÿ ó æèâèõ îðãàí³çìàõ 
[4]. Âèíèêàº ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ ëþäèíè ïîâíîö³ííèìè ÿê³ñíèìè ³ áåçïå÷íèìè 
ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ. Àëüòåðíàòèâîþ º ðîçðîáêà ïðîäóêò³â ôóíê ö³îíàëüíîãî ³ 
ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ ïîïîâíþþòü äåô³öèò á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèõ ðå÷îâèí, çáàëàíñîâàíèõ çà îñíîâíèìè êîì ïîíåíòàìè, ùî íåéòðàë³çóþòü 
øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè òà ñïðèÿþòü ¿õ øâèäêîìó âèâåäåííþ ç îðãàí³çìó. Íà äàíèé 
÷àñ íàñåëåííÿ âñå ÷àñò³øå ñòèêàºòüñÿ ç ïðîáëåìîþ íåçáàëàí ñîâàíîãî õàð÷óâàííÿ 
ó ðåçóëüòàò³ ñïîæèâàííÿ î÷èùåíèõ, ðàô³íîâàíèõ ïðîäóêò³â, ç âêëþ÷åííÿì äî 
ñêëàäó øòó÷íèõ õàð÷îâèõ äîáàâîê. Äëÿ çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèí³ ïîòð³áí³ 
â³òàì³íè, ì³êðîåëåìåíòè, íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, õàð÷îâ³ âîëîêíà, íåçàì³íí³ 
àì³íîêèñëîòè òîùî. Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó âèêîðèñòàíí³ ñèðîâèíè âèê-
ëþ÷íî íàòóðàëüíîãî ïîõîäæåííÿ. Àíàë³ç â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ äæåðåë ç 
ïèòàííÿ âèðîá íèöòâà ôóíêö³îíàëüíèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ ïîêàçóº, ùî ôîðìó-
âàííÿ àñîðòèìåíòó âèðîá³â, ÿê³ âèïóñêàþòüñÿ, çíàõîäÿòüñÿ ó ïðÿì³é çàëåæíîñò³ 
â³ä ðèíêîâîãî ïîïèòó. Ó êîíòåêñò³ ç öèì îñîáëèâ³ñòþ ñó÷àñíîãî åòàïó ðîçâèòêó 
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ³ òîâàðîç íàâñòâà º ðîçðîáêà ÿê³ñíî íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ÿê³ ñïðèÿþòü çáåðåæåííþ òà ïîë³ïøåííþ çäîðîâ’ÿ çà ðàõó-
íîê ðåãóëþþ÷îãî ³ íîðìàë³çîâàíîãî âïëèâó íà îðãàí³çì ëþäèíè ç óðàõóâàííÿì 
éîãî ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó òà â³êó. 

Íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ ó öüîìó íàïðÿìêó àêòóàëüí³, îñê³ëüêè ï³äïîðÿäêî-
âóþòüñÿ îäíîìó ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â äåðæàâíî¿ ïîë³òèêè — ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿ 
ÿê³ñíî íîâèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Ïåðñïåêòèâíèìè º äîñë³äæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç 
ïîøóêîì ³ çàñòîñóâàííÿì íàòóðàëüíèõ äîáàâîê ç âì³ñòîì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ 
ðå÷îâèí, ÿêèì ïðèòàìàíí³ àíòèîê ñèäàíòíà ä³ÿ íà îðãàí³çì. Äî îñíîâíèõ âèä³â 
çàáðóäíþâà÷³â, ùî ïîòðàïëÿþòü ³ç íàâêî ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íàëåæàòü îêèñ-
ëþâà÷³. Âîíè ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ðóéí³âíèõ äëÿ îðãàí³çìó ïðîäóêò³â — â³ëüíèõ 

© ².Â. Ñèðîõìàí, Ò.Ì. Ëîçîâà, 2010
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ðàäèêàë³â îêèñëåííÿ òà ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â ìåìáðàí ³ îáîëîíîê 
êë³òèí. Ïðèñêîðåííÿ îêèñëþâàëüíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ ëþäèíè çóìîâëþþòü ³ 
ñòðåñîãåíí³ ôàêòîðè. Â³ëüí³ ðàäèêàëè ³ ïåðåêèñí³ ñïîëóêè — íàäçâè÷àéíî àêòèâí³ 
ðå÷îâèíè, çäàòí³ ðóéíóâàòè â îðãàí³çì³ îáì³íí³ ïðîöåñè, ïîøêîä æóâàòè æèòòºâî 
âàæëèâ³ ìîëåêóëè ³ êë³òèíí³ ñòðóêòóðè, à ïðè òðèâàëîìó âïëèâ³ ïðîâî êóâàòè 
âèíèêíåííÿ õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü, àëåðã³÷íèõ ðåàêö³é òà ³ììóíîäåô³öèòíîãî 
ñòàíó. Îñíîâíà ïðè÷èíà ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè, ÿê³ âèêëèêàþòü 
ïåðåä÷àñíå ñòàð³ííÿ ³ ðîçâèòîê áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü, — íàäëèøêîâå íàêîïè÷åííÿ â 
îðãàí³çì³ êèñíåâèõ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. Çà ðàõóíîê øê³äëèâî¿ ä³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â 
ïîøêîäæóþòüñÿ ñò³íêè ñóäèí, ìåìáðàíè, îêèñëþþòüñÿ ë³ï³äè. Íàä³éíèì çàõèñòîì 
â³ä â³ëüíî ðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ òà óòâîðåííÿ ïåðåêèñ³â º àíòèîêñèäàíòè. 
Îñòàí í³ì äåñÿòèë³òòÿì âåäåòüñÿ àêòèâíèé ïîøóê ïðèðîäíèõ áåçïå÷íèõ àíòèîê-
ñèäàíò³â äëÿ ââåäåííÿ ¿õ ó ðàö³îíè, õàð÷îâ³ ïðîäóêòè àáî äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó âèãëÿä³ 
ñàìîñò³éíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê äî ¿æ³. Íàóêîâöÿìè äîñë³äæóþòüñÿ 
àíòèîêñèäàíòè, ùî ãàðàíòóþòü íå ò³ëüêè áåçïå÷í³ñòü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. ÿê³ ¿õ 
ì³ñòÿòü, àëå é çàáåçïå÷óþòü çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ îñòàíí³õ. Ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ó 
ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóê ò³â â³äáóâàºòüñÿ îêèñëåííÿ áàãàòüîõ ëàá³ëüíèõ 
êîìïîíåíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ë³ï³ä³â, ÿê³ ì³ñòÿòü íàñàìïåðåä ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ 
êèñëîòè [3]. Ñèëüíèìè ïðèðîäíèìè àíòèîêñè äàíòàìè º á³îôëàâîíî¿äè, ÿê³ ïîøèðåí³ 
ó ðîñëèííîìó ñâ³ò³. Ôëàâîíî¿äè íåòîêñè÷í³, º ñèíåðã³ñòàìè àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó 
ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ, ùî ñïðèÿº ¿õ âçàºìíîìó çàõèñòó â³ä ðóéíóâàííÿ. Ðîñëèíè 
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè (ôëàâîíî¿äè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, 
ãë³êîçèäè, àëêàëî¿äè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè òà ³í.), ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ 
ñïîëóê. Ó çâ’ÿçêó ç öèì åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ðîñëèííèõ äîáàâîê âèçíà÷àºòüñÿ îñîá-
ëèâîñòÿìè ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè òà êîíöåíòðàö³ºþ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. 
Âèâ÷åíî âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà ïðîöåñ îêèñëåííÿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ â åìóëüñ³¿ òà 
ä³ÿ ó äàí³é ñèñòåì³ ôåíîëüíèõ àíòèîêñèäàíò³â. Ðîçãëÿíóò³ çàêîíîì³ðíîñò³ îêèñëåííÿ 
ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ â åìóëüñ³¿, ñòàá³ë³çîâàíî¿ îëåàòîì íàòð³þ ³ ïîêàçàíî, ùî â åìóëüñ³¿ 
íàêîïè÷åííÿ ïåðåêèñíèõ ñïîëóê â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ ó ãîìîãåíí³é 
ñèñòåì³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ³ ôåíîë³â (ã³äðîô³ëüíèõ 
³ ã³äðîôîáíèõ) ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ïåðåâàæíî¿ ä³¿ ¿õ â åìóëüñ³¿ íà ì³æôàçîâ³é 
ïîâåðõí³ (ç áîêó âîäÿíî¿ àáî æèðîâî¿ ôàçè). Åôåêòèâí³ñòü ã³äðîôîáíèõ ôåíîë³â äåùî 
âèùà, îñê³ëüêè ¿õ ä³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ òàêîæ ³ â îá’ºì³ æèðîâèõ êðàïåëü. Ã³äðîô³ëüí³ 
ôåíîëè, êð³ì ðåàêö³¿ ç ïåð îêèñíèìè ðàäèêàëàìè æèðó, ìîæóòü äîäàòêîâî âèò-
ðà÷àòèñÿ â îá’ºì³ âîäÿíî¿ ôàçè çà ðåàêö³ÿìè ç àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ [2].

Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ îëèâêîâî¿ îë³¿, çáàãà÷åíî¿ ëåöèòèíîì (2,5–10 ã/êã). Âñòà-
íîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ ëåöèòèíó ïðèçâîäèòü äî íåâåëèêîãî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
òîêîôåðîë³â, çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ ë³íîëåâî¿ ³ íåâåëèêîìó çíèæåí íþ — îëå¿íîâî¿ 
êèñëîòè. Â³äì³÷åíî çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîíîíåíàñè÷åíèõ ³ ïîë³íåíàñè÷åíèõ 
æèðíèõ êèñëîò. Ëåöèòèí çíèæóº çäàòí³ñòü îë³¿ çâ’ÿçóâàòè â³ëüí³ ðàäèêàëè ³ ñïî-
â³ëüíþº îêèñëåííÿ îë³¿. Î÷èùåíó ñîºâó îë³þ, ðàô³íîâàíó îë³þ ³ ðàô³íîâàíó îë³þ 
ç äîäàâàííÿì 1,0 ìã/êã åêñòðàêòó ðîçìàðèíó ïðîãð³âàëè çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ òà 
îö³íþâàëè ñòóï³íü ¿õ òåðìîîêèñëåííÿ ï³ñëÿ 0, 2,5, 7,5 ³ 10 ãîä. ïðîãð³âàííÿ 
øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî îêèñëåííÿ, çà âì³ñòîì ïîëÿðíèõ ñïîëóê ³ êîí’þ-
ãîâàíèõ ä³ºí³â. Î÷èùåíà îë³ÿ â³äð³çíÿëàñü çà âëàñòèâîñòÿìè â³ä ðàô³íîâàíî¿ ó 
çâ’ÿçêó ç âèäàëåííÿì ïðèðîäíèõ àíòèîêñèäàíò³â. Åêñòðàêò ðîçìàðèíó äåìîíñòðóâàâ 
àíòèîêèñëþâàëüíèé âïëèâ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Ï³ñëÿ 10 ãîä. ïðîãð³âàííÿ 
åêñòðàêò ðîçìàðèíó çá³ëüøóâàâ ñò³éê³ñòü ðàô³íîâàíî¿ îë³¿ äî îêèñëåííÿ â³ä 7,5 äî 
13,5 ãîä. ³ çíèæóâàâ ð³âåíü óòâîðåííÿ ïîë³ìåð³â òà ïðîäóêò³â ðóéíóâàííÿ ë³ï³ä³â. 
Åêñòðàêò ðîçìàðèíó ñïîâ³ëüíþâàâ øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ êîí’þãîâàíèõ ä³ºí³â ³ éîãî 
ðåêîìåíäóþòü ÿê àëüòåðíàòèâíèé àíòèîêñèäàíò.
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Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ñò³é êîñò³ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ êóïàæ³â ðîñëèííî¿ îë³¿: 
êîìïîçèö³ÿ 1–60 % îëèâêîâî¿ îë³¿, 35 % ñîíÿøíèêîâî¿, 5 % ëëÿíî¿; êîìïîçèö³ÿ 
2–60 % îëèâ êîâî¿ îë³¿, 35 % êóêóðóäçÿíî¿, 5 % ëëÿíî¿; êîìïîçèö³ÿ 3–60 % 
îëèâêîâî¿ îë³¿, 35 % áàâîâíèêîâî¿, 5 % ëëÿíî¿. Çà ïåð³îä çáåð³ãàííÿ 10 ì³ñ ó 
òåìíîìó ì³ñö³ ç òåìïå ðàòó ðîþ 20 °Ñ âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñ òàííÿ îðãàí³÷íî¿ 
ôîðìè ñåëåíó çá³ëü øóº ñòðîê çáåð³ãàííÿ ðîñëèííèõ îë³é äî 12 ì³ñÿö³â [5].

Ó öüîìó ñïðÿìóâàíí³ íàóêîâöÿìè ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñ-
òàííÿ ð³çíèõ äîáàâîê ç ìåòîþ ñïîâ³ëüíåííÿ îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ó æè ðî-
âì³ñíèõ áîðîøíÿíèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîáàõ. Äîñèòü àêòèâíî âåäóòüñÿ ïî øóêè 
ùîäî âèÿâëåííÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ç âì³ñòîì êîìïîíåíò³â, çîêðåìà ôåíîëüíèõ 
ñïîëóê, åô³ðíèõ îë³é, àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè òà ³íøèõ, ÿêèì âëàñòèâà àíòè îêñè-
äàíòíà ä³ÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ äîö³ëüíî ïîºäíóâàòè ñïîëóêè, ÿêèì âëàñòèâèé ð³çíèé 
ìå õàí³çì àíòèîêèñëþâàëü íî¿ ³ ñè íåð ãåòè÷íî¿ ä³¿. Àêòèâí³ñòü á³ëü øîñò³ àíòè îêèñëþâà÷³â 
áàçóºòü ñÿ íà ¿õ çäàòíîñò³ ðåàãóâàòè ç â³ëü íèìè ðàäè êàëàìè ç óòâîðåí íÿì ìà ëîàêòèâíèõ 
ñïî ëóê. Ñïåê ò  ðî ôî   òîìåòðè÷íèì ìå òîäîì äîñ ë³ä æåíî àíòè îêèñëþâàëüíó àê     òèâ-
í³ñòü äå ê³ëü êîõ âèä³â ë³ êàðñü êî-òåõí³÷íî¿ ñè ðîâèíè (â îä íàêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ — 

0,2 %), ÿêà âèÿâèëàñü äî ñèòü âè ñî êîþ, 
îñîáëèâî ùîäî íàêî ïè÷åííÿ ä³ àëü äåã³ä³â 
çà 4 äîáè çáåð³ ãàííÿ (ðèñ. 1). Íàéìåíøà 
ê³ëüê³ñòü öèõ ñïîëóê âè ÿâëåíà â 
ìîëî÷íîìó æèð³ ç äîäàâàííÿì â³ëü õè 
÷îð íî¿ (øèøå÷êè) ³ áóëà â 2,3 ðàçà 
íèæ÷à, í³æ ó æèð³ ç 0,2 % çâ³ðîáîþ 
çâè÷àéíîãî. Ó çðàçêàõ æè ðó ç âêëþ-
÷åííÿì çâ³ ðîáîþ çâè÷àéíîãî ³ êâ³ò³â 
áóçè íè ÷îðíî¿ ì³ñ òèëàñü ïðèáëèçíî 
îäíà êîâà ê³ëü ê³ñòü ä³àëüäåã³ä³â, õî÷à 
âì³ñò ìîíîàëüäåã³ä³â áóâ íåîäèíàêîâèé. 

Çà äîâæèíè õâèë³ 448–452 íì 
îïòè÷íà ãóñ òèíà ïðî äóêò³â îêèñëåííÿ 
ç 2-ÒÁÊ æèðó ³ç çâ³ðîáîºì áóëà íà 19 % 
âè ùîþ ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêîì æèðó ç 
êâ³òàìè áóçè íè ÷îðíî¿. Íàé âèùèé 
ïîêàçíèê ó öüîìó ä³àïà çîí³ õàðàêòåðíèé 
äëÿ æèðó ç äîáàâêîþ â³ëüõè ÷îðíî¿ 
(øè øå÷êè), ùî, î÷å âèäíî, ïîâ’ÿ çàíî ç 
ïåðåõîäîì ÷àñòèíè åêñò ðà ãî âàíèõ 
ðå÷îâèí äîáàâêè ³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ 
äîñ ë³ä æå íîãî ïî êàç íèêà. Íà ìîëî÷íîìó 
æèð³ ïîð³âíÿëè àíòèîêñè äàíò íó àêòèâ-
í³ñòü ïëîä³â ÷åðåìõè çâè÷àéíî¿ ó êîí-
öåíòðàö³¿ 0,1 ³ 0,2 %, à òàêîæ ïåðñòà÷ó 
ïðÿ ìîñòîÿ÷îãî ³ ìàòåðèíêè çâè ÷àé íî¿ 
(ïî 0,1 % äî ìàñè æèðó). Ï³ñëÿ 4 ä³á 
íàéá³ëüøå ä³àëüäå ã³ä³â âèÿâëåíî â 
æèð³ ç 0,1 % ïëîä³â ÷åðåìõè (ðèñ. 2). 
Ïîä â³éíà êîíöåíòðàö³ÿ äîáàâêè (0,2 %) 
îáìåæèëà â 1,9 ðàçà óòâîðåííÿ öèõ 
ñïîëóê. Á³ëüø âèñîêà îïòè÷íà ãóñòèíà 
ç λ 448–452 íì öüîãî çðàçêà (1,26 ðàçà), 
éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà âçàº ìîä³ºþ ïåâíèõ 
ñïîëóê äîáàâêè ç ÒÁÊ. Àíòèîêèñëþ-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðîãðàìè ïðîäóêò³â îêèñëåííÿ ìîëî÷-
íîãî æèðó ç 2-ÒÁÊ ï³ñëÿ 4 ä³á çáåð³ãàííÿ çà 
òåìïå ðàòóðè (98±2) °Ñ ç äîáàâêàìè: 1 — çâ³ðîá³é 
çâè÷àéíèé 0,2%; 2 — êâ³òè áóçèíè ÷îðíî¿ 0,2%; 

3 — â³ëüõà ÷îðíà (øèøå÷êè) 0,2%

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàìè ïðîäóêò³â îêèñëåííÿ 
ìîëî÷íîãî æèðó ç 2-ÒÁÊ ï³ñëÿ 4 ä³á çáåð³ãàííÿ 
çà òåìïåðàòóðè (98±2) °Ñ ç äîáàâêàìè: 1 — ïëîäè 
÷åðåìõè çâè÷àéíî¿ 0,1%; 2 — ïëîäè ÷åðåìõè 
çâè÷àéíî¿ 0,2%; 3 — ïåðñòà÷ ïðÿìîñòîÿ÷èé 0,1%; 

4 — ìàòåðèíêà çâè÷àéíà, 0,1%
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âàëüíà àêòèâí³ñòü ïëîä³â ÷åðåìõè ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ôëàâîíî¿ä³â (1,5–2 %), 
àíòîö³àí³â (3-ðóòèíîçèä ö³àí³äèíó — 9,1 %, 3-ãëó êîçèä ö³àí³äèíó — 7,3 %), 
õëîðîãåíîâî¿ ³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîò. Ó æèð³ ç ïåðñòà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì ì³ñòèëîñü 
ó 2,3 ðàçà ìåíøå ä³àëüäåã³ä³â, í³æ ç 0,1 % ïëîä³â ÷åðåì õè, ³ íàéìåíøå 
ìîíîàëüäåã³ä³â. Àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³ ïåðñòà÷ó çóìîâëåí³ çíà÷íîþ ê³ëü-
ê³ñòþ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí ³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè. Íàéâèùó ñòàá³ë³çó âàëüíó ä³þ 
ïðîÿâèëà ìàòåðèíêà çâè÷àéíà, â æèð³ ç ÿêîþ ì³ñòèëîñü ó 4,7 ðàçà ìåíøå 
ä³àëüäåã³ä³â, í³æ ó çðàçêó ç ïëîäàìè ÷åðåìõè (0,1 %), ³ â 2,1 ðàçà ïîð³âíÿíî ³ç 
ïåðñòà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì.

Íàéá³ëüø àêòèâíèìè àíòèîêñè-
äàíòà ìè ìîæíà ââàæàòè ôëàâîíî¿äè, 
äó áèëüí³ ðå÷îâèíè, àñêîðá³íîâó êèñ-
ëîòó ³ ñêëàäîâ³ åô³ðíî¿ îë³¿. Âåëè÷èíà 
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ç λ 535 íì æèðó ç 
ìàòåðèíêîþ çâè÷àéíîþ áëèçüêà äî ïî-
êàç íèêà ç λ 450 íì, à çðàçê³â ç ïåðñ-
òà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì ³ç 0,1 % ïëîä³â 
÷åðåì õè ó 2,15 ðàçà âèùà. Ïðîòÿãîì 
íàñòóï íèõ äâîõ ä³á ó çðàçêàõ æèðó ç 
ïëîäàìè ÷å ðåìõè çâè÷àéíî¿ (0,1 %) 
ê³ëüê³ñòü ä³àëüäå ã³ä³â ìàéæå ïîäâî¿ëàñü 
(1,95 ðàçà), à ìàòåðèí êè çâè÷àéíî¿ (0,1 %) 
çðîñëà ó 5,2 ðàçà (ðèñ. 3). Äîñèòü 
âàãîìèì áóëî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ä³àëü-
äåã³ä³â ó æèð³ ç ïîäâ³éíîþ êîíöåíò ðà-
ö³ºþ ïëîä³â ÷åðåìõè (3,4 ðàçà). Âîíî 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà ïåð³îä çáåð³ãàííÿ 
á³îàíòèîêñè äàíòè äîáàâîê åôåêòèâíî 
âèòðà÷àëèñü íà ³íàêòèâàö³þ àêòèâíèõ 
ðàäèêàë³â. Àíòèîê ñè äàíòíà àêòèâí³ñòü 
ñïîëóê ìàòåðèíêè çâè÷àé íî¿ áóëà 
âèùîþ, í³æ ïëîä³â ÷åðåìõè â 1,8 ðàçà 
(0,1 %) ³ 4,3 ðàçà (0,2 %). Ïîäâ³éíà 
êîíöåíò ðàö³ÿ ïëîä³â ÷åðåìõè ï³äâè-
ùèëà ãàëüìó âàííÿ îêèñëþâàëüíèõ ïå-
ðåò âîðåíü ò³ëüêè íà 10 %, òîä³ ÿê 
ìàòåðèíêè çâè÷àéíî¿ — ó 2,7 ðàçà. Öå 
â³äîáðàæàº á³ëüø âèñîêó ñòàá³ë³çóþ÷ó ä³þ ñïîëóê ìàòåðèíêè.

Çà ïîð³âíÿëüíèé ïåð³îä ï³äâè ùèëàñü îïòè÷íà ãóñòèíà äîñë³äíèõ çðàç ê³â ç 
λ 450 íì, çîêðåìà ó æèð³ ç 0,1 % ïëîä³â ÷åðåìõè â 1,7 ðàçà, 0,2 % ïëîä³â 
÷åðåìõè — â 1,13 ðàçà, ç 0,1 % ìàòåðèíêè çâè÷àéíî¿ — â 1,17 ðàçà. Îòæå, ç 
ïðèñêîðåííÿì àâòîîêèñëåííÿ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ìîíî- ³ ä³àëüäåã³ä³â. Ñï³ââ³ä íîøåí-
íÿ ì³æ âåëè÷èíàìè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ç λ 535 ³ λ 450 íì ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ æèðó 
ç äîáàâêàìè ïëîä³â ÷åðåìõè ñêëàëî 2,49 (0,1%) ³ 2,66 ðàçà (0,2 %), à ìàòåðèíêè 
çâè÷àéíî¿ — 4,12 (0,1 %) ³ 1,33 ðàçà (0,2%). Ïîäîâæåííÿ òðèâàëîñò³ çáåð³ãàííÿ 
ìîëî÷íîãî æèðó ç 4 äî 6 ä³á çóìîâèëî ð³çêå çá³ëü øåííÿ ê³ëüêîñò³ ä³àëüäåã³ä³â ó 
çðàçêàõ ³ç çâ³ðîáîºì çâè÷àéíèì (0,2 %) — ó 5,1 ðàçà, ïåðñòà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì 
(0,1 %) — ó 2,2 ðàçà ³ øèøå÷êàìè â³ëüõè (0,2 %) — ó 2 ðàçè. Âåëè÷èíà öüîãî 
ïîêàçíèêà ó æèð³ ç äîäàâàííÿì çâ³ðîáîþ çâè÷àéíîãî ³ ïåðñòà÷ó ïðÿìîñòîÿ÷îãî 
áóëà äîñèòü áëèçüêà, îñê³ëüêè íå ïåðåâèùóâàëà 4 %. Àíòè îêèñëþâàëüíà àê-
òèâí³ñòü øèøå÷îê â³ëüõè áóëà ó 5 ðàç³â âèùîþ. Âåëè÷èíà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè æèðó 
ç ÒÁÊ ïðè λ 450 íì ç âêëþ÷åííÿì çâ³ðîáîþ çâè÷àéíîãî çà äâ³ äîáè ï³äâèùèëàñü 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàìè ïðîäóêò³â îêèñëåííÿ ìîëî÷-
íîãî æèðó ç 2-ÒÁÊ ï³ñëÿ 6 ä³á çáåð³ãàííÿ çà 
òåìïåðàòóðè (98±2) °Ñ ç äîáàâêàìè: 1 — ÷åðåìõà 
çâè÷àéíà (ïëîäè) 0,1%; 2 — ÷åðåìõà çâè÷àéíà 
(ïëîäè) 0,2%; 3 — ìàòåðèíêà çâè÷àéíà 0,1%; 

4 — ìàòåðèíêà çâè÷àéíà 0,2%
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íà 19 %, ç ïåðñòà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì — íà 27 %, à ç øèøå÷êàìè â³ëüõè — 
çíèçèëàñü íà 13 %. Öå, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç âèòðà÷àííÿì ÷àñòèíè åêñòðàê-
òèâíèõ ðå÷îâèí äîáàâêè â îêèñ ëþâàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ æèðó. Ðàçîì ç òèì, 
îïòè÷íà ãóñòèíà öüîãî çðàçêà ç λ 450 íì áóëà âèùà àíàëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà λ 535 
íì â 1,4 ðàçà. Ó æèð³ ç äîäàâàííÿì çâ³ðîáîþ çâè÷àéíîãî ä³àëüäåã³ä³â ì³ñòèëîñü ó 
2,9 ðàçà, à ç ïåðñòà÷åì ïðÿìîñòîÿ÷èì — ó 3,7 ðàçà á³ëüøå, í³æ ìîíîàëüäåã³ä³â. 
Îòæå, ðîçãàëóæåííÿ ëàíöþãîâèõ ðàäèêàëüíèõ ðåàê ö³é ïîâ’ÿçàíå â îñíîâíîìó ç 
óòâîðåííÿì ä³àëüäåã³ä³â ó ìîëî÷íîìó æèð³. 

Òðèâàëå çáåð³ãàííÿ ìîëî÷íîãî æèðó çóìîâèëî ³íòåíñèâíå àâòîîêèñëåííÿ ³ 
íàêîïè ÷åííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ä³àëüäåã³ä³â ó âñ³õ äîñë³äíèõ çðàçêàõ ç äîáàâêàìè. 
Çà ïåð³îä ç 6 äî 10 ä³á ê³ëüê³ñòü ä³àëüäåã³ä³â ó æèð³ ç äîáàâêîþ çâ³ðîáîþ (0,2 %) 
³ ïåðñòà÷ó ïðÿìî ñòîÿ÷îãî (0,2 %) çá³ëüøèëàñü ó 2,2 ðàçà, à øèøå÷îê â³ëüõè — ó 
9,4 ðàçà. Äîñèòü âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ä³àëüäåã³ä³â íàêîïè÷èëàñü òàêîæ ó æèð³ ç 
äîäàâàííÿì êâ³ò³â áóçèíè (0,1 %), õî÷à íà 17 % ìåíøå, í³æ ó çðàçêó ç øèøå÷êàìè 
â³ëüõè 3, 4 äî 10 ä³á öåé ïîêàçíèê ï³äâèùèâñÿ ó 8,3 ðàçà. Ó âñ³õ çðàçêàõ ïîì³òíå 
íàêîïè÷åííÿ ìîíîàëüäåã³ä³â, çà âèêëþ÷åííÿì æèðó ç øèøå÷êàìè â³ëüõè, â 
ÿêîìó ¿õ ì³ñòèëîñü â 1,86–1,65 ðàçà ìåíøå. Çà ïåð³îä ç 6 äî 10 ä³á ê³ëüê³ñòü 
ìîíîàëüäåã³ä³â çá³ëüøèëàñü ó çðàçêàõ æèðó ç äîáàâêàìè çâ³ðîáîþ çâè÷àéíîãî ó 
2,5 ðàçà, ïåðñòà÷ó ïðÿìîñòîÿ÷îãî — ó 3,5 ðàçà, øèøå÷îê â³ëüõè — â 1,8 ðàçà.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, òðèâàëå çáåð³ãàííÿ ìîëî÷íîãî æèðó ïðèçâîäèòü 
äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ àíòèîêèñëþâàëüíî¿ ä³¿ äîáàâîê ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ³ 
ìîæå õàðàê òåðèçóâàòè çì³íè äîñë³äíèõ çðàçê³â ò³ëüêè â äèíàì³ö³. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèêîðèñòàííÿ ÿê äîáàâîê ð³çíèõ àíòèîêñèäàíò³â 
âèÿâëÿº ãàëüì³âíèé åôåêò íà óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ, 
íåéòðàë³çóþ÷è â³ëüí³ ðàäèêàëè. Âèêî ðèñ òàí³ ïðèðîäí³ äîáàâêè ó âèãëÿä³ 
åêñòðàêò³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê àíòèîêñèäàíòè ó õàð÷îâîìó âèðîáíèöòâ³. 
Êð³ì òîãî, äîñë³äæåí³ äîáàâêè áåçïå÷í³ ³ çáàãà÷óþòü õàð÷îâ³ ïðîäóêòè á³îëîã³÷íî 
àêòèâíèìè ñïîëóêàìè, ÿê³ íàäàþòü ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Äîñë³äæåííÿ 
ó âèçíà÷åíîìó íàïðÿìêó º äîñèòü ïåðñïåêòèâíèìè ³ íåîáõ³äíèìè ç òî÷êè çîðó 
çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ç âì³ñòîì á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ðå÷îâèí. 
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Á³ëêè êàçå¿íîâîãî êîìïëåêñó ìîëîêà º ïîâíîö³ííèìè õàð÷îâèìè á³ëêàìè, 
ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó íå ëèøå ìîëî÷íèõ, àëå ³ ðÿäó ³íøèõ ïðîäóêò³â — õë³áîáó-
ëî÷íèõ, êîíäèòåðñüêèõ, ì’ÿñíèõ. Ïðè öüîìó êàçå¿íè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ï³ä-
âèùåííÿ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³, ïîêðàùåííÿ àì³íîêèñëîòíîãî ñêîðó, à òàêîæ ÿê 
ñòðóêòóðîóòâîðþâà÷³ [1]. Â³äêðèòòÿ á³îàêòèâíèõ ïåïòèä³â ñåðåä ïðîäóêò³â ïðîòå-
îë³çó êàçå¿í³â äîçâîëèëî ðîçøèðèòè ³ á³ëüø îá’ºêòèâíî îö³íèòè ¿õíº çíà÷åííÿ ó 
ôîðìóâàíí³ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â [5]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì â îêðå-
ìèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòîâóþòü êàçå¿íîâ³ ôðàêö³¿, ÿê³ º äæåðåëîì ïåâíèõ á³îàê-
òèâíèõ ïåïòèä³â (àíòèã³ïåðòåíçèâíèõ, îï³î¿äíèõ, àíòèòðîìáîòè÷íèõ, ³ìóíîìîäó-
ëÿòîðíèõ, ôîñôîïåïòèä³â òà ³íøèõ) [5].

Ñêàçàíå ñâ³ä÷èòü ïðî âåëèêå çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî êàçå¿íó òà éîãî ôðàêö³é 
ó õàð÷óâàíí³ ëþäèíè. Â òîé æå ÷àñ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ á³ëê³â êàçå¿íîâîãî êîì-
ïëåêñó, ìîæëèâ³ñòü ¿õ çàì³íè ìåíø ö³ííèìè á³ëêàìè çóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü 
ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ³ äîñòóïíèõ ìåòîä³â ³äåíòèô³êàö³¿ òà âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî-
ãî êàçå¿íó ³ éîãî ôðàêö³é ó ñóì³øàõ á³ëê³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ â 
ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí. Ïðè öüîìó ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñÿ äàí³ 
ñó÷àñíî¿ ì³æíàðîäíî¿ êëàñèô³êàö³¿ êàçå¿í³â [4].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ìåòîä³â 
³äåíòèô³êàö³¿ çàãàëüíîãî êàçå¿íó òà éîãî ôðàêö³é ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ¿õ ñó÷àñíî¿ 
êëàñèô³êàö³¿.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôðàêö³éíîãî ñêëàäó âèêîðèñòîâóâàëè ñâ³æåâèä³ëåí³ á³ëêè 
êàçå¿íîâîãî êîìïëåêñó, ÿê³ îñàäæóâàëè ³ç çíåæèðåíîãî ìîëîêà â ³çîåëåêòðè÷í³é 
òî÷ö³ (ðÍ 4,6), ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ ðîç÷èíÿëè ïðè ðÍ 7,5. Ïðî öåäóðó 
ïîâòîðÿëè òðè÷³. Ï³ñëÿ ³íàêòèâàö³¿ ïðèðîäíèõ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â îòðèìà-
íèé çàãàëüíèé êàçå¿í ðîç÷èíÿëè ó âîäíèõ áóôåðàõ äëÿ çðàçê³â. Êîíöåíòðàö³þ ó 
çðàçêàõ àáî õðîìàòîãðàô³÷íèõ ôðàêö³ÿõ âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ëîóð³ àáî ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷íî ïðè äîâæèí³ õâèë³ 280 íì, âèêîðèñòîâóþ÷è êîåô³ ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ äëÿ 
çàãàëüíîãî êàçå¿íó òà éîãî ôðàêö³é, ÿê³ áóëè âñòàíîâëåí³ ðàí³øå [6].

ÓÄÊ 637.127.576.1

Â.Ì. Êîâáàñà, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
À.Â. Þêàëî
Òåðíîï³ëüñüêèé äåðæàâíèé 
òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò 
³ì. I. Ïóëþÿ

leŠndh PdemŠhtPj`0PЇ 
aPkjPb j`geЇmnbncn 
jnlokejqr

Ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ á³ëê³â 
êàçå¿íîâîãî êîìïëåêñó ìåòîäàìè ãåëü-
ô³ëüòðàö³¿, ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðà-
ô³¿ òà åëåêòðîôîðåçó â ÏÀÀÃ. Íà îñ-
íîâ³ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëü òà ò³â 
ïîêàçàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè öèõ ìå-
òîä³â ïðè âèçíà÷åíí³ çàãàëüíîãî êàçå¿-
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Ñasein complex proteins identifi-
cation using such methods as: gel-filt-
ration, ion-exchange chromatography and 
electrophoresis in PAAG was per formed. 
During identification of total casein and 
casein fractions all advantages and disa-
dvantages of these methods by comparing 
them wåre shown.
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 1 2 3 

Ðèñ 1. Åëåêòðîôîðåãðàìè âèä³ëå íèõ 
ôðàêö³é: 1– α

S1
-CN-8P, 2 — β-CN-5P, 

3 — ê-CN-1P

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êàçå¿íîâèõ ôðàêö³é âèä³ëÿëè îñíîâí³ êîìïîíåíòè êàçå¿íó 
³ç î÷èùåíîãî çàãàëüíîãî êàçå¿íó. Ïðè öüîìó α

S1
-CN-8P ³ β-CN-5P äèôåðåíö³éíî îñàä-

æóâàëè â ³çîåëåêòðè÷í³é òî÷ö³ â ïðèñóòíîñò³ ñå÷îâèíè. Äåòàë³ ïðîöåäóð äèôåðåíö³é-
íîãî îñàäæåííÿ îïèñàí³ â ðîáîò³ [7]. Îäåðæàí³ α

S1
-CN-8P ³ β-CN-5P ì³ñòèëè çíà÷íó 

ê³ëüê³ñòü äîì³øîê. Äëÿ ïîäàëüøîãî î÷èùåííÿ ö³ ôðàêö³¿ ðîç÷èíÿëè â õðîìàòîãðà-
ô³÷íîìó áóôåð³ (0,01 Ì ³ì³äàçîë, 3,3 Ì ñå÷îâèíà, ðÍ 7,0) ³ íàíî ñèëè íà êîëîíêó ç 
ÄÅÀÅ-öåëþëîçîþ òà ïðîâîäèëè õðîìàòîãðàô³þ â ãðàä³ºíò³ ³îííî¿ ñèëè. Ãîìîãåííèé 
ê-CN-1P âèä³ëÿëè øëÿõîì ïîâòîðíî¿ ãåëü-ô³ëüòðàö³¿, ÿê îïèñàíî ðàí³øå [2]. Äëÿ 
øâèäêîãî î÷èùåííÿ âñ³õ ôðàêö³é â³ä íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ äîì³øîê ³ êîìïîíåíò³â 
õðîìàòîãðàô³÷íèõ áóôåð³â ¿õ ðîç÷èíè íàíîñèëè íà êîëîíêó ç ñåôàäåêñîì G-25, çð³â-
íîâàæåíó âîäîþ àáî áóôåðîì, íåîáõ³äíèì äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ³ çä³éñíþâàëè 
ãåëü-ô³ëüòðàö³þ. Äëÿ çáåð³ãàííÿ ïðåïàðàòè êàçå¿í³â ë³îô³ë³çóâàëè.

Ãîìîãåíí³ñòü ïðåïàðàò³â êàçå¿íîâèõ ôðàêö³é 
íà ð³çíèõ åòàïàõ âèä³ëåííÿ òà î÷èùåííÿ äîñë³äæó-
âàëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó íà âåðòèêàëüíèõ 
ïëàñòèíàõ ïîë³àêðèëàì³äíîãî ãåëþ [7]. Ïðè öüîìó 
çàñòîñîâóâàëè ëóæíó áóôåðíó ñèñòåìó (ðÍ 7,0, 
0,003 Ì ÅÄÒÀ ³ 4,5 Ì ñå÷îâèíó). Êîì³ðêè ãåëþ 
íàïîâíþâàëè 10 ìêë ðîç ÷èíó êàçå¿íó. Ï³ñëÿ åëåê-
òðîôîðåçó ïëàñòèíêè ô³êñóâàëè 7 % ðîç÷èíîì îö-
òîâî¿ êèñëîòè ³ çàáàðâëþâàëè 1 % ðîç÷èíîì àì³äî-
÷îðíîãî 10 Á. Åëåêòðîôîðåãðàìè î÷èùåíèõ âç³ðö³â 
α

S1
-CN-8P, β-CN-5P ³ ê-CN-1P ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1.

Ñåðåä ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ á³ëêîâîãî ñêëàäó 
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãåëü-ô³ëüòðàö³ÿ. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ â³äíîñíîþ ïðîñòîòîþ ³ äîñòóïí³ñòþ öüîãî 
ìåòîäó, ìîæ ëèâ³ñòþ áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ 
õðîìàòîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè äëÿ ãåëü-ô³ëüòðàö³¿. Âðà-
õîâóþ÷è ïîïåðåäí³ ðîáîòè íàìè áóëà âèáðàíà ñèñ-
òåìà, ÿêà äîçâîëÿëà çà ðàõóíîê äåçàãðåãóþ÷îãî àãåíòó (6 Ì ñå÷îâèíà) çàïîá³ãàòè 
óòâîðåííþ íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóê òóð êàçå¿í³â [2]. Â³äîìî, ùî êàçå¿íè õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ âèðà æåíîþ òåíäåíö³ºþ äî àãðåãàö³¿ â ðîç÷èíàõ. Â ÿêîñò³ áóôåðó âèêîðèñòîâóâàëè 
0,001 M òð³ñ-HCl áóôåð ç ðÍ 7,7. Ïðåïàðàòè çàãàëüíîãî êàçå¿íó ³ éîãî ôðàêö³é 
ïîñòóïîâî ðîç÷èíÿëè â õðîìàòîãðàô³÷íîìó áóôåð³, äîâîäÿ÷è ¿õ êîíöåíòðàö³þ äî 
2,5 % (çàãàëüíèé êàçå¿í) ³ 0,7 % (ôðàêö³¿). Îòðèìàíèé ðîç÷èí öåíòðèôóãóâàëè 
(10 000 g, 15 õâ) äëÿ âèäàëåííÿ íåðîç÷èííèõ ÷àñòèíîê ³ âíîñèëè â êîëîíêó ç 
ñåôàäåêñîì G-150 ïîïåðåäíüî çð³âíîâàæåíèì õðîìàòîãðàô³÷íèì áóôåðîì. Ãåëü-
ô³ëüòðàö³þ ïðîâîäèëè ïðè øâèäêîñò³ åëþö³¿ 23 ìë/ãîä, â³äáèðàëè ïî 5 ìë åëþà-
òó ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè âì³ñò á³ëê³â çà ïîãëèíàííÿì ïðè 280 íì. 
Òèïîâà õðîìàòîãðàìà çàãàëüíîãî êàçå¿íó ³ éîãî ôðàêö³é ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ çàãàëüíîãî êàçå¿-
íó çà õàðàêòåðíèì õðîìàòîãðàô³÷íèì ïðîô³ëåì â ñóì³øàõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ 
íå ì³ñòÿòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â. Â³äíîñíî ÷èñòèé ê-CN-1P çíàõîäèòüñÿ â 
ïåðø³é õðîìàòîãðàô³÷í³é ôðàêö³¿ çàãàëüíîãî êàçå¿íó. Âì³ñò ö³º¿ ôðàêö³¿ äåùî 
ïåðåâèùóº ¿¿ ïðîöåíò (äî 15 %) ó ñêëàä³ çàãàëüíîãî êàçå¿íó, ùî ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíî ç ïðèñóòí³ñòþ α

S2
-CN ôðàêö³é. Îñê³ëüêè ê-CN-1P õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

íàéíèæ÷èì çíà÷åííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè — â³í ïîâèíåí åëþþâàòèñÿ ç á³ëüøèì 
îá’ºìîì áóôåðó, í³æ α

S1
-CN-8P ³ β-CN-5P. Àëå ó çâ’ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ ó éîãî ïåð-

âèíí³é ñòðóêòóð³ çàëèøê³â öèñòå¿íó, ê-CN-1P óòâîðþº ó ðîç÷èíàõ îë³ãîìåðè, ùî 
âêëþ÷àþòü ïåðåâàæíî 6 ñóáîäèíèöü. Òàê³ îë³ãîìåðè âèõîäÿòü ç â³ëüíèì îá’ºìîì 
êîëîíêè. Ùî ñòîñóºòüñÿ ôðàêö³é α

S1
-CN-8P ³ β-CN-5P, òî ¿õí³ ï³êè ó çíà÷í³é ì³ð³ 

ñï³âïàäàþòü ³ ðîçä³ëåííÿ ¿õ ìàëîåôåêòèâíå.
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Äëÿ àíàë³çó êàçå¿í³â ìåòîäîì ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íàìè áóëà âèêî-
ðèñòàíà ÄÅÀÅ-öåëþëîçà, ÿêà çàñòîñîâóâàëàñÿ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèä³ëåííÿ îêðå-
ìèõ ôðàêö³é êàçå¿íó [6]. Ï³ñëÿ ñòàíäàðòíî¿ îáðîáêè ÄÅÀÅ-öåëþëîçó âíîñèëè ó 
êîëîíêó ³ çð³âíîâàæóâàëè áóôåðîì (0,01 Ì òð³ñ-HCl, 3,9 ñå÷îâèíà, ðÍ 7,5). Âèêî-
ðèñòàííÿ áóôåðó ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè çàáåçïå÷óº åôåêòèâíå ðîçä³ëåííÿ ³ íå 
âïëèâàº íà õðîìàòîãðàô³÷íèé ïðîô³ëü â ïîð³âíÿíí³ ç áóôåðàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
âàëèñÿ ðàí³øå [6, 7]. Íåçíà÷íå óòâîðåííÿ àãðåãàò³â, â ïåðøó ÷åðãó α

S
-ôðàêö³ÿìè, 

î÷åâèäíî, ìàëî âïëèâàº íà ¿õíþ ñïîð³äíåí³ñòü äî ³îíîîáì³ííèêà ³, â³äïîâ³äíî, íà 
îá’ºì âèõîäó ç êîëîíêè. 

Ðåçóëüòàòè ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ çàãàëüíîãî êàçå¿íó (300 ìã) ³ éîãî 
ôðàêö³é α

S1
-CN-8P (50 ìã) ³ β-CN-5P (50 ìã) ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3. Îòðèìàíî õàðàê-

òåðíå ðîçä³ëåííÿ êàçå¿íîâèõ ôðàêö³é. Ïðîá³ðêè ç åëþàòîì, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó 

 

0

0,5

1

1,5

2

0 50 100 150 200

E280 

Ðèñ 2. Õðîìàòîãðàìè çàãàëüíîãî êèñëîòíîãî êàçå¿íó (•) ê-CN-1P ( ), β-CN-5P (×) 
³  α

S1
-CN-8P ( ), îòðèìàí³ íà ñåôàäåêñ³ G-150 ó ïðèñóòíîñò³ ñå÷îâèíè
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Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàìè çàãàëüíîãî êàçå¿íó (•), β-CN-5P ( ) ³ α
S1

-CN-8P (×), 
îòðèìàí³ íà ÄÅÀÅ-öåëþëîç³. Ë³í³ÿìè çâåðõó ïîçíà÷åí³ ôðàêö³¿, ÿê³ â³äáèðàëè 
äëÿ âèçíà÷åííÿ êàçå¿íîâèõ ôðàêö³é. Çàøòðèõîâàí³ ä³ëÿíêè âèêîðèñòîâóâàëè 

äëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî àíàë³çó
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ïîçíà÷åíèõ ï’ÿòè ôðàêö³é, îá’ºäíóâàëè ³ âèç-
íà÷àëè éîãî îá’ºì. ×àñòèíó (ïî 5 ìë) êîæíî¿ 
îá’ºäíàíî¿ ôðàêö³¿ â³äáèðàëè äëÿ ä³àë³çó ³ 
åëåêòðîôîðåòè÷íîãî àíàë³çó ôðàêö³éíîãî ñêëà-
äó, à äðóãó ÷àñòèíó çàëèøàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ê³ëüêîñò³ á³ëê³â â îá’ºäíàíèõ ôðàêö³ÿõ. Åëåêò-
ðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ó äâîõ õðî-
ìàòîãðàô³÷íèõ ôðàêö³ÿõ (3 ³ 5) çíàõîäÿòüñÿ 
ãîìîãåíí³ á³ëêè. Öå â³äïîâ³äíî β-CN-5P ó çà-
øòðèõîâàí³é ÷àñòèí³ ôðàêö³¿ 3 ³ α

S1
-CN-8P ó 

çàøòðèõîâàí³ ÷àñòèí³ ôðàêö³¿ 5 (ðèñ. 4). ²íø³ 
ôðàêö³¿ ì³ñòÿòü ñóì³ø³ êàçå¿í³â. Òàê, õðîìà-
òîãðàô³÷íà ôðàêö³ÿ 1 âêëþ÷àº β-CN-1P (f 29-209), 
β-CN-(f 106-209) ³ β-CN-(f 108-209) ôðàãìåíòè; 
ôðàêö³ÿ 2 ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ãî ëîâ íîãî ³ äå-
ê³ëüêîõ ì³íîðíèõ ôîñôîãë³êîïðîòå¿ä³â ê-CN-1P; ôðàêö³ÿ 4 ì³ñòèòü ñóì³ø α

S2
-CN-13P, 

α
S2

-CN-12P, α
S2

-CN-11P i α
S2

-CN-10P. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ôðàêö³ÿ 5 êð³ì 
α

S1
-CN-8P âêëþ÷àº íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü α

S1
-CN-9Ð. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ îêðå-

ìèõ á³ëê³â â îá’ºäíàíèõ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ôðàêö³ÿõ âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ðàí³øå âñòàíîâëåí³ êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ E

1ñì
1% ïðè 280 íì [1, 4].

Åëåêòðîôîðåç ó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³-
çó õàð÷îâèõ ñóì³øåé, ùî ì³ñòÿòü çàãàëüíèé êàçå¿í àáî éîãî ôðàêö³¿. Ðåêîìåíäî-
âàíèé êîì³òåòîì ïî íîìåíêëàòóð³, êëàñèô³êàö³¿ ³ ìåòîäîëîã³¿ ìîëî÷íèõ á³ëê³â 
âàð³àíò åëåêòðîôîðåçó äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè âñ³ ôðàêö³¿ êàçå¿í³â [3]. Öå äâ³ 
ôðàêö³¿ α

S1
-CN, ÷îòèðè ôðàêö³é α

S2
-CN, β-CN-5P, äåê³ëüêà ôðàêö³é ê-CN-1P ³ òðè 

âåëèê³ ôðàãìåíòè β-CN. Ïðîòå öåé ìåòîä ìàº ïåâí³ íåäîë³êè. Äî íèõ ìîæíà â³ä-
íåñòè: ñêëàäí³ñòü ê³ëüê³ñíî¿ îáðîáêè äàíèõ; çíà÷í³ ïðîáëåìè ³äåíòèô³êàö³¿ êà-
çå¿í³â ó ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ õàð÷îâèõ á³ëê³â (îñîáëèâî ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³-
øàõ); ñêëàäí³ñòü âèä³ëåííÿ îêðåìèõ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ôðàêö³é äëÿ ïîäàëüøîãî 
àíàë³çó ³íøèìè ìåòîäàìè; äîðîãå îáëàäíàííÿ ³ ðåàêòèâè. Ìåòîäè ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ 
òà ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ âîëîä³þòü ìåíøîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, ïðîòå 
äîçâîëÿþòü òî÷í³øå ïðîâåñòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ³ º á³ëüø äîñòóïíèìè. Ïðè öüîìó 
º ìîæëèâ³ñòü âèä³ëåííÿ á³ëêîâèõ ôðàêö³é, ÿê³ ï³ñëÿ ä³àë³çó ³ ë³îô³ë³çàö³¿ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ äåòàëüí³øîãî àíàë³çó ³íøèìè ìåòîäàìè (³ìóíîõ³ì³÷íèìè, 
åëåêòðîôîðåòè÷íèìè, àì³íîêèñëîòíèì àíàë³çîì òà ³í.).

Âèñíîâêè. Çà â³äñóòíîñò³ ³íøèõ á³ëê³â â õàð÷îâèõ ñóì³øàõ ìåòîäàìè ãåëü-
ô³ëüòðàö³¿ òà ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè çàãàëüíèé êàçå¿í, 
ÿêèé íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ³ óòâîðþº õàðàêòåðí³ õðî-
ìàòîãðàô³÷í³ ïðîô³ë³. Ç îêðåìèõ êàçå¿íîâèõ ôðàêö³é ìåòîäîì ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ ìîæ-
íà ³äåíòèô³êóâàòè ê-CN-1P â ïðèñóòíîñò³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ õàð÷îâèõ á³ëê³â. ²î-
íîîáì³ííà õðîìàòîãðàô³ÿ íà ÄÅÀÅ-öåëþëîç³ äîçâîëÿº åôåêòèâíî ³äåíòèô³êóâàòè ³ 
âèä³ëèòè äâ³ îñíîâí³ ôðàêö³¿ êàçå¿í³â — α

S1
-CN-8P ³ β-CN-5P.
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Ï³äâèùåíó á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü ñåðåä õàð÷îâî¿ ñèðîâèíè ìàþòü ïðîäóêòè 
òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ, îñîáëèâî ì’ÿñí³. Ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ õàð÷îâîãî 
ïîòåíö³àëó ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè, åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â ¿¿ ïåðåðîáêè º âèçíà÷íèì 
ìîìåíòîì â âèð³øåíí³ ïèòàííÿ ïîâ’ÿçàíîãî ç çàäîâîëåííÿì ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîòðåá 
ëþäèíè, à òàêîæ ç åêîëîã³÷íèìè àñïåêòàìè ¿¿ ³ñíóâàííÿ òà º àêòóàëüíèì íà âñ³õ 
åòàïàõ ðîçâèòêó ëþäñòâà. Àëå íà ï³äïðèºìñòâàõ ì’ÿñîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 
âåñü ÷àñ âèíèêàº ïðîáëåìà ïåðåðîáêè ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè íèçüêî¿ ÿêîñò³, ÿêà ïîâ’ÿ-
çàíà ç âèêîðèñòàííÿì íà âèðîáíèöòâ³ ì’ÿñà ï³ñëÿ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ, ð³çíèõ 
êëàñèô³êàö³éíèõ ãðóï, à òàêîæ ì’ÿñà ïòèö³ ï³ñëÿ ìåõàí³÷íîãî îáâàëþâàííÿ òà 
ñèðîâèíè ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì æèðó òà ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Âñå öå º ïðè÷èíîþ 
çíèæåííÿ ÿêîñò³ òà âèõîäó ãîòîâèõ ì’ÿñíèõ âèðîá³â. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ ì’ÿñíèõ 
ïðîäóêò³â ñòàá³ëüíî¿ ÿêîñò³ ïðè ïåðåðîáö³ ñèðîâèíè ç íèçüêèìè ôóíêö³îíàëüíî-
òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ñó÷àñíà òåõíîëîã³ÿ, ÿê íàóêà, ïåðåäáà÷àº ìîäå-
ëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé òàêî¿ ñèðîâèíè øëÿõîì ââåäåííÿ â ¿¿ ñêëàä íåîáõ³äíî¿ 
ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí ùî ñòàá³ë³çóþòü ñòðóêòóðó ³ äîïîâíþþòü ä³þ ì’ÿñíèõ á³ëê³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º: àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïåðñïåêòèâè îòðèìàííÿ 
á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðó ç êîëàãåíâì³ñíî¿ ñèðîâèíè, ç’ÿñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ïîãëÿä³â 
íà ì³ñöå òâàðèííèõ á³ëê³â â âèð³øåíí³ ïðîáëåìè á³ëêîâîãî äåô³öèòó òà âäîñêîíà-
ëåííÿ òåõíîëîã³¿ ì’ÿñíèõ âèðîá³â.

Ç õàð÷îâèõ ðå÷îâèí, íåîáõ³äíèõ äëÿ çàäîâîëåííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ 
ïîòðåá îðãàí³çìó ëþäèíè, íàéá³ëüø ö³ííèì º á³ëîê. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çàäîâîëåííÿ 
ì³í³ìàëüíèõ ïîòðåá ëþäèíè â á³ëêîâ³é ¿æ³, îá’ºì ¿¿ âèðîáíèöòâà â íàéáëèæ÷³ 20 ðîê³â 
íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè â 4–7 ðàç³â, à ïðîäóêö³þ òâàðèííèöòâà — â 9 ðàç³â, â çâ’ÿçêó ç 
÷èì, ãîëîâíà ðîëü â âèð³øåíí³ ïðîáëåìè â³äâîäèòüñÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó ³ ïåðå-
ðîáíîìó âèðîáíèöòâàì, ÿê îñíîâíèì ïîñòà÷àëüíèêàì òâàðèííèõ á³ëê³â [1]. 
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Îäíèì ç âàæëèâèõ á³ëêîâèõ ðåñóðñ³â òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ º ì’ÿñî, ÿêå 
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü òêàíèí ³ êë³òèí, ñòðóêòóðà ³ ôóíêö³¿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàí³ 
ç íàÿâí³ñòþ ñïåö³àëüíèõ á³ëê³â. Ç³ çðîñòàííÿì äåô³öèòó á³ëê³â â ðàö³îí³ ëþäèíè, 
â÷åíèìè áóëî äîâåäåíî ôóíêö³îíàëüí³ñòü òàê çâàíèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â, ùî 
ôîðìóþòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ì’ÿñà. Ðîçóì³ííÿ ñóò³ òà ðîçêðèòòÿ ìåõàí³çì³â ôóí-
êö³îíóâàííÿ â æèâîìó îðãàí³çì³ á³ëê³â êðîâ³, ì’ÿçîâî¿ ³ ñïîëó÷íî¿ òêàíèí, êåðà-
òèí³â ïðèâåëî äî ôîðìóâàííÿ òà ðîçâèòêó êîíöåïö³¿ ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ñèðîâèíè íà îñíîâ³ ìàëîâ³äõîäíèõ òà áåçâ³äõîäíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà 
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

Ñòâîðåííÿ ïðîãðåñèâíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà á³ëêîâèõ ïðåïàðàò³â òâà-
ðèííîãî ïîõîäæåííÿ áàçóºòüñÿ íà ãëèáîêèõ çíàííÿõ îñîáëèâîñòåé òêàíèííî¿ 
ñòðóêòóðè, õ³ì³¿, ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, õàð÷îâî¿ òà á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ 
á³ëê³â âñ³õ âòîðèííèõ ïðîäóêò³â òà ìàëîö³ííèõ â³äõîä³â. Àëå â³äîìîñò³ ïðî êîì-
ïëåêñí³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ á³ëê³â íå ñèñòåìàòèçîâàí³, òà âèìàãàþòü óçàãàëüíåííÿ.

Ïðîâåäåííèé àíàë³ç íàÿâíî¿ ë³òåðàòóðè ç äàíîãî ïèòàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî íå-
îáõ³äí³ñòü âèâ÷åííÿ ðåñóðñ³â âòîðèííî¿ ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè òà ðîçðîáêè ðàö³îíàëü-
íèõ òåõíîëîã³é ¿¿ ïåðåðîáêè. Òàê, çà ìîðôîëîã³÷íîþ áóäîâîþ ì’ÿñà ÿëîâè÷èíè â 
¿¿ ñêëàä³ ì³ñòèòüñÿ ñïîëó÷íà¿ òêàíèíè â³ä 9 äî 14 % â³ä ìàñè òóø³, à ïðè ïåðå-
ðîáö³ òóø îòðèìóþòü äî 3,5 % â³äõîä³â: ñóõîæèëü, õðÿù³â, ïë³âîê ³ ³íøèõ ïîá³÷-
íèõ ïðîäóêò³â îáâàëþâàííÿ, çà÷èñòêè òà æèëóâàííÿ. Çà ðîçðàõóíêàìè, öÿ ãðóïà 
âòîðèííî¿ ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè îð³ºíòîâíî âì³ùóº äî 25–30 % á³ëêà ³ äî 7–15 % 
æèðó, ùî õàðàêòåðèçóº ¿¿ ÿê âèñîêîö³ííèé õàð÷îâèé ïðîäóêò. Öÿ ñèðîâèíà ñêëà-
äàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè (äî 80 %) ç íåçíà÷íèìè âêëþ÷åííÿìè 
ì’ÿçîâî¿ ³ æèðîâî¿ òêàíèí. Ñêëàä ³ áóäîâà ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè â³äõîä³â îáâàëþâàí-
íÿ, çà÷èñòêè ³ æèëóâàííÿ ð³çíèé. Òàê ó â³äõîäàõ îáâàëþâàííÿ ³ æèëóâàííÿ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííà ê³ëüê³ñòü åëàñòèíîâèõ âîëîêîí ³ º â íàÿâíîñò³ òîâñò³ êî-
ëàãåíîâ³ ïó÷êè ç ïåðåõðåñíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî âèçíà÷àº ñïåöèô³êó ³ â³äì³íí³ñòü 
äàíîãî âèäó ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè [2]. 

Â îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ êîëàãåíâì³ñíî¿ ñèðîâèíè â ì’ÿñí³é ïðîìèñëîâîñò³ 
ëåæèòü çäàòí³ñòü êîëàãåíó äî äåçàãðåãàö³¿ ï³ä ä³ºþ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, òàê ïðè 
òðèâàëîìó íàãð³âàíí³ ç âîäîþ êîëàãåí ðîçùåïëþºòüñÿ. Âíàñë³äîê òåïëîâî¿ ä³¿ íà 
êîëàãåí â³äáóâàºòüñÿ éîãî äåíàòóðàö³ÿ é ÷àñòêîâèé ã³äðîë³òè÷íèé ðîçïàä ç óòâî-
ðåííÿì âèñîêî- ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ 
ôóíêö³îíàëüí³ñòþ (çâ’ÿçóþòü âîäó é åìóëüãóþòü æèð), ùî â ïåâí³é ì³ð³ êîìïåí-
ñóº ð³çêå çìåíøåííÿ âîëîãîóòðèìóþ÷î¿ çäàòíîñò³ á³ëê³â ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè (ñàð-
êîïëàçìè òà ì³îô³áðèë) â çâ’ÿçêó ç äåíàòóðàö³ºþ ïðè òåïëîâ³é îáðîáö³. Ñàìå öÿ 
âëàñòèâ³ñòü çóìîâëþº âèêîðèñòàííÿ êîëîãåíîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ó âèðîáíèöòâ³ 
ì’ÿñîïðîäóêò³â [2].

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîëàãåíâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ïðè 
âèðîáíèöòâ³ ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â, â íàø ÷àñ ùå íå âè÷åðïàí³. Âîíè ìîæóòü áóòè ðîç-
øèðåí³ çà ðàõóíîê: 1) çàëó÷åííÿ âòîðèííèõ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè ïòèö³; 2) á³ëüø 
ãëèáîêî¿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñèðîâèíè, àæ äî âèä³ëåííÿ ÷èñòèõ ³íãðåä³ºíò³â; 3) 
êîíâåðñ³¿ á³ëê³â óù³ëüíåíî¿ ñòðóêòóðè; 4) ìîäèô³êàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â âèêîðèñòàííÿ êîëàãåíâì³ñíî¿ ñèðîâèíè, ùî áàçóºòüñÿ 
íà ôóíêö³îíàëüíîñò³ á³ëêó êîëàãåíó, º îòðèìàííÿ ç ñâèíÿ÷î¿ øêóðêè, ÿêà ñêëà-
äàº 3–8 % â³ä ìàñè ñâèíèíè ùî ïåðåðîáëÿºòüñÿ, á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðà ç âèñî-
êèìè ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ì’ÿñíèõ âèðîá³â âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ê³ëüê³ñíèé âì³ñò á³ë-
êó â ì’ÿñí³é ñèñòåì³. Â³ä ÿê³ñíîãî ñêëàäó á³ëêó òà óìîâ ñåðåäîâèùà çàëåæèòü ñòóï³íü 
ñòàá³ëüíîñò³ ì’ÿñíèõ ñèñòåì, ð³âåíü âîäîçâ’ÿçóþ÷î¿ çäàòíîñò³, ðîç÷èíí³ñòü, æèðîïîã-
ëèíàþ÷à òà æèðîóòðèìóþ÷à çäàòí³ñòü, à òàêîæ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ âëàñòèâîñò³. Íà 
õàðàêòåð âçàºìîä³¿ ñèñòåìè á³ëîê-âîäà âïëèâàº ðîç÷èíí³ñòü á³ëêîâèõ ñèñòåì, êîí-



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

17

öåíòðàö³ÿ, âèä, ñêëàä á³ëêà, ñòóï³íü ïîðóøåííÿ íàòèâíî¿ êîíôîðìàö³¿, ãëèáèíà äå-
íàòóðàö³éíèõ ïåðåòâîðåíü, íàÿâí³ñòü òà êîíöåíòðàö³ÿ ñîëåé â ñèñòåì³. Òîìó, íàø³ 
äîñë³äæåííÿ áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³¿ á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðó ç 
ñâèíÿ÷î¿ øêóðêè ç âèñîêèìè òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ 
ïåðåäáà÷àº íàñòóïí³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿: î÷èùåííÿ, ïîäð³áíåííÿ, âàð³ííÿ, çíåæè-
ðåííÿ, îõîëîäæåííÿ, òîíêå ïîäð³áíåííÿ òà ñóø³ííÿ êîëàãåíâì³ñíî¿ ñèðîâèíè (ïà-
òåíò íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 46518). 

Êîëàãåíè ð³çíèõ âèä³â òâàðèí ðîçð³çíÿþòüñÿ çà òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ. 
Ïðè öüîìó, ïðîöåñ ñêîðî÷åííÿ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ïðè òåðìîîáðîáö³, çàëåæèòü 
â³ä â³êó òâàðèíè òà ïîâ’ÿçàíèé ç ì³öí³ñòþ âîëîêîí. Âñòàíîâëåíî, ùî íà òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåííÿ êîëàãåí³â âïëèâàº òåìïåðàòóðà ò³ëà òâàðèí, ÿêà êîðåëþº ç âì³ñ-
òîì àì³íîêèñëîò (ïðîë³íó ³ ã³äðîêñèïðîë³íó) â êîëàãåí³. À ñòàá³ëüí³ñòü ñï³ðàë³ 
îêðåìèõ ëàíöþã³â òðîïîêîëàãåíó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ çàëèøê³â ïðîë³íó ³ 
ã³äðîêñèïðîë³íó [2]. 

Äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó îá-
ðîáêè ñâèíÿ÷î¿ øêóðêè íàìè 
âèâ÷àëàñÿ ñòóï³íü ïîðóøåííÿ 
íàòèâíî¿ êîíôîðìàö³¿ êîëàãåíó 
â çàëåæíîñò³ â³ä àíàòîì³÷íîãî 
ðîçòàøóâàííÿ ä³ëÿíîê ñâèíÿ-
÷î¿ øêóðè. Êðèòåð³ºì ñòàá³ëü-
íîñò³ ñï³ðàë³ òðîïîêîëëàãåíó 
áîêîâî¿ òà õðåáòîâî¿ ä³ëÿíîê 
øêóðè ñâèíåé ñëóãó âàëà òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, ïðè ÿê³é 
ñï³ðàë³çîâàí³ñòü ñòðóêòóðè âòðà-
÷àºòüñÿ íàïîëîâèíó (ðèñ. 1). 

Êðèâà ïëàâëåííÿ êîëàãåíó 
õðåáòîâî¿ ä³ëÿíêè øê³ðè (34 °Ñ).

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñâèíÿ÷ó øêóðêó ç õðåá-
òîâî¿ òà áîêîâèõ ä³ëÿíîê òóø ñâèíåé òðåòüî¿ êàòåãîð³¿ âãîäîâàíîñò³ ó â³ö³ 8 ì³ñÿ-
ö³â, òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ âèçíà÷àëè ï³ñëÿ 3 ä³á çáåð³ãàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 
0–2 °Ñ [3].

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ìîëåêóëè êîëàãåíó áîêîâî¿ 30 °Ñ òà õðåáòîâî¿ 34 °Ñ 
ä³ëÿíîê øêóðè ñâèíåé ñâ³ä÷èòü ïðî âòðàòó âîëîêíèñòî¿ ñòðóêòóðè òðîïîêîëîãå-
íîì. Öå òåìïåðàòóðà ïðè ÿê³é òåïëîâèé ðóõ äîëàº ñèëó, ùî ñòàá³ë³çóº ñï³ðàëü 
êîëàãåíó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñòðóêòóðà ðóéíóºòüñÿ òà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîëàãå-
íó ð³çêî çì³íþþòüñÿ. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ äîñë³äæåíü, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ñóõîãî á³ëêîâîãî ñòà-
á³ë³çàòîðà, âèçíà÷àëè ðàö³îíàëüí³ ðåæèìè ñóø³ííÿ êîëàãåíîâîãî ã³äðîë³çàòó, òàê 
ÿê òðèâàëå íàãð³âàííÿ òðîïîêîëàãåíó çóìîâëþº ã³äðîòåðì³÷íèé ðîçïàä íà ñêëà-
äîâ³ ìàêðîìîëåêóëè — ïåïòèäè â ðåçóëüòàò³ ðóéíóâàííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ 
íèìè. Ïîäàëüøå íàãð³âàííÿ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèòü äî ã³äðîë³çó 
ïåïòèäíèõ çâ’ÿçê³â ç óòâîðåííÿì íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â — ãëþòîç (æå-
ëàòîç). Íàÿâí³ñòü ãëþòîç çíèæóº ã³äðàòàö³þ ñèñòåìè òà íåãàòèâíî âïëèâàº íà 
äðàãëå óòâîðåííÿ òà çíèæóå ã³äðîô³ëüí³ñòü [4]. Øâèäê³ñòü òà ñòóï³íü ðîçïàäó 
êîëàãåíó ïðè òåïëîâ³é îáðîáö³ ð³çêî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ 
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Ïðè ïîäð³áíåí³, äîñòàòíüîìó äëÿ ðóéíóâàííÿ ìîðôîëîã³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ðîçïàä êîëàãåíó ïðè íàãð³âàíí³ â³äáóâàºòüñÿ ç îä-
íàêîâîþ øâèäê³ñòþ äëÿ ð³çíèõ âèä³â êîëàãåíîâî¿ ñèðîâèíè, à ñàìå áîêîâî¿ òà 

Ðèñ. 1. Êðèâà ïëàâëåííÿ êîëàãåíó áîêîâî¿ ä³ëÿíêè øê³ðè 
(30 °Ñ)
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õðåá òîâî¿ ä³ëÿíîê øêóðè ñâèíåé. Ìàñîâó äîëþ á³ëêà â êîëàãåíîâì³ñí³é ñèðîâèí³ 
âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç ïîïåðåäí³ì ìîêðèì îçîëåííÿì çðàçê³â çà 
Êåëüäàëåì, ôðàêö³éíèé ñêëàä á³ëê³â — ïîñë³äîâíèì åêñòðàãóâàííÿì á³ëêîâèõ 
ôðàêö³é ñïåöèô³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè òà ¿õ ÿê³ñíèì âèçíà÷åííÿì çà ìåòîäîì Á³ó-
ðåòà [2]. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ íàãð³âàííÿ íà øâèäê³ñòü ã³äðîë³òè÷íîãî 
ðîçïàäó êîëàãåíó (çìåíøåííÿ á³ëêîâîãî àçîòó) íàâåäåíèé â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ íàãð³âàííÿ íà øâèäê³ñòü 
ã³äðîë³òè÷íîãî ðîçïàäó êîëàãåíó 

×àñ íàãð³âàííÿ, õâ. Òåìïåðàòóðà, °Ñ Á³ëêîâèé àçîò, %

20
30
40
50
60
90
120
130
140
150

70
80
90
100
110
110
110
108
104
100

0,012
0,015
0,026
0,041
0,076
0.090
0.090
0.081
0.046
0.020

Ñòóï³íü ðîçâèòêó ï³ñëÿ äåíàòóðàö³éíèõ ïðîöåñ³â çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì 
òåìïåðàòóðè ³ ç çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ òåïëîâî¿ îáðîáêè.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ç òî÷êè çîðó ³íòåíñèô³êàö³¿ 
ïðîöåñó ñóø³ííÿ, äîö³ëüíîþ º òåìïåðàòóðà îáðîáêè â ìåæàõ 90°Ñ. Àëå îñòàòî÷íå 
ð³øåííÿ, ùîäî ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â îáðîáêè ìîæíà ïðèéíÿòè ëèøå ï³ñëÿ îö³í-
êè ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðó, îñê³ëüêè 
ÿê³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè äåíàòóðàö³éíèõ ïåðåòâîðåíü.

Âèñíîâêè. Ìàòåð³àëè, íàâåäåí³ ó ñòàòò³, äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâêè ùîäî 
ïåðñïåêòèâíîñò³ íàïðÿìó ç âèêîðèñòàííÿ á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðó ç êîëàãåíâì³ñíî¿ 
ñèðîâèíè. Âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíîãî á³ëêîâîãî ñòàá³ë³çàòîðà, ïðè ïåðåðîáö³ ì’ÿñíèõ 
ïðîäóêò³â äîçâîëèòü êîìïåíñóâàòè íåäîë³êè ì’ÿçîâèõ á³ëê³â, îòðèìàòè ñò³éêó ñòðóê-
òóðó ãîòîâèõ âèðîá³â, çá³ëüøèòè âèõ³ä ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ 
âèòðàò ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè, ñòàá³ë³çóâàòè ÿê³ñòü, çíèçèòè âòðàòè ïðè òåðìîîáðîáö³, 
ï³äâèùèòè õàð÷îâó òà á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â. 
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Äåôåíñèíè ëþäèíè º îá’ºêòîì ³íòåíñèâíèõ äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà 
âñòàíîâëåííÿ ¿õ ñòðóêòóðè, á³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é òà îñîáëèâîñòåé åêñïðåñ³¿ ³ï vivo 
òà ³ï vitro â íîðì³ òà çà óìîâ ïàòîëîã³¿, â òîìó ÷èñë³ îíêîïàòîëîã³¿. Äåôåíñèíè 
áóëî â³äêðèòî ÿê àíòèì³êðîáí³ ïåïòèäè, ùî ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð ä³¿ ùîäî 
ãðàìïîçèòèâíèõ òà ãðàìíåãàòèâíèõ áàêòåð³é, ãðèá³â òà â³ðóñ³â, ÿê³ ìàþòü îáîëîí-
êó. Ó ëþäèíè òà ³íøèõ ññàâö³â àíòèì³êðîáí³ ïåïòèäè ïðåäñòàâëåíî äâîìà ãîëî-
âíèìè ñ³ìåéñòâàìè — äåôåíñèíè òà êàòåë³öèäèíè. Äåôåíñèíè ïðåäñòàâëåí³ â 
óñ³õ òèïàõ åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí ññàâö³â, ë³ìôî¿äíèõ êë³òèíàõ, çîêðåìà íåéòðî-
ô³ëàõ òà ìàêðîôàãàõ, äå ¿õ âì³ñò ÷àñòî ïåðåâèùóº ì³ë³ìîëÿðí³ êîíöåíòðàö³¿. Êà-
òåë³öèäèíè çà ñâîºþ ô³ç³îëîã³÷íîþ ä³ºþ äóæå ïîä³áí³ äî äåôåíñèí³â, àëå â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä îñòàíí³õ ñòðóêòóðíîþ îðãàí³çàö³ºþ. 

Óñ³ àíòèì³êðîáí³ ïåïòèäè ä³þòü íà øèðîêèé ñïåêòð ì³êðîîðãàí³çì³â, à 
òàêîæ ãðèáè òà â³ðóñè. Òèì ñàìèì, ö³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòü âàæëèâèé êîìïîíåíò 
íåñïåöèô³÷íîãî ïðèðîäæåíîãî ³ìóí³òåòó, ôóíêö³ºþ ÿêîãî º ìèòòºâà â³äïîâ³äü íà 
³íô³êóâàííÿ, çàòðèìêà áàêòåð³àëüíî¿ êîëîí³çàö³¿ äëÿ ôîðìóâàííÿ òà ðîçâèòêó 
ñïåöèô³÷íî¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, à òàêîæ êîíòðîëü íàä ì³êðîôëîðîþ [1].

Áåòà-äåôåíñèí-2 ëþäèíè (hBD-2) ìîæå âïëèâàòè íà ñèñòåìó àäàïòèâíîãî ³ìó-
í³òåòó ³ ïðÿìî àêòèâóâàòè äåíäðèòí³ êë³òèíè. ßê ðå÷îâèíè ç ïîòóæíèìè àä’þâàíòíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè, äåôåíñèíè ìîæóòü âïëèâàòè íà çäàòí³ñòü àäàïòèâíî¿ ³ìóííî¿ ñèñòå-
ìè âï³çíàâàòè ôðàãìåíòè á³ëê³â êë³òèí, ó òîìó ÷èñë³ ïóõëèííèõ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
âîíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó êë³í³ö³ íå ò³ëüêè ÿê àíòèá³îòèêè äëÿ ïîâåðõíåâîãî 
çàñòîñóâàííÿ, àëå ³ ÿê êîìïîíåíòè ïðîòèïóõëèííèõ âàêöèí [2].

Îêð³ì îñíîâíî¿ àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ âñòàíîâëåíî, ùî äåôåíñèíè âîëîä³þòü ³ 
³íøèìè àêòèâíîñòÿìè. Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçàëè, ùî äåôåíñèíè ìî-
æóòü ïðèéìàòè ó÷àñòü â ôóíêö³îíóâàíí³ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, ðåãåíåðàö³¿ òêàíèí òà 
òóìîðîãåíåç³. Äîñë³äæåííÿìè ê³ëüêîõ íàóêîâèõ ãðóï áóëî âèÿâëåíî, ùî äåôåí-
ñèíè ìîæóòü âïëèâàòè íà ð³çí³ ëàíêè ³ìóííî¿ ñèñòåìè, ï³äñèëþþòü ïðîäóêö³þ 
ñïåöèô³÷íèõ àíòèò³ë, âèêëèêàþòü õåìîòàêñèñ ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ êë³òèí òà àê-
òèâóþòü íåçð³ë³ äåíäðèòí³ êë³òèíè, á³ëüø òîãî, ìîæóòü ñòèìóëþâàòè-ïóõëèííèé 
àíã³îãåíåç. Ó ê³ëüêîõ äåôåíñèí³â âèÿâëåíî õåìîê³í-ïîä³áíó àêòèâí³ñòü òà âñòà-
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ïå ðèìåíòó çà ñõåìîþ âèä³ëåííÿ òà 
î÷èñòêè áåòà-äåôåíñèíó-2 ëþäèíè ³ç 
çàñòîñóâàííÿì àô³ííî¿ ³ çâîðîò íüî-
ôàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³é. Ïîêàçàíî, ùî 
ïðåïàðàò ÷èñòîãî hBD-2 áóëî åëþéî-
âàíî â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 40–70 % 
àöåòîí³òðèëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåòà-äåôåíñèí-2 
ëþäèíè, àíòèì³êðîáí³ âëàñòèâîñò³, 
õðî ìàòîãàô³ÿ.

The results of the experiment un-
der the scheme isolation and purifi cation of 
human beta-defensin-2 using affinity 
chromatography are presented. It was de-
termined that the preparation of pure 
hBD-2 was desorbed with concentrations 
in the range of 40–70 % acetonitrile. 

Key words: human beta-defensin-
2, antimicrobial properties, chromatography.

© Ï.Â. Ïîãð³áíèé, Í.Ì. Ãðåã³ð÷àê, ª.Ñ. Çàéöåâà, 2010
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íîâëåíî, ùî âîíè º õåìîòàêòèêàìè äëÿ ìîíîöèò³â, òó÷íèõ êë³òèí, äåíäðèòíèõ 
êë³òèí òà Ò-êë³òèí, òèì ñàìèì çä³éñíþþ÷è çâ’ÿçîê ì³æ ñèñòåìàìè ïðèðîäæåíîãî 
òà àäàïòèâíîãî ³ìóí³òåòó. 

Òàáëèöÿ 1. Ïåïòèäí³ àíòèá³îòèêè åóêàð³îò

Ïåïòèäè
Îñîáëèâîñò³
ñòðóêòóðè

Îðãàí³çì/òêàíèíà
Àíòèì³êðî-
áíèé ñïåêòð

Äåôåíñèíè ðîñëèí 4-äèñóëüô³ä Ðîñëèíè Ãðèáè

α-äåôåíñèíè β-
äå ôåí ñèíè

3-äèñóëüô³ä, 
β-ñêëàäêè

Íåéòðîô³ëè òà åï³òåë³é 
õðåáåòíèõ

Áàêòåð³¿, ãðèáè, 
îáîëîíêîâ³ â³ðóñè

Äåôåíñèíè êîìàõ 3-äèñóëüô³ä, α-ñï³ ðàëü 
òà β-ñêëàäêè

Ãåìîë³ìôà àðòðîïîä³â, 
ìîëëþñê³â

Ãðàì-ïîçèòèâí³ 
áàêòåð³¿

Äåÿê³ ò³îí³íè 
(êðàáì³í)

3- ÷è 4-äèñóëüô³äè, 
2 α-ñï³ðàë³ + 
+ β-ñêëàäêè

Ðîñëèíè Áàêòåð³¿, ãðèáè, 
êë³òèíè ññàâö³â

Ïðîòåãð³íè, òàõ³ïëå-
ç³íè, ïîë³ôåìóçèíè

2-äèñóëüô³äè, 
β-ñêëàäêè

Íåéòðîô³ëè ñâèí³, 
ãåìîöèòè êðàáà

Áàêòåð³¿, ãðèáè, 
îáî ëîíêîâ³ â³ðóñè

Öèêë³÷íèé äîäåêàïåï-
òèä (áàêòåíèöèí-1), 
ðàíàëåêñèí, áðåâ³í³í

1-äèñóëüô³ä, öèê-
ëè÷í³ ÷è ÷àñò êîâî 
öèêë³÷í³

Ëåéêîöèòè æóéíèõ Áàêòåð³¿

Öåêðîï³íè, ìàãà¿í³í, 
PGLa, LL-37 Áàêòå-
íåöèíè 5 ÷è 7, PR-39, 
ïðîôåí³í, ³íäîëiöèä³í, 
ä³ïòåðèöèí, àï³äåöèí, 
ã³ñòàòèí

α-ñï³ðàëü Ãåìîë³ìôà êîìàõ, øê³ðà 
àìô³á³é, ëåéêîöèòè ññàâö³â

Áàêòåð³¿

Ë³í³éí³ ç ïîâòîðíè-
ìè ìîòèâàìè ÷è 
äîì³íóþ÷èìè 
àì³íîêèñëîòàìè

Ëåéêîöèòè ññàâö³â, 
ãåìîë³ìôà êîìàõ, ñëèíà 
ëþäèíè

Áàêòåð³¿, ãðèáè

Ó ññàâö³â îñíîâíîþ ðîäèíîþ àíòèì³êðîáíèõ ïåïòèä³â º äåôåíñèíè. Íà îñ-
íîâ³ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé íà ãåíåòè÷íîìó ³ á³ëêîâîìó ð³âíÿõ, à ñàìå çà 
ð³çíèöåþ â ïîçèö³¿ öèñòå¿í³â ³, â³äïîâ³äíî, â ïîëîæåíí³ äèñóëüô³äíèõ çâ’ÿçê³â 
äåôåíñèíè â³äíîñÿòü äî äâîõ ðîäèí: α- òà β-äåôåíñèí³â. Ì³æ öèìè äâîìà êëàñàìè 
³ñíóº íåâåëèêà ³äåíòè÷í³ñòü íà ð³âí³ ïåðâèííî¿ ïîñë³äîâíîñò³, àëå âîíè ïîä³áí³ çà 
ïðîñòîðîâîþ ñòðóêòóðîþ. Ìîëåêóëè ð³çíèõ äåôåíñèí³â ñêëàäàþòüñÿ ç 28–45 àì³-
íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ øåñòè ³íâàð³àíòíî ðîçòàøî-
âàíèõ çàëèøê³â öèñòå¿íó, ùî óòâîðþþòü òðè âíóòðèøíüîìîëåêóëÿðí³ äèñóëüô³ä-
í³ çâ’ÿçêè òàêèì ÷èíîì, ùî ìîëåêóëè äåôåíñèí³â ôîðìóþòü β-ñêëàä÷àñòó ñòðóê òóðó 
íà ïðîòÿç³ 10 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, òà âèñîêèì âì³ñòîì îñíîâíèõ ³ ã³äðîôîá-
íèõ àì³íîêèñëîò [3].

Ïåïòèäè ðîäèíè äåôåíñèí³â áóëî âïåðøå âèä³ëåíî ³ç àëüâåîëÿðíèõ ìàêðî-
ôàã³â êðîëÿ, à íåâäîâç³ çíàéäåíî â íåéòðîô³ëàõ êðîëÿ, ëþäèíè, ùóðà ³ ìîðñüêî¿ 
ñâèíêè. Íà ñüîãîäí³ â³äîìî 6 β-äåôåíñèí³â ëþäèíè — hBD-1-6. Ó ëþäèíè âïåðøå 
β-äåôåíñèí (hBD-1) áóëî çíàéäåíî ïðè àíàë³ç³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãåìîô³ëüòðàòó. 
Ïîò³ì ïîñë³äîâíî hBD-1 áóëî âèíàéäåíî â ñå÷³, åï³òåë³¿ íèðîê, ï³äøëóíêîâ³é çà-
ëîç³, ñëèííèõ çàëîçàõ, êîí’þíêòèâ³, ñë³çíèõ çàëîçàõ, äèõàëüíèõ øëÿõàõ, æ³-
íî÷³é ñå÷îñòàòåâ³é ñèñòåì³, ìîëî÷í³é çàëîç³, çîâí³øíüîìó ñëóõîâîìó êàíàë³ òà â 
ïëàöåíò³. Äðóãèé β-äåôåíñèí, hBD-2, áóëî ³äåíòèô³êîâàíî â ïñîð³àòè÷í³é øê³ð³ 
ÿê ïðîäóêò êåðàòèíîöèò³â, à ï³çí³øå âèíàéäåíî â ³íô³êîâàí³é êîí’þíêòèâ³, åï³-
òåë³¿ äèõàëüíèõ øëÿõ³â, ñå÷îñòàòåâ³é ñèòñòåì³. Åêñïðåñ³þ hBD-3 áóëî â³äì³÷åíî 
â ñåðöåâ³é òêàíèí³, ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ, ïëàöåíò³, åìáð³îíàëüíîìó òèìóñ³, øê³ð³, 
ñòðàâîõîä³ òà ã³íã³âàëüíèõ êåðàòèíîöèòàõ. Åêñïðåñ³þ hBD-4 áóëî âèÿâëåíî â åï³-
òåë³¿ äèõàëüíèõ øëÿõ³â, äå âîíà çðîñòàëà â 1,5-7 ðàç³â ï³ñëÿ ³íôåêö³¿ Pseudomo-
nas aeruginosa òà Streptococcus pneumonia. Íàéâèùèé ð³âåíü åêñïðåñ³¿ hBD-4 ñïî-
ñ òå ð³ãàºòüñÿ ó ïåðåäì³õóðîâ³é çàëîç³, äåùî íèæ÷èé — â àíòðàëüíîìó â³ää³ë³ 
øëóíêà, ìàòö³, íåéòðîô³ëàõ, òèðî¿äí³é çàëîç³, ëåãåíÿõ òà íèðêàõ [4].
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Òàáëèöÿ 2. Ñïåêòð àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ òà ã³ñòîëîã³÷íèé ðîçïîä³ë äåôåíñèí³â

Äåôåíñèí Âèä òâàðèíè Òêàíèíà Ñïåêòð àêòèâíîñò³

MCP-1, 2 Êðîëü Ìàêðîôàãè ëåãåíü Ã+, Ã-, ãðèáè, îáîë.â³ðóñè

NP-1-5 Êðîëü Íåéòðîô³ëè Ã+, Ã-, ãðèáè, îáîë. â³ðóñè

GNCP1-2 Ìîðñüêà ñâèíêà Íåéòðîô³ëè Ã+,Ã-, ãðèáè, îáîë. â³ðóñè

RatNP 1-4 Ïàöþê Íåéòðîô³ëè Ã+, Ã-, ãðèáè

HNP 1-4 Ëþäèíà Íåéòðîô³ëè Ã+, Ã-, ãðèáè, îáîë. â³ðóñè

Êðèïòäèíè Ìèøà, ïàöþê Êë³òèíè Ïàíåòà Ã+, Ã-, ãðèáè, íàéïðîñò³éø³

HD 5,6 Ëþäèíà Êë³òèíè Ïàíåòà Íåâ³äîìî

BNBD 1-13 Âåëèêà ðîãàòà õóäîáà Íåéòðîô³ëè Ã+, Ã-, ãðèáè

TAP Âåëèêà ðîãàòà õóäîáà Òðàõåÿ Ã+, Ã-, ãðèáè

LAP Âåëèêà ðîãàòà õóäîáà ßçèê Ã+, Ã-, ãðèáè

Ãàë³íàöèíè; CHP, 
THP

Êóð÷àòà, ³íäèêè Ãåòåðîô³ëè Ã+, Ã-, ãðèáè

Äåôåíñèíè ìåòåëè-
ê³â (â òîìó ÷èñë³ 
ñà ïåöèí, ôîðì³ÿ À 
òà Â)

Ìåòåëèêè Æèðîâ³ ò³ëüöÿ, ãå-
ìîë³ìôà, òðîìáîöè-
òî¿äè

Ã+

Äåôåíñèí ñêîðï³îíà Ñêîðï³îí Ãåìîë³ìôà Ã+

Ðîÿë³ç³í Áäæîëè Ãåìîë³ìôà Ã+

Ïðèì³òêà. Ã+ — ãðàìïîçèòèâí³, Ã- — ãðàìíåãàòèâí³ áàêòåð³¿

Òàêèì ÷èíîì, óçàãàëüíþþ÷è íàâåäåí³ âèùå äàí³ (òàáë. 1–2), ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî ïðîäóêö³ÿ ïåïòèä³â ç âëàñòèâîñòÿìè àíòèì³êðîáíèõ ðå÷îâèí 
øèðîêîãî ñïåêòðó ä³¿ âëàñòèâà ìàéæå âñ³ì ô³ëîãåíåòè÷íèì ãðóïàì åóêàð³îò³â. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèä³ëåííÿ òà î÷èñòêà áåòà-äåôåíñèíó-2 ëþäèíè, ÿêèé 
åêñïðåñóºòüñÿ åï³òåë³àëüíèìè êë³òèíàìè ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì 
á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ — â³ä àíòèì³êðîáíî¿ äî õåìîòàêòè÷íî¿.

Äëÿ òðàíñôîðìàö³¿, îòðèìàííÿ ïëàçì³äíèõ âåêòîð³â òà åêñïðåñ³¿ á³ëê³â âè-
êîðèñòîâóâàëèñü øòàì Escherichia coli BL21DE3, íàäàíèé ²ÌÁ²Ã ÍÀÍÓ (Êè¿â, 
Óêðà¿íà).

Áàêòåð³àëüíó êóëüòóðó øòàìó Escherichia coli BL21DE3, òðàíñôîðìîâàíó 
âåêòîðîì pGEX-2T ç êëîíîâàíèì ôðàãìåíòîì êÄÍÊ hBD-2, êóëüòèâóâàëè â ïî-
æèâíîìó ñåðåäîâèù³ Ëóð’º-Áåðòðàí³ (LB), ùî ì³ñòèëî ã/ë, NaCl — 10, áàêòîòðèï-
òîíà — 10 òà äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó — 5. 10 ìë êóëüòóðè E. ñoli (10-12 ãîä ðîñòó) 
âíîñèëè äî 1 ë³òðà LB-ñåðåäîâèùà ³ êóëüòèâóâàëè çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ äî îïòè÷-
íî¿ ãóñòèíè OD

610 
= 0.6 ïðè λ = 610. Äëÿ ³íäóêö³¿ êóëüòóðè äîäàâàëè 1Ì IPTG (äî 

ô³íàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 1 ìÌ), ï³ñëÿ ÷îãî ³íêóáóâàëè 7 ãîä çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ. 
Êë³òèíè îñàäæóâàëè öåíòðèãóâàííÿì (3000 îá/õâ) âïðîäîâæ 20 õâ. Ñåëåêö³þ òà 
çáåð³ãàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ êîëîí³é ïðîâîäèëè íà àãàðèçîâàíîìó ñåðåäîâèù³ LB, 
ùî ì³ñòèëî 100 ìêã/ìë àìï³öèë³íó.

Äëÿ îòðèìàííÿ ë³çàòó êë³òèííèé îñàä ðåñóñïåíäóâàëè â ë³çóþ÷îìó áóôåð³. 
Ïðîâîäèëè ñîí³êàö³þ (44 êÃö, 6 ðàç³â ïî 15 ñ ç ³íòåðâàëàìè ïî 15 ñ) íà óëüòðà-
çâóêîâîìó äåç³íòåãðàòîð³ (UD-11 Àutomatic, Ïîëüùà). Ë³çàò îñâ³òëþâàëè öåíòðè-
ôóãóâàííÿì (17000g) íà öåíòðèôóç³ òèïó åïïåíäîðô (Eppendorf 5415Ñ, ÑØÀ) òà 
âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ á³ëêà. 

Äëÿ î÷èñòêè GST-hBD-2 çëèòîãî á³ëêà ç ë³çàòó áàêòåð³àëüíî¿ êóëüòóðè çà-
ñòîñîâóâàëè àô³ííó õðîìàòîãðàô³þ ç âèêîðèñòàííÿì êîëîíêè GSTrap (¹17-5131-
01, Amersham Biosciences) îá’ºìîì 2 ìë. Îòðèìàíèé ë³çàò áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí 
ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêó ç ðîçðàõóíêó 9 ìã òîòàëüíîãî á³ëêà ë³çàòà íà 1 ìë ñå-
ôàðîçè. Äëÿ êðàùîãî çâ’ÿçóâàííÿ GST-çëèòîãî á³ëêó ç íîñ³ºì, êîëîíêó ïîì³ùàëè 
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íà øåéêåð íà 1 ãîä çà òåìïåðàòóðè + 4 °Ñ. Ï³ñëÿ öüîãî íåçâ’ÿçàíèé á³ëîê åëþþ-
âàëè, êîëîíêó ïðîìèâàëè 10 ìë PBS-T áóôåðîì (20 ìÌ Tris-HCl, pH 7,5; 150 ìÌ 
NaCl; 1ìêM EDTA; 1 % Triton x-100). Íàñòóïíîþ ñòàä³ºþ áóëî äîäàâàííÿ òðîì-
á³íó äî çëèòîãî hBD-2-GST-á³ëêà. Äëÿ ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ïðîòåîë³çó 
êîëîíêó ïðîìèâàëè 4 ìë ïðîòåîë³òè÷íîãî áóôåðó (50 ìÌ Tris-HCl, pH 8,0; 150 ìÌ 
NaCl; 2.5 ìÌ ÑàCl

2
, 0.1 % β-ìåðêàïòîåòàíîë). Ïðîòåîë³ç ïðîâîäèëè â 4 ìë ïðîòå-

îë³òè÷íîãî áóôåðó íà ðîòàòîð³ âïðîäîâæ 12-14 ãîä çà òåìïåðàòóðè + 4 °Ñ. Òðîìá³í 
äîäàâàëè ç ðîçðàõóíêó 1U íà 1 ìã GST-çëèòîãî á³ëêó, ùî çâ’ÿçàâñÿ ç íîñ³ºì. Ï³ñ-
ëÿ òðîìáîë³çó, åëþàò, ùî ì³ñòèâ hBD-2 òà çàëèøêè òðîìá³íó, ï³äêèñëþâàëè 
òðèôòîðîöòîâîþ êèñëîòîþ äî pH 3.5 òà öåíòðèôóãóâàëè (1500 îá/õâ) äëÿ âèäà-
ëåííÿ äåíàòóðîâàíîãî á³ëêà. Ïîäàëüøå î÷èùåííÿ ïðåïàðàòó hBD-2 â³ä äîì³øîê 
á³ëê³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì çâîðîòíüîôàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Îòðèìàíèé çðàçîê 
hBD-2 ï³ñëÿ òðîìáîë³çó íàíîñèëè íà êîëîíêó ³ ïðîâîäèëè ñòóï³í÷àòó åëþö³þ â 
ãðàä³ºíò³ àöåòîí³òðèëà, ï³äêèñëåíîãî äî pH 2.5 (â³ä 20 äî 100 % àöåòîí³òðèëà). 
Âñ³ ôðàêö³¿ çáèðàëè òà ë³îô³ëüíî âèñóøóâàëè.

Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ³íäóêö³¿ òà î÷èùåííÿ á³ëê³â ïðîâîäèëè åëåêòðîôîðåç 
ó âåðòèêàëüíèõ ïëàñòèíàõ â ñèñòåì³ áóôåð³â Ëåììë³ â 7–22 % ãðàä³ºíòíèõ ïîë³àê-
ðèëàì³äíèõ ì³í³ãåëÿõ òîâùèíîþ 1 ìì, âèêîðèñòîâóþ÷è åëåêòðîôîðåòè÷íèé ïðèëàä 
SE200 (Hoefer Scientific Instruments). Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åëåêòðîôîðåçó ãåëü âèéìàëè 
ç³ ñêëÿíî¿ ôîðìè ³ äâ³÷³ íàãð³âàëè ó ðîç÷èí³ áàðâíèêà (10 % ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà, 
45 % ìåòàíîë, 0,1–0,2 % Coomassie R-250) äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî ³í-
êóáóâàëè ïî 10 õâ íà øåéêåð³. Íàäëèøîê áàðâíèêà â³äìèâàëè ðîç÷èíîì äëÿ â³äìèâ-
êè (5 % ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà, 95 % âîäà) 3–4 ðàçè òàêèì æå ÷èíîì (íàãð³âàëè äî 
òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, äàâàëè â³äñòîÿòèñÿ, çëèâàëè). 

Äëÿ îòðèìàííÿ â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ÷èñòîãî ðåêîìá³íàíòíîãî β-äåôåíñè-
íó-2 ëþäèíè, ùî áóëî åêñïðåñîâàíî â áàêòåð³àëüíèõ êë³òèíàõ E. coli ó âèãëÿä³ 
GST-hBD-çëèòîãî á³ëêà áóëà çàñòîñîâàíà ìåòîäèêà, íàâåäåíà âèùå. 

Âèêîðèñòàí³ ðåæèìè ³íäóêö³¿ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí òà ñõåìà ¿õ âèðîùó-
âàííÿ äîçâîëèëè îòðèìàòè çëèòèé á³ëîê â ê³ëüêîñò³, ùî ñêëàäàº ìàéæå 25 % â³ä 
òîòàëüíîãî á³ëêà êë³òèí.

Äëÿ âèä³ëåííÿ çëèòîãî á³ëêà ç ë³çàòó áàêòåð³é íàíîñèëè íà êîëîíêó ç ãëó-
òàò³îí-àãàðîçîþ, ï³ñëÿ çâ’ÿçóâàííÿ GST-hBD-2 ç íîñ³ºì, áóëî ï³ä³áðàíî îïòèìàëü-
í³ ðåæèìè òðîìáîë³çó çëèòîãî á³ëêà. Çà ðåçóëüòàòèìè åêñïåðèìåíòó îïòèìàëü-
íèì ðåæèìîì º îáðîáêà òðîìá³íîì ç ðîçðàõóíêó 1 U òðîìá³íó íà 1 ìã GST-çëèòîãî 
á³ëêó òà òðîìáîë³ç âïðîäîâæ 10–12 ãîä ïðè + 4îÑ. 

Îòðèìàíèé åëþàò ì³ñòèâ ðåêîìá³íàíòíèé hBD-2 ÷èñòîòîþ 70–80 %, òà äî-
ì³øêè òðîìá³íó. Äëÿ ïîâíîãî î÷èùåííÿ á³ëêà ïðîâîäèëè çâîðîòíüîôàçîâó õðîìàòîã-
ðàô³þ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìó Sep-Pack Ñ18. Â òîé ÷àñ, ÿê çà íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
àöåòîí³òðèëó áóëî åëþéîâàíî äîì³øêè ñòîðîíí³õ á³ëê³â, ïðåïàðàò ÷èñòîãî hBD-2 
áóëî åëþéîâàíî â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 40–70 % àöåòîí³òðèëà (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 3.3 Åëåêòðîôîðåãðàìà ôðàêö³é åëþàòó 
ïðè î÷èùåíí³ ðåêîìá³íàíòíîãî á³ëêó hBD-2 
øëÿõîì çâîðîòíüîôàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿: 1 — 
ìàðêåð ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ (PageRuller Protein 
Ladder, Fermentas, Ëèòâà); 2 — ôðàêö³ÿ, ùî 
áóëà åëþéîâàíà ç êîëîíêè 30 % àöåòîí³òðèëó; 
3 — ôðàêö³ÿ, ùî áóëà åëþéîâàíà ç êîëîíêè 
40 % àöåòîí³òðèëó; 4 — ôðàêö³ÿ, ùî áóëà 
åëþéîâàíà ç êîëîíêè 70 % àöåòîí³òðèëó; 
5 — ôðàêö³ÿ, ùî áóëà åëþéîâàíà ç êîëîíêè 

100 % àöåòîí³òðèëó
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Âñ³ åòàïè î÷èñòêè ïåïòèäó êîíòðîëþâàëè åëåêòðîôîðåòè÷íî â ãðàä³ºíòíî-
ìó ïîë³àêð³ëàì³äíîìó ãåë³.

Âèñíîâêè. Ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â àô³ííî¿ òà çâîðîòíüîôàçîâî¿ õðîìàòîã-
ðàô³¿ îïòèì³çîâàíî ñõåìó âèä³ëåííÿ ³ î÷èñòêè ðåêîìá³íàíòíîãî áåòà-äåôåíñèíó-2 
åêñïðåñîâàíîãî â áàêòåð³ÿõ øòàìó E. coli BL21DE3 ó âèãëÿä³ çëèòîãî GST-hBD-2 
á³ëêà. Ïðåïàðàò ÷èñòîãî hBD-2 áóëî åëþéîâàíî â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 40–70 % 
àöåòîí³òðèëà. Ñõåìà îòðèìàííÿ òà î÷èñòêè ðåêîìá³íàíòíîãî ïåïòèäó äîçâîëÿº 
îòðèìàòè ïðèáëèçíî 250 ìêã ÷èñòîãî hBD-2 ç 20 ìã òîòàëüíîãî á³ëêà ë³çàòó 
áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí Escherichia coli.
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Ì³êðîñêîï³÷í³ ãðèáè ïðîäóêóþòü øèðîêèé ñïåêòð ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåí-
ò³â, äî ÿêèõ íàëåæèòü ³ 2,1-β-D-ôðóêòîçàíôðóêòàíîã³äðîëàçà (³íóë³íàçà, ÊÔ 
3.2.1.7). Ïåðñïåêòèâà ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ ³íóë³íàçè áàçóºòüñÿ íà âëàñòè-
âîñò³ äàíîãî ôåðìåíòó çä³éñíþâàòè ã³äðîë³ç ³íóë³íó ç óòâîðåííÿì ôðóêòîçè. 
²íóë³íàçà ìàº äåê³ëüêà ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ: äëÿ îäåðæàííÿ ôðóêòîçíèõ ñè-
ðîï³â, ïðîìèñëîâîãî îäåðæàííÿ ôðóêòîçè, ÿê ðåàêòèâ äëÿ ä³àãíîñòèêè âì³ñòó 
ôðóêòîçè â ïðîäóêòàõ ñïîæèâàííÿ, à òàêîæ ïðè âèðîáíèöòâ³ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè 
òà åòèëîâîãî ñïèðòó òîùî [1–3]. Òîìó, ïîøóê íîâèõ ïðîäóöåíò³â ôåðìåíòó ³íóë³-
íàçè ³ âèâ÷åííÿ ¿¿ âëàñòèâîñòåé, âàæëèâèõ äëÿ òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, º 
àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Çäàòí³ñòü äî ñèíòåçó ³íóë³íàçè õàðàêòåðíà äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ð³çíîãî 
òàêñîíîì³÷íîãî ïîëîæåííÿ: áàêòåð³é, ãðèá³â òà äð³æäæ³â [1, 5–7]. Ïåðåâàãà âèêî-
ðèñòàííÿ ì³êðîñêîï³÷íèõ ãðèá³â, ÿê îá’ºêò³â íàøîãî äîñë³äæåííÿ, ö³ëêîì îá´ðóí-
òîâóºòüñÿ òèì, ùî âîíè ïðîäóêóþòü åêçî³íóë³íàçó, ùî º á³ëüø òåõíîëîã³÷íî 
âèã³äíèì ïðè âèä³ëåíí³ ôåðìåíòó ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïîð³âíÿíî ç áàêòåð³àëü-
íîþ òà äð³æäæîâîþ åíäî³íóë³íàçîþ [1, 5].

Ðàí³øå íàìè áóëî ïðîâåäåíî ñòóï³í÷àñòèé ñêðèí³íã ùîäî çäàòíîñò³ äî ñèí-
òåçó ³íóë³íàçè ñåðåä 301 êîëåêö³éíî¿ êóëüòóðè ð³çíèõ ðîä³â òà âèä³â (106 âèä³â 
39 ðîä³â) ì³êðîì³öåò³â. Â ïðîöåñ³ ïðîâåäåíîãî ñêðèí³íãó íàéàêòèâí³øèìè ïðîäó-
öåíòàìè âèÿâèëèñÿ ïðåäñòàâíèêè ðîä³â Aspergillus òà Penicillium. Â ðåçóëüòàò³ 
áóëî ñåëåêö³îíîâàíî íîâèé åôåêòèâíèé øòàì Penicillium sp. 225 (ìåçîô³ëüíà 
êóëüòóðà) [8].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó óìîâ êóëüòèâóâàííÿ íà ³íóë³í-
ðîçùåïëþþ÷ó çäàòí³ñòü ñåëåêö³îíîâîíîãî ãðèáà Penicillium sp. 225.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ øòàì Penicillium sp. 225 ç êîëåêö³¿ êóëüòóð â³ä-
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PENICILLIUM SP. 225

Âèâ÷åíî âïëèâ äåÿêèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà á³îñèíòåç ³íóë³-
íàçè ì³êðîì³öåòîì Penicillium sp. 225. 
Âèçíà÷åí³ äæåðåëà âóãëåöåâîãî (æìèõ 
òîï³íàìáóðó) òà àçîòíîãî (àçîòíî-
êèñëèé êàë³é) æèâëåííÿ. Òåìïåðàòóðà 
20 °Ñ, îá’ºì ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà 150 ìë 
çà øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ 160 îá/õâ 
ïðîòÿãîì 3-õ ä³á º îïòèìàëüíèìè ïàðà-
ìåòðàìè êóëüòèâóâàííÿ ïðîäóöåíòó. 
Ïðè âèðîùóâàíí³ Penicillium sp. 225 íà 
ï³ä³áðàíîìó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ ³íóë³-
íàçíà àêòèâí³ñòü çðîñëà ó 9 ðàç.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîì³öåòè, ³íó-
ë³ íàçà, óìîâè êóëüòèâóâàííÿ

The influence of some technological 
parameters on the biosynthesis of exoinu-
linase of Penicillium sp. 225 was inves-
tigated. Defined the best of carbon (arti-
choke-cake) and nitrogen (potassium 
nitrate) sources. It was shown, that the 
temperature 20 °Ñ, volume of a nutritious 
medium 150 ml, rotation rate 160 rev/min 
during 3 days are optimal parameters of 
the producer cultivation. As a result the 
exoinulinase activity of micromycetes 
was increased almost 9 times.

Key words: microscopic fungi, 
inulinase, cultivation conditions
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ä³ëó ô³ç³îëîã³¿ òà ñèñòåìàòèêè ì³êðîì³öåò³â ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ 
ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòðåáè â îêðåìèõ êîìïîíåíòàõ ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà 
ïðè êóëüòèâóâàíí³ ïðîäóöåíòó âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíå ñåðåäîâèùå ×àïåêà, 
â ÿêîìó çì³íþâàëè äæåðåëà âóãëåöþ, àçîòó òà ôîñôîðó. Øòàì Penicillium sp. 225 
âèðîùóâàëè â ãëèáèííèõ óìîâàõ ó êîëáàõ Åðëåíìåéºðà îá’ºìîì 750 ìë çà òåìïå-
ðàòóðè 20–25 °Ñ.

ßê äæåðåëà âóãëåöþ â ñêëàä³ ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà äîñë³äæóâàëè (ó ê³ëü-
êîñò³ 0,8 % çà âì³ñòîì âóãëåöþ) ìîíîñàõàðèäè: àðàá³íîçó, êñèëîçó, ãëþêîçó, ãà-
ëàêòîçó, ôðóêòîçó, ðàìíîçó; äèñàõàðèäè: ñàõàðîçó, ìàëüòîçó; ëàêòîçó; ïîë³ñàõà-
ðèäè: êðîõìàëü, ³íóë³í; áàãàòîàòîìí³ ñïèðòè: ãë³öåðèí, ³íîçèò, ìàíí³ò; ³ 
ðîñëèíí³ ñóáñòðàòè: æìèõ òîï³íàìáóðó, ïîäð³áíåíèé êîð³íü öèêîð³þ [4–7].

Ì³íåðàëüíèìè äæåðåëàìè àçîòó ñëóãóâàëè í³òðàòè íàòð³þ, êàë³þ òà 
àìîí³þ, õëîðèä àìîí³þ, ñóëüôàò àìîí³þ; ïåïòîí òà ñå÷îâèíà [4–7]. Äæåðåëà àçî-
òó âíîñèëè â êîíöåíòðàö³¿ 0,028 % çà âì³ñòîì àçîòó.

Â ÿêîñò³ äæåðåë ôîñôîðó âèâ÷àëè ð³çíîìàí³òí³ ñîë³ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè çà 
âì³ñòîì ôîñôîðó 0,023 %: ã³äðîôîñôàò íàòð³þ, êàë³þ òà àìîí³þ; äèã³äðîôîñôàò 
íàòð³þ ³ êàë³þ, ôîñôàò àìîí³þ.

Óìîâè êóëüòèâóâàííÿ îïòèì³çóâàëè íà ñåðåäîâèù³, àäàïòîâàíîìó çà äæå-
ðåëîì âóãëåöþ, àçîòó òà ôîñôîðó. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ñèíòåçó 
ôåðìåíòó øòàì Penicillium sp. 225 âèðîùóâàëè ó êîëáàõ Åðëåíìåéºðà îá’ºìîì 
750 ìë ç ê³ëüê³ñòþ ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà 100, 150, 200 òà 250 ìë, çà øâèäêîñò³ 
îáåðòàííÿ êà÷àëêè 160 ³ 220 îá/õâ ³ çà òåìïåðàòóðè 20–25, 28–30 òà 42 °Ñ.

Îäåðæàííÿ ïîñ³âíî¿ êóëüòóðè ïðîõîäèëî â äåê³ëüêà åòàï³â. ßê ïîñ³âíèé 
ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ñóñïåíç³þ êîí³ä³é 2-òèæíåâèõ êóëüòóð ïðîäóöåíòó, 
âèðîùåíèõ íà ñêîøåíîìó ñóñëî-àãàð³. Ãóñòèíà ïîñ³âó — 2⋅106 êîí³ä³é â 1 ìë. 
Ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³ êîí³ä³é ïðîâîäèëè â ï³äðàõóíêîâ³é êàìåð³. ²íîêóëÿò âèðî-
ùóâàëè ïðîòÿãîì 24–48 ãîä íà ñåðåäîâèù³ òàêîãî æ ñêëàäó, ùî é ôåðìåíòàö³éíå. 
Äëÿ çàñ³âàííÿ îñíîâíîãî (ôåðìåíòàö³éíîãî) ñåðåäîâèùà âèêîðèñòîâóâàëè ì³-
öåë³àëüíó ìàñó ïðîäóöåíòó. Ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âíîñèëè ç ðîçðàõóíêó 1, 2, 5, 7, 
10 ³ 15 % äî îá’ºìó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà.

²íóë³íàçíó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè çà àäàïòîâàíîþ íàìè ìåòîäèêîþ, ùîäî 
ì³êðîì³öåò³â ÿê îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ, çàñíîâàíó íà ïðèíöèï³ â³äíîâëåííÿ ðåäó-
êóþ÷èõ öóêð³â, ç âèêîðèñòàííÿì 3,5-äèí³òðîñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè [9].

Çà îäèíèöþ ³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ ïðèéìàëè òàêó ê³ëüê³ñòü ôåðìåíòó, ùî 
êàòàë³çóº óòâîðåííÿ 1 ìêÌ ôðóêòîçè ç ³íóë³íó çà 1 õâ. â ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ 
(t=50 °C, pH 4.6). Íà ãðàô³êàõ ³íóë³íàçíà àêòèâí³ñòü âèðàæåíà ó â³äíîñíèõ îäè-
íèöÿõ, â³äñîòîê â³ä ìàêñèìàëüíî¿ (100 %).

Á³ëîê âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³ [10].
Îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàº íà ð³ñò ì³êðîì³öåò³â òà á³îñèíòåç 

íèìè ôåðìåíò³â, º ñêëàä ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà.
Òîìó âàæëèâèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íóë³íðîç÷åïëþþ÷î¿ 

çäàòíîñò³ Penicillium sp. 225 ñòàëî â³äïðàöþâàííÿ ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà 
òà ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ ãðèáà.

Ïðè ï³äáîð³ ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà âñòàíîâëåíî, ùî çà íàÿâíîñò³ 
òàêèõ ìîíîñàõàðèä³â, ÿê ðàìíîçà, ãëþêîçà òà äèñàõàðèäó ñàõàðîçè ïîêàçíèêè 
³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ ñêëàäàëè â³ä 70 äî 90 % â³ä ìàêñèìàëüíî¿.

Íàéíèæ÷³ ïîêàçíèêè â³äíîñíî¿ ³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ çàô³êñîâàíî íà ñåðå-
äîâèùàõ â ïðèñóòíîñò³ áàãàòîàòîìíèõ ñïèðò³â (ìàí³ò, ³íîçèò), à òàêîæ ìàëüòîçè 
òà êðîõìàëþ. Çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ³íóë³íàçè ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íóë³íó òà öè-
êîð³þ ñêëàëî â³äïîâ³äíî 40 òà 70 % â³äíîñíî¿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â³ä ìàêñè-
ìàëüíî¿.
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Íàéâèùà ³íóë³íðîç÷åïëþþ÷à çäàòí³ñòü øòàìó Penicillium sp. 225 çàô³êñî-
âàíà íà ñåðåäîâèùàõ, äå äæåðåëîì âóãëåöþ ñëóãóâàëè æìèõ òîï³íàìáóðó òà àðà-
á³íîçà (ðèñ. 1).

Åêîíîì³÷íî âèã³äí³øèì, çâè÷àéíî, º âèêîðèñòàííÿ äåøåâîãî ïðèðîäíîãî 
êîìïëåêñíîãî äæåðåëà âóãëåöþ — æìèõó òîï³íàìáóðó.

Äëÿ îö³íêè îïòèìàëüíîãî â³äñîòêó äæåðåëà âóãëåöþ âèêîðèñòîâóâàëè ñå-
ðåäîâèùà ç â³äñîòêîâèì âì³ñòîì òîï³íàìáóðó â³ä 0,5 äî 7 %.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùèé ñèíòåç ³íóë³íàçè ñïîñòåð³ãàâñÿ íà ñåðåäîâèùàõ 
ç 2 % äæåðåëà âóãëåöþ. Êîíöåíòðàö³¿ æìèõó òîï³íàìáóðó á³ëüøå 2 % ïðèãí³÷ó-
âàëè âèõ³ä ³íóë³íàçè.

Ïîì³òíó ðîëü ó æèâëåíí³ ãðèá³â â³ä³ãðàþòü ñïîëóêè àçîòó. Á³ëüø³ñòü 
ì³êðîñêîï³÷íèõ ãðèá³â çäàòí³ äî çàñâîºííÿ í³òðàò³â òà í³òðèò³â, à òàêîæ çì³øà-
íèõ äæåðåë àçîòó [7].

Äàí³ ùîäî âïëèâó äæåðåë àçîòó íà ³íóë³íàçíó àêòèâí³ñòü Penicillium sp. 225 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2. Àçîòíîêèñëèé êàë³é òà íàòð³é ÿê äæåðåëî àçîòó ñïðèÿëè íàé-

Ðèñ. 1. Âïëèâ ð³çíèõ äæåðåë âóãëåöþ íà ñèíòåç ³íóë³íàçè Penicillium sp. 225

Ðèñ. 2. Âïëèâ ð³çíèõ äæåðåë àçîòó íà ñèíòåç ³íóë³íàçè Penicillium sp. 225
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á³ëüøîìó ñèíòåçó ³íóë³íàçè. Íà ñåðåäîâèùàõ, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèëè ñîë³ àìîí³þ, 
ïåïòîí òà ñå÷îâèíà, àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó íå ïåðåâèùóâàëà 40 % â³ä ìàêñèìàëüíî¿.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ôîñôîðîâì³ñíèõ ñîëåé íà àêòèâí³ñòü ïîçàêë³-
òèííî¿ ³íóë³íàçè ïîêàçàëî, ùî íàéâèùó àêòèâí³ñòü ³íóë³íàçè ñïîñòåð³ãàëè íà 
ñåðåäîâèù³ ç îäíîçàì³ùåíèì ôîñôîðíîêèñëèì êàë³ºì.

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ ùîäî ñêëàäó ïîæèâíèõ ñåðåäîâèù äëÿ êóëüòèâóâàííÿ 
ïðîäóöåíòó ³íóë³íàçè Penicillium sp. 225 óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³ä-
íèê³â. Ïðè êóëüòèâóâàíí³ ãðèáà À. niger âèêîðèñòîâóâàëîñü ñåðåäîâèùå ç ñàõàðî-
çîþ, äð³æäæîâèì åêñòðàêòîì, ì³íåðàëüíèìè ñîëÿìè NaNO

3 òà KH
2
PO

4
. Ïðè öüî-

ìó âåëè÷èíà ³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ ñêëàëà 31,2 îä/ìë (ìåòîä ç âèêîðèñòàííÿì 
3,5-äèí³òðîñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè) [5]. Çà äàíèìè Ïåññîí³ Ð. äî ñêëàäó ïîæèâíîãî 
ñåðåäîâèùà äëÿ âèðîùóâàííÿ P. janczewskii âõîäèëè ³íóë³í àáî ñàõàðîçà (äæåðå-
ëà âóãëåöþ) òà ñîë³ NaNO

3
 òà KH

2 
PO

4 [6].
Âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â êóëüòèâóâàííÿ ïðî-

äóöåíòà: ³íòåíñèâíîñò³ àåðàö³¿ òà ïåðåì³øóâàííÿ ñåðåäîâèùà ïðè ð³çíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ º âàæëèâèì åòàïîì á³îòåõíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó 
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ³ ê³ëüêîñò³ ñåðåäîâèùà íà ñèíòåç ³íóë³íàçè áóëî ïîêàçàíî, 
ùî ìàêñèìàëüíà ³íóë³íàçíà àêòèâí³ñòü â êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ Penicillium sp. 225 
áóëà çà øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ 160 îá/õâ, òåìïåðàòóðè 20 °Ñ ³ îá’ºìó 150 ìë. Ç³ 
çá³ëüøåííÿì îá’ºìó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà øâèäê³ñòü àäñîðáö³¿ êèñíþ çìåíøó-
âàëàñü [11], ùî ïðèâîäèëî äî çíèæåííÿ á³îñèíòåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîäóöåí-
òó. Çíàþ÷è øâèäê³ñòü ìàñîîáì³íó êèñíþ ìîæíà ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíò ìàñîîá-
ì³íó. Ïðè ìàñøòàáóâàííÿ ïðîöåñó ³íòåíñèâí³ñòü àåðàö³¿ ó êîæíîìó âèïàäêó 
ïîòðåáóº åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ òà óòî÷íåííÿ, îñê³ëüêè ñòóï³íü ðîç÷èíåí-
íÿ êèñíþ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä â’ÿçêîñò³ ñåðåäîâèùà, à é êîíñòðóêòèâíèõ îñîá-
ëèâîñòåé ôåðìåíòåðó [12].

Ïðè âèâ÷åíí³ äîçóâàííÿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéâè-
ùèé ð³âåíü ñèíòåçó ïîçàêë³òèííî¿ ³íóë³íàçè áóâ ïðè âíåñåíí³ 10 % ³íîêóëþìó 
â³ä îá’ºìó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà. Íå ìåíø âàæëèâèì ïàðàìåòðîì êóëüòèâóâàí-
íÿ º â³ê ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó. Òàê, äâîäîáîâèé ³íîêóëþì äàº íàáàãàòî êðàù³ ðå-
çóëüòàòè í³æ îäíîäîáîâèé. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, 
ùî âèêîðèñòàííÿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ó âèãëÿä³ 2-õ äîáîâîãî ³íîêóëþìó äîçâîëÿº 
äîñÿãíóòè ìàêñèìàëüíîãî âèõîäó ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó òà ñêîðîòèòè ÷àñ êóëüòèâó-
âàííÿ ïðîäóöåíòó ç ï’ÿòè ä³á äî òðüîõ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âïëèâ â³êó ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó íà ñèíòåç ³íóë³íàçè Penicillium sp. 225
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Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ íàìè åêñïåðèìåíò³â ï³ä³áðàíî ñêëàä ïî-
æèâíîãî ñåðåäîâèùà çà äæåðåëàìè âóãëåöþ, àçîòó ³ ôîñôîðó òà ïðîâåäåíî îïòèì³çà-
ö³þ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ (òåìïåðàòóðà, òðèâàë³ñòü âèðîùóâàííÿ, â³äñîòîê ³íîêóëþ-
ìó) äîñë³äæóâàíîãî øòàìó. Çà äîïîìîãîþ ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü íàìè 
ï³äâèùåíî âåëè÷èíó åêçî³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³êðîì³öåòó Penicillium sp. 225 äî 9 
ðàç³â (ç 3,23 îä/ìë äî 27,7 ± 0,02 îä/ìë). Îñê³ëüêè ð³âåíü ³íóë³íàçíî¿ àêòèâíîñò³ 
îòðèìàíîãî ïðîäóöåíòó â³äïîâ³äàº â³äîìèì ³íîçåìíèì àíàëîãàì (àêòèâí³ñòü ³íóë³íà-
çè äëÿ Bacillus polymyxa 722 ñêëàëà 8,78 îä/ìë [13], äëÿ äð³æäæ³â Kluyveromyces 
marxianus — 26 îä/ìë [14], äëÿ ãðèáà À. niger — 31,2 îä/ìë [5]), â³í º êîíêóðåíòîç-
äàòíèì òà ìàº çíà÷í³ ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ â á³îòåõíîëîã³¿.
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Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ ïðîìèñëîâ³ñòü ïî âèðîáíèöòâó áåçàëêîãîëü-
íèõ íàïî¿â îòðèìàëà âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó.

Áåçàëêîãîëüí³ íàïî¿ — öå íàïî¿, ìàñîâà ÷àñòêà ñïèðòó â ÿêèõ íå ïîâèííà 
ïåðåâèùóâàòè 0,3 % ìàñ. [3] Îñâ³æàþ÷èì íàïîºì º áåçàëêîãîëüíèé àðîìàòèçîâà-
íèé íàï³é, ÿêèé ãîòóþòü íà îñíîâ³ ï³äãîòîâëåíî¿ âîäè. Òàê³ íàïî¿ ï³äñîëîäæåí³, 
ï³äêèñëåí³, äî ¿õ ñêëàäó ìîæóòü âõîäèòè ïëîäîâî-ÿã³äí³ ñîêè, ôðóêòîâ³ ³ ðîñëèí-
í³ åêñòðàêòè, àðîìàòè÷í³ ðå÷îâèíè, ä³îêñèä âóãëåöþ, ì³íåðàëüí³ ñîë³ [1].

Îñòàíí³ì ÷àñîì àñîðòèìåíò íàïî¿â íà ðèíêó ðîçøèðþºòüñÿ çà ðàõóíîê 
ðîçðîáêè íîâèõ âèä³â íàïî¿â: àðîìàòèçîâàí³ ì³íåðàëüí³ âîäè, õîëîäí³ ÷à¿, åíåðãå-
òè÷í³ íàïî¿, íàïî¿ ïîíèæåíî¿ êàëîð³éíîñò³, â³òàì³í³çîâàí³ (ÀÑÅ íàïî¿), íàïî¿ ç 
ì³íåðàëüíèìè äîáàâêàìè äëÿ ñïîðòñìåí³â òà ³íø³ [3].

Îäíèì ç âàæëèâèõ êîìïîíåíò³â ïðè âèðîáíèöòâ³ íàïî¿â º àðîìàòè÷í³ ðå÷î-
âèíè, ÿê³ íàäàþòü ¿ì ïåâíîãî ñìàêó ³ àðîìàòó.

Ö³ ðå÷îâèíè îòðèìóþòü åêñòðàãóâàííÿì ³ç ôðóêò³â, îâî÷³â, åô³ðíèõ îë³é (åñåí-
ö³é) ³ ãîòóþòü ³ç íèõ òàê íàçâàí³ îñíîâè, òîáòî íàï³âôàáðèêàòè, äî ÿêèõ â çàëåæíîñò³ â³ä 
âèäó íàïîþ äîäàþòü ôðóêòîâ³ êîíöåíòðàòè, à òàêîæ ôðóêòîâ³ ³ õàð÷îâ³ êèñëîòè [3].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó íàòóðàëüíèõ àðîìàòèçàòîð³â 
çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè íàïî¿â. Áóëè âçÿò³ òàê³ 
àðîìàòèçàòîðè: «Àéâà», «Àáðèêîñ», «Ë³÷³», «Ô³çàë³ñ». Íà ¿õ îñíîâ³ â ëàáîðàòîðíèõ 
óìîâàõ áóëî ïðèãîòîâëåíî äâà íàïî¿ ç óìîâíîþ íàçâîþ «Ë³òí³é ÷àé» (íà àðîìàòè÷í³é 
îñíîâ³ àéâà + ë³÷³) ³ «Áð³ç» (íà àðîìàòè÷í³é îñíîâ³ àáðèêîñ + ô³çàë³ñ).

Áóëî ï³ä³áðàíî äîçè öèõ àðîìàòè÷íèõ êîìïîçèö³é, ÿê³ íàâåäåí³ â òàáë. 1.
ßê âèäíî ç òàáë. 1 íàéêðàùîþ äîçîþ àðîìàòèçàòîðà àáðèêîñ + ô³çàë³ñ º 

0,3 ã/äì3, à äëÿ àéâà + ë³÷³ — 0,6 ã/äì3.
Áóëî òàêîæ ö³êàâî äîñë³äèòè âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ïàñòåðèçîâàíîãî ÿáëó÷-

íîãî ñîêó íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè âèùå íàçâàíèõ íàïî¿â. 
Â ëàáîðàòîðíèõ ³ ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ áóëî âèêîðèñòàíî âì³ñò ÿáëó÷íîãî 

ïàñòåðèçîâàíîãî ñîêó â³ä 3 äî 7 %. Ó öèõ íàïîÿõ áóëè âèçíà÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè.

Çã³äíî íàâåäåíèõ äàíèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè íàïîþ íå çàëåæàòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÿáëó÷íîãî ñîêó ³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñòàíäàðòó [2]. Êîíöåíòðàö³ÿ ÿáëó÷íîãî 
ñîêó âïëèâàº íà ìàñîâó ÷àñòêó ñóõèõ ðå÷îâèí ñèðîâèíè áåçïîñåðåäíüî ëèìîííî¿ êèñëî-
òè ³ öóêðó. Òàê ÿê, âñ³ ñêëàäîâ³ áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ êîðåãóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðå-
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öåïòóðè, òî âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí ëèìîííî¿ êèñëîòè çìåíøóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÿáëó÷íîãî ñîêó ³ âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí öóêðó àíàëîã³÷íî.

Òàáëèöÿ 1. Ï³äá³ð äîçè íàòóðàëüíèõ êîìïîçèö³éíèõ àðîìàòèçàòîð³â

Íîìåð çðàçêà Íàçâà àðîìàòèçàòîðà Äîçà, ã/äì3 Ïðèì³òêà

1 Àáðèêîñ + ô³çàë³ñ 0,20 Íåäîñòàòíüî âèðàæåíèé àðîìàò

2 0,30 Ãàðìîí³éíèé, ö³êàâèé, ïðèºìíèé àðî-
ìàò, ïðèñìàê àáðèêîñîâî¿ ê³ñòî÷êè

3 0,35 Ïðèñìàê àáðèêîñîâî¿ ê³ñòî÷êè

4 0,40 Ð³çêèé, íàñè÷åíèé

5 Àéâà + ë³÷³ 0,50 Íåäîñòàòíüî âèðàæåíèé àðîìàò

6 0,60 Îñâ³æàþ÷èé, òîíêèé ñìàê ³ àðîìàò

7 0,70 Ïåðåíàñè÷åíèé àðîìàò

Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÿá-
ëó÷íîãî ñîêó íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè áåçàëêîãîëüíèõ íàïî¿â «Ë³òí³é ÷àé» 
³ «Áð³ç». Äàí³ ïî ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåíü íàâåäåí³ â òàáë. 2 ³ 3.

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ äîçè ÿáëó÷íîãî ïàñòåðèçîâàíîãî ñîêó íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ³ äåãóñòàö³éíó îö³íêó áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ «Ë³òí³é ÷àé»

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ïàñòåðèçîâàíîãî 

ÿáëó÷íîãî ñîêó, %

Ìàñîâà 
÷àñòêà 
ÑÐ, %

Êèñëîò-
í³ñòü, 

ìîëü/äì3

Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè Îö³íêà 
íàïîþ, 
áàëè

çîâí³øí³é 
âèãëÿä, áàë

ñìàê ³ 
àðîìàò, áàë

Íàñè÷åí³ñòü 
ÑÎ

2
, áàë

3 7,3 2,3 6,6 10,2 5,1 21,9

5 7,3 2,3 6,7 11,0 5,4 23,1

7 7,3 2,3 6,5 10,4 5,2 22,1

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ äîçè ÿáëó÷íîãî ïàñòåðèçîâàíîãî ñîêó íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ³ äåãóñòàö³éíó îö³íêó áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ «Áð³ç»

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ïàñòåðèçîâàíîãî 
ÿáëó÷íîãî ñîêó, %

Ìàñîâà 
÷àñòêà 
ÑÐ, %

Êèñëîòí³ñòü, 
ìîëü/äì3

Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè Îö³íêà 
íàïîþ, 
áàëè

çîâí³øí³é 
âèãëÿä, áàë

ñìàê ³ 
àðîìàò, áàë

Íàñè÷åí³ñòü 
ÑÎ

2
, áàë

3 7,3 2,2 6,1 8,4 5,3 19,8

5 7,3 2,2 6,4 10,4 5,5 22,3

7 7,3 2,2 6,4 10,0 5,5 21,9

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáëèöÿõ äàíèõ, íàéêðàùîþ êîíöåíòðàö³ºþ çã³äíî 
äåãóñòàö³éíî¿ îö³íêè º âíåñåííÿ äî íàïî¿â 5 % ïàñòåðèçîâàíîãî ÿáëó÷íîãî ñîêó 
(äëÿ áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ «Ë³òí³é ÷àé» áàëüíà îö³íêà — 23,1 áàë, à äëÿ áåçàë-
êîãîëüíîãî íàïîþ «Áð³ç» — 22,3, ùî â³äïîâ³äàº îö³íö³ â³äì³ííî).

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé ³ íàäàííÿ äîäàòêîâî¿ ö³ííîñò³ íàïîþ 
«Ë³òí³é ÷àé», â ÿêèé áóëî äîäàíî åêñòðàêò «Á³ëîãî ÷àþ» çàêîðäîííîãî âèðîáíèö-
òâà: åêñòðàêò «Á³ëîãî ÷àþ» íàòóðàëüíèé, êîë³ð — ñâ³òëî-êîðè÷íåâèé, êîíñèñòåí-
ö³ÿ — ð³äèíà, ãóñòèíà — 0,931–0,947 ã/ñì3, âì³ñò åòàíîëó 47,5–52,5 %.

Á³ëèé ÷àé ïîøèðåíèé ïåðåâàæíî â Êèòà¿ ³ ââàæàºòüñÿ îäíèì ³ç íàéâèøóêàí³-
øèõ ³ íàéäîðîæ÷èõ ÷à¿â. Äëÿ íüîãî çáèðàþòü áðóíüêè òà ìîëîä³ ëèñòî÷êè ïåðøîãî 
âðîæàþ ÷àþ, ÿê³ ò³ëüêè íàïîëîâèíó ðîçïóñòèëèñÿ. Ï³ñëÿ çàâàðþâàííÿ á³ëèé ÷àé ìàº 
á³ëî-æîâòèé ÷è çåëåíóâàòî-æîâòèé êîë³ð, òîíêèé êâ³òêîâèé ÷è òðàâ’ÿíèé àðîìàò òà 
ñîëîäêóâàòèé ñìàê. Ç óñ³õ âèä³â ÷à¿â â³í ì³ñòèòü íàéá³ëüøå êîðèñíèõ ðå÷îâèí [3].

Á³ëèé ÷àé ìàº íàäçâè÷àéíî òîíêèé àðîìàò, ÿêèé äóæå ëåãêî âáèðàº íàâêîëèøí³ 
çàïàõè. Ñàìå òîìó çáèðàëüíèêàì ÷àþ çàáîðîíåíî âæèâàòè â ¿æó ð³çí³ ñïåö³¿, ÿê³ ìîæóòü 
ç³ïñóâàòè îðèã³íàëüíèé àðîìàò ÷àþ. Âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà á³ëèé ÷àé íå ò³ëüêè ÷åðåç 
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îðèã³íàëüíèé ñìàê, àëå òàêîæ âèíÿòêîâ³ åëåìåíòè, ÿê³ ìàþòü ïîçèòèâíèé âïëèâ íà 
çäîðîâ’ÿ. Àíòèîêñèäàíòè á³ëîãî ÷àþ äîïîìàãàþòü ó íåéòðàë³çàö³¿ íàñë³äê³â ä³¿ â³ëüíèõ 
ðàäèêàë³â, ï³äâèùóþòü âèòðèâàë³ñòü îðãàí³çìó, â³í òàêîæ ñïðèÿº çíèæåííþ ð³âíþ õî-
ëåñòåðèíó, ñòèìóëþº öèðêóëÿö³þ êðîâ³ ³ óïîâ³ëüíþº ïðîöåñè ñòàð³ííÿ øê³ðè.

Äëÿ âèïðàâäàííÿ íàçâè áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ áóëî ö³êàâî âèêîðèñòàòè ³ 
åêñòðàêò «Á³ëîãî ÷àþ», à òàêîæ ï³ä³áðàòè äëÿ íüîãî äîçó. Çà îñíîâó áðàëè ðåöåï-
òóðó íà îñíîâ³ 5 % ïàñòåðèçîâàíîãî ÿáëó÷íîãî ñîêó òà àðîìàòèçàòîðà àéâà + ë³÷³. 
Äàí³ íàâåäåí³ â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4. Ï³äá³ð äîçè åêñòðàêòó á³ëîãî ÷àþ äëÿ áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ 
«Ë³òí³é ÷àé»

²íãðåä³ºíòè 
äëÿ áåçàëêî-

ãîëüíîãî 
íàïîþ

Äîçà 
âíåñåíà ó 
á/à íàï³é, 

ã/äì3

Ìàñîâà 
÷àñòêà 
ÑÐ, %

Êèñëîò-
í³ñòü, 

ìîëü/äì3

Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè
Îö³íêà á/à 

íàïîþ, áàëè
Çîâí³øí. 
âèãëÿä, 

áàëè

Ñìàê ³ 
àðîìàò, 

áàëè

Íàñè-
÷åí³ñòü 

ÑÎ
2
, áàëè

Åêñòðàêò 
«Á³ëèé ÷àé» 
³ àðîìàòèçà-
òîð àéâà + 

ë³÷³

0,50 7,28 2,27 6,6 10,2 5,1 21,9 (äîäàíèé 
åêñòðàêò íå 

â³ä÷óâàºòüñÿ)

0,70 7,30 2,30 6,7 11,0 5,4 23,1 (â³ä÷ó-
âàºòüñÿ ïðè-
ºìíèé ñìàê 
åêñòðàêòó)

1,00 7,35 2,35 6,5 10,4 5,2 22,1 (ã³ðêóâà-
òèé ïðèñìàê)

²ç òàáë. 4 âèäíî íåçíà÷íèé âïëèâ äîçè åêñòðàêòó íà ìàñîâó ÷àñòêó ñóõèõ ðå÷îâèí 
â íàïî¿ «Ë³òí³é ÷àé»: ³ç çì³íîþ äîçè åêñòðàêòó «Á³ëèé ÷àé» êèñëîòí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ â 
ìåæàõ 0,03–0,05 %, ùî ìàéæå íå âèõîäèòü çà ìåæ³ ³ â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòó.

Ïî ðåçóëüòàòàì äåãóñòàö³¿ íàéêðàùèì âèÿâèâñÿ áåçàëêîãîëüíèé íàï³é ³ç 
âíåñåííÿì 0,7 ã/äì3 åêñòðàêòó «Á³ëèé ÷àé» ç â³ä÷óòíèì ïðèºìíèì ïðèñìàêîì. 
Îö³íêà áóëà íàéâèùîþ — 23,1 áàëè.

²ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ åêñòðàêòó íàï³é íàáóâàâ ã³ðêóâàòîãî ïðèñìàêó. À ³ç 
çìåíøåííÿì äîçè äî 0,5 ã/äì3 ïðèñìàê åêñòðàêòó «Á³ëèé ÷àé» áóâ ëåäâå ïðèñóòí³é.

Äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà çàìîâëåííÿ ÌÏÏ ÂÔ «Ïàíäà», ÿêèé âè-
ïóñêàº áåçàëêîãîëüí³ íàïî¿.

Âèñíîâêè. Îïòèìàëüíîþ äîçîþ àðîìàòèçàòîðà àéâà + ë³÷³ äëÿ íàïîþ «Ë³ò-
í³é ÷àé» º 0,6 ã/äì3, à äëÿ íàïîþ «Áð³ç» º äîçà 0,3 ã/äì3. Äîçà ïàñòåðèçîâàíîãî 
ÿáëó÷íîãî ñîêó äëÿ öèõ íàïî¿â îïòèìàëüíà 5 %. Äëÿ íàïîþ «Ë³òí³é ÷àé» îïòè-
ìàëüíîþ äîçîþ åêñòðàêòó á³ëîãî ÷àþ º 0,7 ã/äì3. Íàïî¿ «Ë³òí³é ÷àé» ³ «Áð³ç» 
ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âïðîâàäæåííÿ íà ÌÏÏ ÂÔ «Ïàíäà».
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Âèìîãè ñïîæèâà÷³â ùîäî ïîêàçíèê³â ÿê³ñíîãî ñêëàäó òà çîâí³øíüîãî âèã-
ëÿäó ïèâà çðîñòàþòü ç êîæíèì äíåì, òîìó íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ ïèâîâàðíîãî 
âèðîáíèöòâà ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ìàº ìàêñèìàëüíå ïîäîâæåííÿ òåðì³íó çáåð³-
ãàííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿.

Ââàæàºòüñÿ, ùî îñíîâíèìè ðå÷îâèíàìè, ùî âèêëèêàþòü óòâîðåííÿ êîëî¿ä-
íîãî ïîìóòí³ííÿ â ïèâ³ º á³ëêè òà ïîë³ôåíîëè. Îòæå, äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ 
ïèâà íåîáõ³äíî çìåíøèòè âì³ñò îäí³º¿ ç öèõ ãðóï ðå÷îâèí [3].

Ñïîñîáè, ùî çàáåçïå÷óþòü êîëî¿äíó ñò³éê³ñòü ïèâà, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 
òðè ãðóïè: õ³ì³÷í³, àäñîðáö³éí³, ôåðìåíòàòèâí³.

Íà ñüîãîäí³ ôåðìåíòí³ ïðåïàðàòè, çàïðîïîíîâàí³ íà â³ò÷èçíÿíîìó òà çà-
êîðäîííèõ ðèíêàõ, ìàþòü ðÿä çíà÷íèõ ïåðåâàã:

– º çðó÷íèìè â çàñòîñóâàíí³ (âíîñÿòüñÿ â íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ, íå ïîòðå-
áóþòü êàï³òàëîâêëàäåíü íà âñòàíîâëåííÿ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ);

– íå ìàþòü ãåííîìîäèô³êîâàíèõ ïðîäóêò³â;
– íå âïëèâàþòü íå îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè, ãîëîâíèì ÷èíîì íå ïîã³ðøó-

þ÷è ï³íîñò³éêîñò³ ïðîäóêö³¿;
– ïîâí³ñòþ ³íàêòèâóþòüñÿ â ïðîöåñ³ ïàñòåðèçàö³¿ ïèâà;
– äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñêîðîòèòè âèðîáíè÷èé öèêë;
– â³ä÷óòíî ï³äâèùóþòü òåðì³í çáåð³ãàííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ [2].
Ñò³éêèì ââàæàºòüñÿ ïðîçîðå ïèâî, ÿêå çáåð³ãàºòüñÿ á³ëüøå òðüîõ ì³ñÿö³â ³ 

íå âòðàòèëî ñâî¿õ îðãàíîëåïòè÷íèõ òà ô³ç³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Âåëèêà ÷àñòèíà åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí ïðèñóòíÿ â ïèâ³ ó âèãëÿä³ êîëî¿ä-

íèõ ðîç÷èí³â. Îêðåì³ êîìïîíåíòè — á³ëêè, ïîë³ôåíîëè (äóáèëüí³ ðå÷îâèíè), äå-
êñòðèíè ³ ïåíòîçàíè ìàþòü â ðîç÷èíàõ âëàñòèâîñò³ ë³îô³ëüíèõ ñîëåé [1].

Ïîë³ôåíîëüí³ (äóáèëüí³) ðå÷îâèíè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ êîëî¿ä-
íèõ ïîìóòí³íü ó ïèâ³, ïåðåõîäÿòü äî ñóñëà, à ïîò³ì ³ ïèâà ç ñîëîäó ³ õìåëþ. Êî-
ëî¿äí³ ïîìóòí³ííÿ óòâîðþþòü ãîëîâíèì ÷èíîì àíòîö³àíîãåíè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â 
õìåëüîâèõ ³ ñîëîäîâèõ äóáèëüíèõ ðå÷îâèíàõ [2].

Îòæå, íåáåçïåêà âèíèêíåííÿ ïîìóòí³íü â ïèâ³ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì äîçè 
õìåëþ. Â ñîëîä³ ãîëîâíó ÷àñòêó àíòîö³àíîãåí³â ì³ñòèòü îáîëîíêà, òîìó âåëèêó 
êîëî¿äíó ñò³éê³ñòü ìàº ïèâî ç ñóñëà, îòðèìàíîãî ç ñîëîäó, çàçäàëåã³äü çâ³ëüíåíîãî 
â³ä îáîëîíêè [2].

Íà ðÿäó ç îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè óòâîðåííÿ êîëî¿äíîãî ïîìóòí³ííÿ, òàêè-
ìè ÿê ñòàð³ííÿ, çá³ëüøåííÿ ÷àñòîê, îêèñëåííÿ, ïîë³ìåðèçàö³ÿ, àäñîðáö³ÿ, âåëè-
êèé âïëèâ ìàº íåðîç÷èíí³ñòü ïîë³ôåíîë³â ³ äåã³äðàòàö³ÿ êîëî¿äíèõ á³ëê³â [1,2].

Ïðèáëèçíî 80 % ïîë³ ôåíîë³â ïåðåõîäèòü äî ïèâíîãî ñóñëà ç ñîëîäó ³ 20 % âíî-
ñèòüñÿ ç õìåëåì. Âì³ñò ïîë³ôåíîë³â ó ð³çíèõ ñîðòàõ ïèâà âàð³þº â³ä 70 äî 123 ìã/ë [2].
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Íàéâàæëèâ³øèìè äëÿ ïèâîâàð³ííÿ ïîë³ôåíîëàìè º: ôëàâîíîëè, êàòåõ³íè ³ 
àíòîö³àíîãåíè, ÿê³ âïëèâàþòü íà éîãî îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³. Óòâîðåííÿ 
ïîìóòí³ííÿ ïèâà â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîñòóïîâèì ïîã³ðøåííÿì 
àðîìàòó òà ñìàêó ïèâà [1].

Òîìó äëÿ îäåðæàííÿ ñò³éêîãî ïèâà ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè íèçüêîá³ëêîâèé 
ïèâîâàðíèé ÿ÷ì³íü (9-11 % á³ëêà), ç òîíêîþ îáîëîíêîþ. Ç ìåòîþ âèäàëåííÿ äóáèëü-
íèõ ðå÷îâèí ç îáîëîíêè, çàìî÷óâàííÿ çåðíà áàæàíî ïðîâîäèòè â ëóæíèõ óìîâàõ, 
ïðîðîùóâàòè ñîëîä ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çàòèðàííÿ çåðíîïðîäóêò³â áàæàíî 
ïðîâîäèòè ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ (58-60°Ñ) íàñò³éíèì ñïîñîáîì.

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â (ÔÏ) íà êîëî¿äíó 
ñò³éê³ñòü ïèâà áóëè îáðàí³ íàñòóïí³ ïðåïàðàòè çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà: 

– Brewers Clarex, — âèñîêîñïåöèô³÷íà åíäîïðîòåàçà, ÿêà ðîçùåïëþº ïîë³-
ïåïòèäè íà êàðáîêñèëüíîìó ê³íö³ àì³íîêèñëîòè — ïðîë³íó. Çàäàºòüñÿ íà ïî÷àòêó 
ôåðìåíòàö³¿ ó âèãëÿä³ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó (ðîç÷èí ÔÏ ó âîä³ àáî ñóñë³ â ñï³ââ³äíî-
øåíí³ 1:10), ïîâí³ñòþ ³íàêòèâóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïàñòåðèçàö³¿.

– Profix 6500, — ïðîòåàçà øèðîêîãî ñïåêòðà ä³¿, ÿêà ã³äðîë³çóº á³ëêîâó 
ñêëàäîâó ïîìóòí³ííÿ ïèâà. Çàäàºòüñÿ ïåðåä ïàñòåðèçàö³ºþ àáî, áåçïîñåðåäíüî, 
ïåðåä ðîçëèâîì.

Äëÿ òîãî ùîá îáðàòè îïòèìàëüí³ äîçè ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â â äîñë³äí³ 
çðàçêè âîíè ââîäèëèñÿ áàçóþ÷èñü íà ðåêîìåíäîâàíèõ äîçàõ (âñòàíîâëåíèõ ³íñ-
òðóêö³ºþ), ç ð³âíîâàæíèì â³äõèëåííÿì â ìåíøó òà á³ëüøó ñòîðîíó.

Ïåðåä ïî÷àòêîì ãîëîâíîãî áðîä³ííÿ â ñóñëî ââîäèâñÿ ÔÏ Brewers Clarex â êîí-
öåíòðàö³ÿõ, â³äïîâ³äíî: 0,150 ; 0,175 ; òà 0,200 ã/äàë ñóñëà. Ïî çàê³í÷åíí³ ô³ëüòðóâàííÿ 
ó â³äïîâ³äí³ çðàçêè îêðåìî ââîäèâñÿ ÔÏ Profix â ê³ëüêîñò³ 0,2 ³ 0,3 ã/äàë ïèâà.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, ïî âèâ÷åííþ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ âíåñåíèõ ÔÏ 
íà âì³ñò îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³ ïèâà, íàâåäåí³ â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1 ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÔÏ Brewers Clarex ç 0,150 
äî 0,200 ã/äàë äîñòîâ³ðíî çìåíøóºòüñÿ âì³ñò àçîòèñòèõ ðå÷îâèí, ÿê³ º ïîïåðåäíè-
êàìè óòâîðåííÿ êîëî¿äíîãî ïîìóòí³ííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çíèæåííÿ âì³ñ-
òó ïîë³ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí, ìóòí³ñòü ïèâà çíèæóºòüñÿ â äîïóñòèìèõ ìåæàõ, ïðî-
ãíîçîâàíà ñò³éê³ñòü çðîñòàº.

Òàáëèöÿ 1. Ïîêàçíèêè êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïèâà

Ïîêàçíèêè

Êîíò-
ðîëü

Êîíöåíòðàö³ÿ Brewers Clarex, ã/äàë
0,150 0,175 0,200

Áåç 
äîáàâîê

Áåç äî-
áàâîê 
Profix

+ 0,2 
ã/äàë 
Profix

+0,3 
ã/äàë 
Profix

Áåç äî-
áàâîê 
Profix

+0,2 
ã/äàë 
Profix

+0,3 
ã/äàë 
Profix

Áåç äî-
áàâîê 
Profix

+0,2 
ã/äàë 
Profix

+0,3 
ã/äàë 
Profix

Ïîë³ôåíîëüí³ 
ðå÷îâèíè, ìã/äì3

266,0 260,0 263,0 261,0 258,0 260,0 258,0 254,0 257,0 255,0

Ìåæà îñàäæåííÿ 
ñóëüôàòîì àìîí³þ, 
ñì3/100 ñì3

10,0 14,0 12,0 12,0 16,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0

Ìóòí³ñòü, ÅÂÑ 0,47 0,37 0,34 0,34 0,36 0,34 0,30 0,32 0,32 0,31
Äåãóñòàö³éíà 
îö³íêà ïèâà, áàëè

21,6 
(çàëèø-

êîâà 
ã³ðêîòà)

21,6 
(õîðî-
øèé 
ñìàê, 

àðîìàò)

21,6 
(ïóñòó-
âàòèé 
ñìàê)

22,6 23,0 23,20 
(õîðî-
øèé 
ñìàê, 

àðîìàò)

22,7 22 
(îêèñëå-

íèé 
àðîìàò)

22,3 21,9 
(ïóñòó-
âàòèé 
ñìàê)

Ïðîãíîçîâàíà 
ñò³éê³ñòü, ì³ñÿö³â

2,1 2,4 2,7 2,9 3,2 3,5 3,4 3,2 3,1 3,8

Ïîêàçíèê îñàäæåííÿ ñóëüôàòîì àìîí³þ â çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó âíåñåííÿ 
ÔÏ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 10 äî 19 ñì3/100cì3, ùî çîáðàæåíî íà ðèñ. 1 Öå 
ãîâîðèòü ïðî òå, ùî çðàçêè ï³ä ¹ 1-5 º íåäîñòàòíüî ñò³éêèìè, àäæå ñò³éêå ïèâî 
ìàº ìåæó îñàäæåííÿ â³ä 15 ñì3/100 cì3 [1].
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Âì³ñò ïîë³ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí çíèæóºòüñÿ íàéá³ëüøå ïðè çàñòîñóâàíí³ ÔÏ 
Brewers Clarex áåç äîáàâîê. Â êîíòðîëüíîìó çðàçêó âì³ñò ïîë³ôåíîë³â âèùèé í³æ 
â ³íøèõ äîñë³äíèõ çðàçêàõ, àëå íåçíà÷íî. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ïðî òå, ùî 
çàñòîñóâàííÿ ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â â ÿêîñò³ ñòàá³ë³çóþ÷èõ çàñîá³â íå ìàº êàð-
äèíàëüíîãî âïëèâó íà âì³ñò ïîë³ôåíîë³â â ãîòîâîìó ïèâ³. 

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü º ðåêîìåíäàö³ÿ çàñòîñîâóâàòè ôåðìåí-
òí³ ïðåïàðàòè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 0,175 ã/äàë Brewers Clarex (çàäàâàòè íà ñòàä³¿ 
ôåðìåíòàö³¿) òà 0,200 ã/äàë Profix (ïåðåä ðîçëèâîì). Òàêå äîçóâàííÿ äîçâîëèòü 
ïðèñêîðèòè òåõíîëîã³÷íèé öèêë âèðîáíèöòâà, îòðèìàòè ãîòîâó ïðîäóêö³þ ç âè-
ñîêèìè ïîêàçíèêàìè êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³.

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåííÿ äåãóñòàö³¿ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïèâà

¹ äîñë³äíî-
ãî çðàçêà

Êîíöåíòðà-
ö³ÿ Brewers 
Clarex, ã/äàë

Óìîâè ô³ëüòðóâàííÿ
Äåãóñòàö³éíà 

îö³íêà
Ïðèì³òêà

1 - - 21,6 çàëèøêîâà ã³ðêîòà

2

0,150

áåç äîáàâîê 22,7 õîðîøèé ñìàê, àðîìàò

3 +0,2 ã/äàë Profix 22,2 ïóñòóâàòèé ñìàê

4 +0,3 ã/äàë Profix 22,6

5 +3,0 ã/äàë Ëþñèëàéò 21,4 ïóñòóâàòèé, îêèñëå-
íèé ñìàê

6

0,175

áåç äîáàâîê 23,0

7 +0,2 ã/äàë Profix 23,2 õîðîøèé ñìàê, àðîìàò

8 +0,3 ã/äàë Profix 22,7

9 +3,0 ã/äàë Ëþñèëàéò 21,6 ã³ðêîòà

10

0,200

áåç äîáàâîê 22,0 îêèñëåíèé àðîìàò

11 +0,2 ã/äàë Profix 22,3

12 +0,3 ã/äàë Profix 21,9 ïóñòóâàòèé ñìàê

13 +3,0 ã/äàë Ëþñèëàéò 21,3 ñòîðîíí³é ïðèñìàê

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ïîë³ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí â äîñë³äíèõ çðàçêàõ ïèâà 
â³ä ñïîñîáó îáðîáêè ôåðìåíòíèìè ïðåïàðàòàìè
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Çã³äíî ðåçóëüòàò³â äåãóñòàö³¿ äîñë³äí³ çðàçêè ïèâà çà 25-òè áàëüíîþ øêà-
ëîþ áóëè îö³íåí³ â³äïîâ³äíî äî äàíèõ, íàâåäåíèõ â òàáë. 2.

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíî¿ äåãóñòàö³¿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 
ïèâî, âèãîòîâëåíå ³ç çàñòîñóâàííÿì ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ 
êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó ìàº äîñèòü âèñîê³ ïîêàçíèêè îðãàíîëåïòè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé. Ïèâî, âèãîòîâëåíå ³ç çàñòîñóâàííÿì ÔÏ ó âèçíà÷åí³é íàìè, ÿê 
îïòèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ (¹7), îòðèìàëî íàéâèùó äåãóñòàö³éíó îö³íêó â 23,2 áàëè.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì âñ³ äîñë³äí³ çðàçêè ïðè ïðîâåäåíí³ äåãóñòàö³¿ áóëè 
îö³íåí³ íà äîáðå òà â³äì³ííî. Õî÷à ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîíòðîëüíèé çðàçîê, à 
òàêîæ çðàçêè ç âèêîðèñòàííÿì Ëþñèëàéòó áóëè â³äì³÷åí³ íàéíèæ÷èìè áàëàìè, 
ç îãëÿäó íà ïóñòóâàòèé ïðèñìàê ïèâà. Ç îãëÿäó íà öå, ìîæíà ñêàçàòè, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ äîïîì³æíèõ ñòàá³ë³çóþ÷èõ çàñîá³â (ÿêèì º Ëþñèëàéò) º çàéâèì ³ ëèøå 
ïîã³ðøóº ñìàêîâ³ âëàñòèâîñò³ ïèâà. Ðåêîìåíäóºìî çàñòîñîâóâàòè ôåðìåíòí³ ïðå-
ïàðàòè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 0,175 ã/äàë Brewers Clarex (çàäàâàòè íà ñòàä³¿ ôåðìåíòà-
ö³¿) òà 0,200 ã/äàë Profix (ïåðåä ðîçëèâîì). Òàêå äîçóâàííÿ äîçâîëèòü ïðèñêîðè-
òè òåõíîëîã³÷íèé öèêë âèðîáíèöòâà, îòðèìàòè ãîòîâó ïðîäóêö³þ ç âèñîêèìè 
ïîêàçíèêàìè êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³.
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Ïèâî º îñîáëèâèì õàð÷îñìàêîâèì ïðîäóêòîì ìàñîâîãî ñïîæèâàííÿ, ÿêèé 
íå ìàº àíàëîã³â çà âì³ñòîì ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí àêòèâíîãî âïëèâó íà ëþäèíó.

Êëàñè÷íà ñïåö³àëüíà ë³òåðàòóðà ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòèë³òü ïîâ³äîìëÿº 
ïðî âì³ñò â ïèâ³ á³ëüøå 400 õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí [1]. Òàê³ â³äîìîñò³ íåçàïåðå÷íî 
ï³äòâåðäæóþòü óí³êàëüí³ñòü òà îá´ðóíòîâóþòü âñå á³ëüøå ïîøèðåííÿ öüîãî íà-
ïîþ, àëå ³ âîíè çàðàç ïîòðåáóþòü ñóòòºâîãî ïåðåãëÿäó òà óòî÷íåííÿ. Àäæå ò³ëüêè 
ç íåçàì³ííîãî âèäó ñèðîâèíè õìåëþ â òîâàðíèé ïðîäóêò íàäõîäèòü áëèçüêî 400 
ã³ðêèõ, ôåíîëüíèõ, àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí. Ö³ ñïåöèô³÷í³, óí³êàëüí³ ðå÷îâèíè 
ïîºäíóþòüñÿ ç êîìïëåêñîì ö³ííèõ õàð÷îâèõ ³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ñîëî-
äó òà ³íøèõ çåðíîïðîäóêò³â. Íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ íàïîþ º òàêîæ íàäçâè÷àéíî 
øèðîêèé íàá³ð ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ, ìåòàáîë³ò³â äð³æäæ³â [2].

Ó ñó÷àñíîìó ïèâîâàð³íí³ òðàäèö³éí³ñòü ïîºäíóºòüñÿ ç íîâèìè òåõíîëîã³ÿ-
ìè, ùî ïðèâîäèòü äî ïåâíèõ ìîäèô³êàö³é òèï³â ïèâà ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ ñîðò³â 
äëÿ çàäîâîëåííÿ çàïèò³â òà âèõîâàííÿ ñìàê³â ñïîæèâà÷à. Ïîñò³éíî çä³éñíþºòüñÿ 
ðîáîòà ïî ïîºäíàííþ öèõ íå çàâæäè ñï³âïàäàþ÷èõ ÿêîñòåé íàïîþ — òðàäèö³é-
íîñò³ ³ íîâèçí³ ñìàêó, àðîìàòó òà ³íøèõ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ïèâà â çàãàëüíîìó âèì³ð³ ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ñòâîðåííÿ 
íîâèõ ñîðò³â ïèâà øëÿõîì ï³äáîðó, ç ïîãëèáëåíèì äîñë³äæåííÿì ð³çíèõ âèä³â 
ñèðîâèíè, ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ òà óìîâ ïåðåðîáëåííÿ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³. 
Ïðè öüîìó çà îñíîâó ïðèéìàþòü ñâ³òîâ³ ñòàíäàðòèçîâàí³ ïîëîæåííÿ, ÿê³ â ñó÷àñ-
íèõ óìîâàõ àêòèâíî ³íòåãðóþòüñÿ âñ³ìà êðà¿íàìè-âèðîáíèêàìè ïèâà.

Àëüòåðíàòèâí³ ñîëîäó ÿê îñíîâí³é ñèðîâèí³ íåñîëîäæåí³ çàì³ííèêè ïîä³-
ëÿþòü íà çåðíîâ³, êðîõìàëî- òà öóêðîâì³ñí³. ¯õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿº ðîçøèðè-
òè àñîðòèìåíò ³ çäåøåâèòè âèðîáíèöòâî. Àëå îáîâ’ÿçêîâèìè âèìîãàìè º äîòðè-
ìàííÿ ãîëîâíèõ íîðìàòèâíèõ ³ ò³ñíî âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàç íèê³â 
òà îðãàíîëåïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïèâà.

Çåðíîâ³ çàì³ííèêè ñîëîäó âæå ñòàëè òðàäèö³éíèìè ó âèðîáíèöòâ³ áàãàòüîõ 
ñîðò³â ïèâà. Îäíàê ¿õ âèêîðèñòàííÿ óñêëàäíþº ïðîöåñ çàòèðàííÿ, ïîòðåáóº çàñòî-
ñóâàííÿ ñòîðîíí³õ ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â, â³äâàðíîãî ñïîñîáó ïðèãîòóâàííÿ ñóñ-
ëà. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ âñå ÷àñò³øå âèðîáíèêè íàäàþòü ïåðåâàãó öóêðîâì³ñíèì 
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çàì³ííèêàì ñîëîäó, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü, ðîçðîáêè íîâèõ ðåöåï-
òóð òà ìîäèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Äî íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèõ öóêðîâì³ñíèõ ïðîäóêò³â íàëåæàòü ïàòîêà ìàëü-
òîçíà, ãëþêîçíî-ôðóêòîçí³ ñèðîïè ³ öóêîð [3, 5], î÷åâèäíîþ ïåðåâàãîþ ÿêèõ º 
ìîæëèâ³ñòü âíåñåííÿ ¿õ íà ñòàä³¿ êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì, áåç îöóêðþâàííÿ ³ 
ô³ëüòðóâàííÿ çàòîð³â. Öå äàº çìîãó ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ñóñëîâàðèëüíîãî 
öåõó, çìåíøèòè âòðàòè ÑÐ ç äðîáèíîþ, âèãîòîâëÿòè ñóñëî âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè âèêîðèñòàííÿ öóêðîâì³ñíèõ çàì³ííèê³â º 
â³äñóòí³ñòü â íèõ á³ëêîâèõ ðå÷îâèí. Òîæ çíà÷íà ÷àñòêà çàì³íè ïðèçâîäèòü äî 
ïîã³ðøåííÿ óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñò³ äð³æäæ³â ³ çíèæåííÿ ï³íîóòâîðþþ÷î¿ çäàò-
íîñò³ ãîòîâîãî ïèâà. Çàñòîñóâàííÿ öóêðîâì³ñíèõ çàì³ííèê³â â äîïóñòèìèõ ìåæàõ 
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ çáðîäæóâàííÿ ïèâà ³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñïèð-
òó. Ïîðÿä ç äåÿêèì çá³ëüøåííÿì âì³ñòó åòàíîëó â ïèâ³ ñë³ä î÷³êóâàòè ïåâíèõ 
çì³í ó íàêîïè÷åíí³ ³íøèõ ìåòàáîë³ò³â äð³æäæ³â, õî÷ ³ â íåâåëèê³é, àëå ö³ëêîì 
âïëèâîâ³é ê³ëüêîñò³ äëÿ ÿê³ñíèõ â³äì³ííîñòåé îðãàíîëåïòèêè òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿. 
Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ä³àöåòèëó, çà âì³ñòîì ÿêîãî êîíòðîëþþòü ïðîöåñ äîçð³-
âàííÿ ïèâà òà îö³íþþòü éîãî ÿê³ñòü [4]. 

Îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ³ äåãóñòàö³éí³ (òàáë. 1, 2) ïîêàçíèêè ïèâà ç çàì³í-
íèêàìè, ÿê³ âèçíà÷àëèñü çã³äíî íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿, ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó 
ÿê³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó ç öóêðîâì³ñíèìè çàì³ííèêàìè. 

Òàáëèöÿ 1. Ïîêàçíèêè ïèâà, îòðèìàíîãî ³ç çàì³íîþ 25 % ñîëîäó ïàòîêîþ (ÏÌ) 
³ ñèðîïàìè (ÃÔÑ)

¹ ï/ï Çðàçîê ïèâà
Âì³ñò, % ìàñ. Êèñëîòí³ñòü, ñì3 

1 í. NaOH íà 
100 ñì3

Êîë³ð, ñì3 0,1 
I

2 
íà100 ñì3

Ñòóï³íü 
çáðîäæó-
âàííÿ, %åêñòðàêòó ñïèðòó

1 Ñîëîäîâå 6,0 4,31 2,16 0,9 60,0

2 3 ÏÌ: ÈÌ 55 5,8 5,05 2,12 0,8 62,1

3 ÈÌ 70 5,7 5,05 2,00 1,1 62,5

4 3 ÃÔÑ: 10 M 5,4 5,16 2,31 0,7 64,3

5 42 5,0 5,46 2,10 0,6 66,7

Òàáëèöÿ 2. Äåãóñòàö³éíà òà ô³çèêî-õ³ì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ïèâà ç âèêîðèñòàííÿì 
ïàòîêè ìàëüòîçíî¿ (ÏÌ) òà ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèõ ñèðîï³â (ÃÔÑ)

Â
àð

³à
í
ò

Çðàçîê ïèâà Áàëîâà îö³íêà:
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ì
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ã³
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îò

à

Çàãàëü-
íèõ

Àíòî-
ö³àíî-
ãåí³â

1 Ñîëîäîâå 0 3,9 3,9 3,5 22,3 19,0 143,5 41,2

2 ÏÌ ÈÌ-70 30 3,9 3,9 3,4 22,2 21,0 110,7 27,2

3 ÏÌ ÈÌ-55 30 4,1 4,2 3,4 22,7 25,0 110,7 28,2

4 ÃÔÑ 10M 25 3,9 4,3 3,6 22,8 22,0 116,3 26,0

5 ÃÔÑ 42 25 3,8 4,0 3,7 22,5 24,5 118,2 27,0

Â òàáë. 2 ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ã³ðêîòè ïèâà ó çðàçêàõ ³ç 
âèêîðèñòàííÿì çàì³ííèê³â ïðè îäíàêîâîìó íîðìóâàíí³ õìåëþ. Îòæå ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê ùî çàñòîñóâàííÿ öóêðîâì³ñíèõ ñèðîï³â âïëèâàº ³ íà ïðîöåñ 
êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì. Ïåðåõ³ä ó ñóñëî, à ïîò³ì ³ ïèâî ö³ííèõ ðå÷îâèí õìåëþ 
çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â. Îñîáëèâî ñë³ä ï³äêðåñëèòè ðîëü òàêèõ êîëî¿ä³â, 
ÿêèìè º á³ëêîâ³ ðå÷îâèíè åêñòðàêòó ñóñëà ³ ïèâà. Ïðîöåñè àäñîðáö³¿ öèìè ðå÷î-
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âèíàìè ã³ðêèõ êèñëîò õìåëþ çóìîâëþþòü çá³ëüøåííÿ âèòðàò ö³º¿ ö³ííî¿ ñèðîâè-
íè, îñîáëèâî ïðè âèãîòîâëåíí³ ïèâà ³ç ñóñëà âèñîêî¿ ãóñòèíè. Òîìó çàì³íà á³ëêî-
âî¿ ÷àñòèíè åêñòðàêòó çåðíîïðîäóêò³â öóêðîâì³ñíîþ ñèðîâèíîþ ìîæå áóòè 
÷èííèêîì â³äïîâ³äíîãî çíèæåííÿ ïèòîìî¿ íîðìè õìåëþ ó âèðîáíèöòâ³ ïèâà çà 
ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëêîâèõ êîëî¿ä³â.

Òàáëèöÿ 3. Äèíàì³êà âì³ñòó äèàöåòèëó ïðè çáðîäæóâàíí³ ñóñëà ³ç çàì³íîþ ñîëîäó 
ïàòîêîþ ìàëüòîçíîþ (ÏÌ) òà ãëþêîçíî-ôðóêãîçíèìè ñèðîïàìè (ÃÔÑ)

¹ 
ï/ï

Çðàçîê ñóñëà
×àñòêà çàì³-
íè ñîëîäó, %

Âì³ñò ä³àöåòèëó, ìã/äì3, íà äîáó çáðîäæóâàííÿ

1 2 4 6 7 8 10 11 12

1 Ñîëîäîâå 0 0,40 0,65 0,51 0,40 0,29 0,22 0,15 0,11 0,10

2 Ç ÏÌ: ÈÌ 55 20 0,39 0,63 0,59 0,49 0,44 0,26 0,24 0,21 0,18

3 ÈÌ 55 25 0,37 0,67 0,61 0,55 0,49 0,50 0,28 0,27 0,21

4 ÈÌ 70 20 0,36 0,61 0,69 0,65 0,59 0,52 0,30 0,27 0,23

5 ÈÌ 70 25 0,31 0,63 0,68 0,63 0,61 0,56 0,38 0,31 0,25

6 Ç ÃÔÑ: 10M 20 0,35 0,42 0,61 0,58 0,54 0,52 0,41 0,36 0,30

7 10M 25 0,29 0,31 0,65 0,61 0,52 0,49 0,42 0,38 0,31

8 42 20 0,29 0,37 0,64 0,60 0,58 0,53 0,45 0,41 0,37

9 42 25 0,27 0,29 0,71 0,66 0,61 0,60 0,48 0,38 0,37

Äèíàì³êà âì³ñòó ä³àöåòèëó ïðè çáðîäæóâàíí³ äîñë³äíèõ çðàçê³â ñóñëà 
(òàáë. 3) ñâ³ä÷èòü ïðî äåÿêå ï³äâèùåííÿ éîãî âì³ñòó ó çðàçêàõ ç âèêîðèñòàííÿì 
çàì³ííèê³â. Â³äîìî ùî âì³ñò ä³àöåòèëó â ïèâ³ íàïðÿìó çàëåæèòü â³ä ðàñè äð³æä-
æ³â òà ¿¿ ïðèñòîñîâàíîñò³ äî ñóáñòðàòó. Îòæå, ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà ³ç çíà÷íîþ 
÷àñòêîþ çàì³íè ñë³ä âðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü ä³àöåòèëó, ³ ï³äáèðàòè â³äïîâ³äí³ ðàñè 
äð³æäæ³â. Â òîé æå ÷àñ á³ëêîâ³ ðå÷îâèíè, îñîáëèâî ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³, ìîæóòü 
çàëèøàòèñÿ ó ìàñ³ íàñ³ííºâèõ (ðîáî÷èõ) äð³æäæ³â ³ ïðèçâîäèòè äî çíèæåííÿ ¿õ 
áðîäèëüíî¿ çäàòíîñò³, äî íàäàííÿ íåïðèºìíî¿ íåõàðàêòåðíî¿ ã³ðêîòè ïèâó. Òîìó 
çíèæåííÿ âì³ñòó á³ëêîâèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêò³ ³ç çàñòîñóâàííÿì öóêðîâì³ñíî¿ 
ñèðîâèíè ñïðèÿòèìå äîñÿãíåííþ á³ëüø âèðàçíî¿ ÷èñòîòè ñìàêó, õàðàêòåðíîãî 
äëÿ ïåâíîãî ñîðòó ïèâà, îñîáëèâî ñâ³òëîãî òèïó.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì òåõíîëîã³ÿ ïèâà ³ç çàì³íîþ ÷àñòêè ñîëîäó öóêðîâ-
ì³ñíèìè ïðîäóêòàìè ïàòîêîþ ìàëüòîçíîþ òà ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèìè ñèðîïàìè 
ìàº êîíêðåòí³ ïåðåâàãè:

Ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ õìåëåâèõ ïðåïàðàò³â òà åêîíîì³ÿ ã³ðêî-
òè õìåëþ çà âì³ñòîì àëüôà-êèñëîò íà 12–20 %;

Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ á³îëîã³÷íî¿ òà êîëî¿äíî¿ ñò³éêîñò³ çà ðàõóíîê çá³ëüøåí-
íÿ ñòóïåíþ çáðîäæóâàííÿ, íàêîïè÷åííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ñïèðòó, çíèæåííÿ 
âì³ñòó á³ëêîâèõ ðå÷îâèí ³ ïîë³ôåíîë³â — ïîïåðåäíèê³â ïîìóòí³íü ïèâà;

Íîâ³ ìîæëèâîñò³ ðîçøèðåííÿ àñîðòèìåíòó ïðîäóêö³¿ ç ì³í³ì³çàö³ºþ îðèã³-
íàëüíèõ äîáàâîê çà ðàõóíîê ÷èñòîòè ñìàêó äîáðîäæåíîãî ëåãêîãî ïèâà ÿê îñíîâè 
íîâîãî ñîðòó ïèâà.
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Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ íàìè áóëî âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü ³íòåíñèô³-
êàö³¿ ñèíòåçó ì³êðîáíîãî åêçîïîë³ñàõàðèäó (ÅÏÑ) åòàïîëàíó ó ïðîöåñ³ êóëüòèâó-
âàííÿ Acinetobacter sp. Â-7005 íà ñóì³ø³ åíåðãåòè÷íî äåô³öèòíèõ (àöåòàò + ìåëÿ-
ñà) ðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â [1]. Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äàëà çìîãó çäåøåâèòè ïðîöåñ 
á³îñèíòåçó åòàïîëàíó íå ò³ëüêè çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ äåøåâèõ äæåðåë âóã-
ëåöþ (àöåòàòó ³ ìåëÿñè çàì³ñòü åòàíîëó ³ ãëþêîçè â³äïîâ³äíî), à é â ðåçóëüòàò³ 
çíèæåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ñîëåé ó ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ ïðîäóöåíòà ç 11 
äî 2,5 ã/ë. Òàê, çã³äíî ö³º¿ òåõíîëîã³¿ âèòðàòè íà ñèðîâèíó äëÿ îäåðæàííÿ 1 êã 
åòàïîëàíó º ó 3,5 ðàçà íèæ÷èìè ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ.

Ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ðåîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðîç÷èí³â åòàïî-
ëàíó, ñèíòåçîâàíîãî â óìîâàõ ì³êñîòðîôíîãî ðîñòó Acinetobacter sp. Â-7005 íà 
ñåðåäîâèù³ ì³í³ìàëüíîãî ñêëàäó ç äåøåâèìè äæåðåëàìè âóãëåöþ ³ åíåðã³¿ (àöåòàò + 
+ ìåëÿñà) º âèùèìè, í³æ àíàëîã³÷íèõ ðîç÷èí³â êñàíòàíó, ïðîòå íèæ÷èìè ïîð³âíÿíî 
ç ðîç÷èíàìè åòàïîëàíó, óòâîðþâàíîãî íà ñóì³ø³ åòàíîëó ³ ãëþêîçè [2]. 

Îñê³ëüêè, ó ïðîöåñ³ ðîñòó Acinetobacter sp. Â-7005 â³äáóâàºòüñÿ ñòðóêòóðó-
âàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ÅÏÑ îäíîâàëåíòíèìè êàò³îíàìè (çîêðåìà Ê+), ùî ì³ñòÿòüñÿ 
ó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ [3], ìè ïðèïóñòèëè, ùî îäíèì ç ï³äõîä³â äî ï³äâèùåííÿ 
ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åòàïîëàíó ìîæå áóòè çá³ëüøåííÿ ó ñåðåäîâèù³ ç àöåòà-
òîì òà ìåëÿñîþ êîíöåíòðàö³¿ êàò³îí³â êàë³þ. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ñèí-
òåçó åòàïîëàíó çà óìîâ ì³êñîòðîôíîãî ðîñòó ïðîäóöåíòà íà ñåðåäîâèù³ ç ï³äâèùå-
íèì âì³ñòîì Ê+. 

ßê îá’ºêò äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíèé øòàì áàê-
òåð³é Acinetobacter sp. 12S, äåïîíîâàíèé â Äåïîçèòàð³¿ ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ 
â³ðóñîëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ä íîìåðîì ²ÌÂ Â-7005.

ÓÄÊ 579.841: 577.114

Ò.Ï. Ïèðîã, ä-ð á³îë. íàóê
Ã.Î. ²âàíóøê³íà, ìàã³ñòðàíò
Ñ.Î. Ãàðáàð÷óê, ñòóä. 
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

qhmŠeg onkPq`u`phdr 
eŠ`onk`mr m` qrlPxP 
`0eŠ`Šr P lek“qh g`kefmn 
bPd rlnb jrk|Šhbrb`mm“ 
Acinetobacter sp. b-7005

Âñòàíîâëåíî óìîâè êóëüòèâóâàí-
íÿ Acinetobacter sp. Â-7005 íà ñóì³ø³ 
àöåòàòó íàòð³þ ³ ìåëÿñè, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü ìàêñèìàëüíó òðàíñôîðìàö³þ âóã-
ëåöþ ñóáñòðàò³â ó åêçîïîë³ñàõàðèäè (ÅÏÑ). 
Íåéòðàë³çàö³ÿ ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îäåð-
æàííÿ ³íîêóëÿòó ³ á³îñèíòåç³ ÅÏÑ, âèêî-
ðèñòàííÿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó, âèðîùåíî-
ãî íà àöåòàò³ äî ñåðåäèíè åêñïî íåíö³éíî¿ 
ôàçè ðîñòó, ó êîíöåíòðàö³¿ 3 % äàëè çìî-
ãó çàáåçïå÷èòè ñèíòåç äî 11 ã/ë åòàïîëà-
íó ç âèõîäîì â³ä á³îìàñè äî 10 ã/ã.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîáíèé ïîë³ñà-
õàðèä åòàïîëàí, ì³êñîòðîôíèé ð³ñò, 
ñóì³ø ðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â, á³îñèíòåç

The Acinetobacter sp. Â-7005 culti-
vation conditions on mixture of acetate 
and molasses providing the maximal trans-
formation of the substrate carbon in the 
exopolysaccharides (EPS) were established. 
The neutralization of the medium under 
the inoculum obtaining and EPS biosynt-
hesis, using of the grown on acetate ino cu-
lum (3 %) from exponential phase were ac-
companied by ethapolan synthesis to 11 g/l 
and its yield from biomass to 10 g/g.

Key words: microbial polysaccharide 
ethapolan, mixotrophic growth, mixture of 
growth substrates, biosynthesis

© Ò.Ï. Ïèðîã, Ã.Î. ²âàíóøê³íà, Ñ. Î. Ãàðáàð÷óê, 2008
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Êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é çä³éñíþâàëè â êîëáàõ íà êà÷àëö³ (300 îá/õâ) ïðè 
30 °Ñ óïðîäîâæ 72–120 ãîä íà ð³äêîìó ì³íåðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ 1 òàêîãî ñêëàäó, 
(ã/ë): KH

2
PO

4
 — 2,0; MgSO

4
 ×7H

2
O — 0,4; CaCl

2
×2H

2
O — 0,1; FeSO

4
×7H

2
O — 

0,001, à òàêîæ íà ñåðåäîâèù³ àíàëîã³÷íîãî ñêëàäó çà âèíÿòêîì êîíöåíòðàö³¿ 
KH

2
PO

4 , 
ÿêà ñòàíîâèëà 3,0 ã/ë (ñåðåäîâèùå 2). Êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â êàë³þ ó 

ñåðåäîâèù³ 1 ³ 2 ñòàíîâèëà 15 ³ 22 ìÌ â³äïîâ³äíî. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ê+ 

äî 22 ìÌ áóëî çóìîâëåíî òàêèìè ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó KH
2
PO

4 

äî 3,0 ã/ë ó ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ íå ñóòòºâî ï³äâèùèòü âèòðàòè íà ñèðîâèíó 
ïðè îäåðæàíí³ åòàïîëàíó. Ïî-äðóãå, ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ 
êàò³îí³â êàë³þ 20 ìÌ ó ñåðåäîâèù³ ç åòàíîëîì ñèíòåçóºòüñÿ åòàïîëàí, ÿêîìó ïðèòà-
ìàíí³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ [4].

Ó ñåðåäîâèùà äîäàòêîâî âíîñèëè 0,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) äð³æäæîâîãî àâ-
òîë³çàòó òà 0,0006 % (ìàñîâà ÷àñòêà) ïàíòîòåíàòó êàëüö³þ (â³òàì³í Â

5
). Øòàì 

Acinetobacter sp. Â-7005 º àóêñîòðîôîì çà öèì â³òàì³íîì. ßê äæåðåëî âóãëåöþ òà 
åíåðã³¿ ó ñåðåäîâèù³ 1 âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø àöåòàòó íàòð³þ (1,1 %, ìàñîâà 
÷àñòêà) ³ ìåëÿñè (0,75 % çà âóãëåâîäàìè, ìàñîâà ÷àñòêà). Êèñëîòíó îáðîáêó ìå-
ëÿñè ç ìåòîþ ã³äðîë³çó ñàõàðîçè çä³éñíþâàëè, ÿê îïèñàíî ðàí³øå [1]. Äëÿ äîâå-
äåííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà äî 7,0 ï³ñëÿ âíåñåííÿ ðîç÷èíó ìåëÿñè çä³éñíþâàëè ï³äëóæ-
íåííÿ ñòåðèëüíèì 10 % ðîç÷èíîì ÊÎÍ. Â îäíîìó ç âàð³àíò³â ï³äëóæíåííÿ 
ñåðåäîâèùà íå ïðîâîäèëè.

ßê ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âèêîðèñòîâóâàëè êóëüòóðó ç åêñïîíåíö³éíî¿ (18–20 ãîä) 
òà ñòàö³îíàðíî¿ (70–72 ãîä) ôàç ðîñòó, âèðîùåíó íà ñåðåäîâèùàõ íàâåäåíîãî âèùå 
ñêëàäó, ùî ì³ñòèëè ÿê äæåðåëî âóãëåöþ ³ åíåðã³¿ àöåòàò íàòð³þ (0,7 %), ìåëÿñó 
(0,5 % çà âóãëåâîäàìè), à òàêîæ ñóì³ø àöåòàòó íàòð³þ (0,35 %) ³ ìåëÿñè (0,25 % 
çà âóãëåâîäàìè). Â îäíîìó ç âàð³àíò³â ó ñåðåäîâèùå ç àöåòàòîì íàòð³þ âíîñèëè 
äæåðåëî àçîòíîãî æèâëåííÿ (NaNO

3
, 0,3 ã/ë). Ê³ëüê³ñòü ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ñòà-

íîâèëà 1–10 % â³ä îá’ºìó ñåðåäîâèùà, ùî çàñ³âàºòüñÿ. 
Êîíöåíòðàö³þ á³îìàñè âèçíà÷àëè çà îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ êë³òèííî¿ ñóñïåí-

ç³¿ ç íàñòóïíèì ïåðåðàõóíêîì íà àáñîëþòíî ñóõó á³îìàñó (ÀÑÁ) ó â³äïîâ³äíîñò³ ç 
êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì. Ê³ëüê³ñòü ñèíòåçîâàíèõ ÅÏÑ âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòî-
äîì ï³ñëÿ îñàäæåííÿ ³çîïðîïàíîëîì. ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíó çäàòí³ñòü âèçíà÷àëè ÿê 
â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ÅÏÑ äî ÀÑÁ òà âèðàæàëè â ã ÅÏÑ/ã ÀÑÁ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ àíàë³çóâàëè ïîêàçíèêè ñèíòåçó åòàïîëàíó íà ñåðåäîâè-
ùàõ ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàò³îí³â êàë³þ (òàáë. 1). ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó 
òàáë. 1 äàíèõ, çà óìîâ ðîñòó ïðîäóöåíòà åòàïîëàíó íà îáîõ ñåðåäîâèùàõ ê³ëüê³ñòü 
ÅÏÑ áóëà ïðàêòè÷íî îäíàêîâîþ (òîáòî íå çàëåæàëà â³ä âì³ñòó Ê+ ó ñåðåäîâèù³), 
ïðîòå ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà çäàòí³ñòü ï³ä ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ Acinetobacter sp. Â-7005 
íà ñåðåäîâèù³ 2 âèÿâèëàñü âèùîþ ïîð³âíÿíî ç âèðîùóâàííÿì øòàìó íà ñåðåäîâèù³ 
1 (7,44 ³ 6,59 ã ÅÏÑ/ã ÀÑÁ, â³äïîâ³äíî).

Òàáëèöÿ 1. Ñèíòåç åòàïîëàíó íà ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíèì âì³ñòîì êàò³îí³â êàë³þ

Êîíöåíòðàö³ÿ Ê+ ó ñåðåäîâèù³, 
ìÌ

ÀÑÁ, ã/ë ÅÏÑ, ã/ë
ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà çäàòí³ñòü,  

ã ÅÏÑ/ ã ÀÑÁ

15 (ñåðåäîâèùå 1) 1,48±0,07 9,75±0,19 6,59±0,32

22 (ñåðåäîâèùå 2) 1,32±0,06 9,82±0,18 7,44±0,37

Ï ð è ì ³ ò ê è. Ïîñ³âíèé ìàòåð³àë (5 %) ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó, âèðîùåíèé íà ñåðåäîâè-
ùàõ 1 ³ 2 ç 0,5 % ìåëÿñè. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèù 7,0. Òðèâàë³ñòü êóëüòèâóâàííÿ 96 ãîä.

Íàñòóïí³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ïîêàçíèêè ñèíòåçó åòàïîëàíó çàëå-
æàòü â³ä ïî÷àòêîâîãî ðÍ ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó, à òàêîæ â³ä 
ïðèðîäè äæåðåëà âóãëåöþ (òàáë. 2). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ ó òàáë. 2, 
çàñâ³ä÷óþòü íåîáõ³äí³ñòü íåéòðàë³çàö³¿ ñåðåäîâèùà äëÿ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó. 
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Òàê, ó öüîìó ðàç³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó åòàïîëàíó áóëè ó 1,2–2 ðàçà âèùèìè ïîð³â-
íÿíî ç âèêîðèñòàííÿì ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó, îäåðæàíîãî íà ñåðåäîâèù³ ç ïî÷àòêî-
âèì çíà÷åííÿì ðÍ 6,2. Öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî àöåòàò òðàíñïîðòóºòü-
ñÿ â êë³òèíè Acinetobacter sp. Â-7005 çà íåéòðàëüíîãî çíà÷åííÿ ðÍ, ÿê áóëî 
ïîêàçàíî íàìè ðàí³øå [5]. 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ïî÷àòêîâîãî ðÍ ³ ïðèðîäè äæåðåëà âóãëåöþ ó ñåðåäîâèù³ 
äëÿ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó íà ñèíòåç åòàïîëàíó

Äæåðåëî âóãëåöþ 
ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ 

³íîêóëÿòó

Ïî÷àòêîâå çíà-
÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâè-
ùà ïðè îäåðæàíí³ 

³íîêóëÿòó

ÀÑÁ, ã/ë ÅÏÑ, ã/ë

ÅÏÑ-ñèí-
òåçóâàëüíà 
çäàòí³ñòü, 

ã ÅÏÑ/ã ÀÑÁ

Ìåëÿñà, 0,5 %
6,2* 1,32±0,06 8,15±0,18 6,17±0,31

7,1** 1,32±0,06 9,82±0,18 7,44±0,37

Àöåòàò íàòð³þ, 0,7 %
6,2* 0,85±0,04 5,35±0,26 6,29±0,31

7,1** 1,1±0,05 10,95±0,55 9,96±0,49

Àöåòàò íàòð³þ, 0,35 % + 
+ ìåëÿñà, 0,25 %

6,2* 1,4±0,07 6,53±0,33 4,66±0,23

7,1** 1,35±0,06 9,38±0,47 6,95±0,35

Ï ð è ì ³ ò ê è. *- Áåç ï³äëóæíåííÿ; **– çä³éñíþâàëè ï³äëóæíåííÿ ó ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó 10 %-
íèì ÊÎÍ. Êóëüòèâóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ñåðåäîâèù³ 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íîêóëÿòó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè 
ðîñòó — 5 %. Òðèâàë³ñòü êóëüòèâóâàííÿ — 96 ãîä.

Ê³ëüê³ñòü ñèíòåçîâàíîãî åòàïîëàíó ³ ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà çäàòí³ñòü áóëè íàé-
âèùèìè çà âèêîðèñòàííÿ ³íîêóëÿòó, âèðîùåíîãî íà ñåðåäîâèù³ ç àöåòàòîì íàòð³þ 
(òàáë. 2). Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³ä ÷àñ ðîñòó øòàìó Â-7005 íà ñåðåäîâèù³ 
1 ç àöåòàòîì íàòð³þ ³ ìåëÿñîþ ïîêàçíèêè ñèíòåçó åòàïîëàíó áóëè òàêîæ ìàêñèìàëü-
íèìè çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ ³íîêóëÿòó, îäåðæàíîãî íà àöåòàò³ [1]. Ó ïðàö³ [1] ìè 
âñòàíîâèëè, ùî öå ÿâèùå çóìîâëåíå ³íäóêö³ºþ ó òàêèõ óìîâàõ ãëþêîíåîãåíåòè÷íî¿ 
ã³ëêè îáì³íó ðå÷îâèí, ïðî ùî çàñâ³ä÷èëî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ãë³îêñè-
ëàòíîãî öèêëó ³ ãëþêîíåîãåíåçó ïîð³âíÿíî ³ç âèêîðèñòàííÿì ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó, 
âèðîùåíîãî íà ìåëÿñ³ àáî ñóì³ø³ àöåòàòó íàòð³þ ³ ìåëÿñè. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ñåðåäîâèùå äëÿ âèðîùóâàííÿ øòàìó Â-7005 íå ì³ñòèòü 
ñîëåé àçîòó, ìè ââàæàëè, ùî çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ àöåòàòó ÿê äæåðåëà âóãëåöþ 
äëÿ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó ó ñåðåäîâèùå íåîáõ³äíî âíîñèòè äæåðåëî àçîòíîãî æèâ-
ëåííÿ (ÿêùî ñóáñòðàòîì ñëóãóº ìåëÿñà, âîíà º îäíî÷àñíî äæåðåëîì âóãëåöþ ³ 
àçîòó). Ïðîòå åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî íåçàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ ó ñåðåäîâèù³ 
ç àöåòàòîì í³òðàòó íàòð³þ ïîêàçíèêè ñèíòåçó åòàïîëàíó íà ñóì³ø³ àöåòàòó ³ ìå-
ëÿñè ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëèñü. Ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó íà áåçàçîòíî-
ìó ñåðåäîâèù³ ç àöåòàòîì çóìîâëåíà, íàé³ìîâ³ðí³øå, çäàòí³ñòþ øòàìó Â-7005 ó 
ïåâíèõ óìîâàõ êóëüòèâóâàííÿ ô³êñóâàòè ìîëåêóëÿðíèé àçîò [3].

Ó íàñòóïíèõ åêñïåðèìåíòàõ ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âèðîùóâàëè íà ñåðåäîâèù³ 
ç àöåòàòîì íàòð³þ áåç äæåðåëà ì³íåðàëüíîãî àçîòó, à òàêîæ çä³éñíþâàëè íåé-
òðàë³çàö³þ ñåðåäîâèùà ÿê ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó, òàê ³ ó ïðîöåñ³ á³îñèíòå-
çó åòàïîëàíó.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó íà ñèíòåç åòàïîëà-
íó ïîêàçàëî, ùî ê³ëüê³ñòü ÅÏÑ ³ ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà çäàòí³ñòü äîñÿãàëè ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà âèêîðèñòàííÿ ³íîêóëÿòó ó êîíöåíòðàö³¿ 3 ³ 5 % (òàáë. 3).

Çâè÷àéíî æ, òî÷êè çîðó åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 3 % ïîñ³â-
íîãî ìàòåð³àëó º âèã³äí³øèì, í³æ 5 %. 

Ðàí³øå [3] ìè ïîêàçàëè, ùî â óìîâàõ íàï³âáåçïåðåðâíîãî êóëüòèâóâàííÿ 
Acinetobacter sp. Â-7005 ó ôåðìåíòàòîð³ ÀÊ-210 íà ñåðåäîâèù³ ç åòàíîëîì 
âèêîðèñòàííÿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ³ç ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè ðîñòó ñóïðîâîäæóâàëîñü 
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ñóòòºâèì ñêîðî÷åííÿì (à ÷àñòî é â³äñóòí³ñòþ) ëàã-ôàçè ³ òðèâàëîñò³ êóëüòèâóâàííÿ 
ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì ³íîêóëÿòó, âèðîùåíîãî äî ñåðåäèíè åêñïîíåíö³éíî¿ 
ôàçè ðîñòó. Öå ÿâèùå ìè ïîÿñíþâàëè òàê. ²íîêóëÿò ³ç ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè (íà 
â³äì³íó â³ä ³íîêóëÿòó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó) ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
ïîë³ñàõàðèäó, ÿêèé çàâäÿêè âèñîê³é â’ÿçêîñò³ ìîæå âèêîíóâàòè çàõèñíó ôóíêö³þ 
ïî â³äíîøåííþ äî êë³òèí ïðîäóöåíòà, ùî é çóìîâëþº ³íòåíñèô³êàö³þ á³îñèíòåçó 
â ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ëàã-ôàçè ³ ïðîöåñó êóëüòèâóâàííÿ. 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó íà ñèíòåç åòàïîëàíó

Êîíöåíòðàö³ÿ ïîñ³âíîãî 
ìàòåð³àëó, %

ÀÑÁ, ã/ë ÅÏÑ, ã/ë
ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà 

çäàòí³ñòü ã ÅÏÑ/ã ÀÑÁ

1 1,0±0,05 9,30±0,47 9,30±0,47

3 1,1±0,05 10,85±0,54 9,86±0,49

5 1,1±0,05 10,95±0,55 9,96±0,49

7 1,2±0,06 10,90±0,55 9,08±0,45

10 1,2±0,06 11,0±0,56 9,17±0,46

Ï ð è ì ³ ò ê è. Êóëüòèâóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ñåðåäîâèù³ 2. ²íîêóëÿò ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè 
ðîñòó âèðîùåíèé íà ñåðåäîâèù³ ç àöåòàòîì íàòð³þ. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îäåðæàí-
íÿ ³íîêóëÿòó ³ á³îñèíòåç³ 7,0. Òðèâàë³ñòü êóëüòèâóâàííÿ — 96 ãîä.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó íà ñèíòåç 
åòàïîëàíó íà ñóì³ø³ àöåòàòó ³ ìåëÿñè ïîêàçàëî, ùî íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
(3 ÷è 5 %) çà âèêîðèñòàííÿ ³íîêóëÿòó ³ç ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè ðîñòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó ñèíòåçó ÅÏÑ ïîð³âíÿíî ³ç ç çàñòîñóâàííÿì ïîñ³âíîãî ìà-
òåð³àëó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó (òàáë. 4). Òàê, ó öüîìó ðàç³ ê³ëüê³ñòü ÅÏÑ 
äîñÿãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ (äî 11 ã/ë) ëèøå íà 120 ãîä êóëüòèâóâàííÿ, ùî 
íà 24 ãîä äîâøå, í³æ çà âèêîðèñòàííÿ ³íîêóëÿòó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó. Íà 
72 ãîä ðîñòó ê³ëüê³ñòü åòàïîëàíó, ñèíòåçîâàíîãî çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ ïîñ³âíîãî 
ìàòåð³àëó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè áóëà ó 1,5–1,7 ðàçà âèùîþ, í³æ ó ðàç³ âèêî-
ðèñòàííÿ ³íîêóëÿòó ³ç ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè ðîñòó.

Òàáëèöÿ 4. Ñèíòåç åòàïîëàíó íà ñóì³ø³ àöåòàòó íàòð³þ ³ ìåëÿñè çàëåæíî 
â³ä ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ³íîêóëÿòó

Êîíöåíòðàö³ÿ 
³íîêóëÿòó, %

Ôàçà ðîñòó
³íîêóëÿòó

Òðèâàë³ñòü ïðî-
öåñó á³îñèíòåçó 

ÅÏÑ, ãîä
ÀÑÁ, ã/ë ÅÏÑ, ã/ë

ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëü-
íà çäàòí³ñòü,
ã ÅÏÑ/ ã ÀÑÁ

3

Åêñïîíåí-
ö³éíà

72 1,2±0,06 9,95±0,49 8,29±0,42

96 1,1±0,05 10,85±0,54 9,86±0,49

120 1,1±0,05 10,85±0,54 9,86±0,49

Ñòàö³î-
íàðíà

72 1,2±0,06 5,9±0,29 4,92±0,25

96 1,1±0,05 7,05±0,35 6,41±0,32

120 1,0±0,05 10,9±0,54 10,9±0,54

5

Åêñïî-
íåíö³éíà

72 1,17±0,05 9,25±0,46 7,91±0,40

96 1,1±0,05 10,95±0,55 9,96±0,49

120 1,1±0,05 10,95±0,55 9,96±0,49

Ñòàö³î-
íàðíà

72 1,3±0,06 6,25±0,31 4,81±0,23

96 1,4±0,07 8,75±0,43 6,25±0,31

120 1,2±0,06 11,0 ±0,55 9,17±0,46

Ï ð è ì ³ ò ê è. Êóëüòèâóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ñåðåäîâèù³ 2. ²íîêóëÿò âèðîùåíèé íà ñåðåäîâèù³ ç 
àöåòàòîì íàòð³þ. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ ³íîêóëÿòó ³ á³îñèíòåç³ 7,0.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè âñòàíîâëåíî, ùî 
ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó (ê³ëüê³ñòü ÅÏÑ äî 11 ã/ë, ÅÏÑ-ñèíòåçóâàëüíà 
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çäàòí³ñòü äî 10 ã ÅÏÑ/ ã á³îìàñè) çà óìîâ ðîñòó ðîñòó Acinetobacter sp. Â-7005 íà 
ñåðåäîâèù³ ç àöåòàòîì ³ ìåëÿñîþ ³ êîíöåíòðàö³ºþ êàò³îí³â êàë³þ 22 ìÌ ñïîñòåð³-
ãàëèñÿ çà âèêîðèñòàííÿ 3 % ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó, 
âèðîùåíîãî íà ìîíîñóáñòðàò³ àöåòàò³ íàòð³þ.
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Ôóíêö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ — îäèí ç íîâèõ íàïðÿìê³â â íàóö³ õàð÷óâàííÿ, 
îñîáëèâî âàæëèâèé äëÿ çäîðîâîãî ñïîñîáó æèòòÿ. Ôóíêö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ 
ñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà ð³çí³ ôóíêö³¿ îðãàí³çìó, ïîêðàùóº ñòàí çäîðîâ’ÿ àáî çíè-
æóº ðèçèê ðîçâèòêó áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü.

Ìîëî÷íîêèñë³ ïðîäóêòè — ÷óäîâà áàçà äëÿ âíåñåííÿ áiîëîãi÷íî àêòèâíèõ 
³íãðåä³ºíò³â. Íàÿâí³ñòü â íèõ âîäè òà ë³ï³ä³â ñïðèÿº âíåñåííþ âîäîðîç÷èííèõ 
äîáàâîê. [4, 7]

Ó ïîïåðåäí³õ íàøèõ ïðàöÿõ îòðèìàíî ³ äîñë³äæåíî ìîëî÷íîêèñë³ ïðîäóê-
òè ç äîäàâàííÿì â³âñÿíèõ ïëàñò³âö³â [2], íàñ³ííÿ êóíæóòó [6], íàñ³ííÿ ëüîíó [1] 
³ áäæîëèíîãî ìåäó [3]. 

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — îòðèìàòè ³ äîñë³äèòè ìîëî÷íîêèñë³ ïðîäóêòè, ùî ì³ñ-
òÿòü çá³ð ç öèõ äîáàâîê.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè
Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåí³ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ç êîðîâ’ÿ÷èì ìîëîêîì ç 

Ðàçãðàäñüêî¿ îáëàñò³ ó ï³âí³÷íî-ñõ³äí³é Áîëãàð³¿.
Ó ñâ³æîìó êîðîâ’ÿ÷îìó ìîëîö³ âèçíà÷àëîñü: âì³ñò ìîëî÷íîãî æèðó, ñóõèé 

çíåæèðåíèé çàëèøîê, çàãàëüíèé á³ëîê, ù³ëüí³ñòü, ñêëàä âîäè, êð³îñêîï³÷íå ÷èñ-
ëî. Ì³êðîôëîðó ñâ³æîãî òà ïàñòåðèçîâàíîãî ìîëîêà âèçíà÷åíî çã³äíî ç Ðåãëàìåí-
òîì 853/2004/ÅÑ. Êèñëîòí³ñòü âèçíà÷åíà ÐÍ-ìåòðîì äëÿ òèòðóâàííÿ êèñëîòíîñò³ 
³ çà ìåòîäîì Òåðíåðà [5]. Êèñëå ìîëîêî áóëî îòðèìàíî çàêâàñêîþ ô³ðìè Ï³Ñîôò 
Lyofast Y 382 F çà êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ. Äî ìîëîêà áóëè äîäàí³ ðå÷îâèíè: 
â³âñÿí³ ïëàñò³âö³, íàñ³ííÿ ëüîíó ³ êóíæóòó, áäæîëèíèé ìåä.

Íà ãîòîâèõ ìîëî÷íîêèñëèõ ïðîäóêòàõ áóëè âèçíà÷åí³: äèíàì³êà êèñëîòî-
óòâîðåííÿ; ñèíåðåçèñ; îðãàíîë³ïòè÷íèé àíàë³ç (çà ìåòîäèêîþ Íàö³îíàëüíî¿ ìî-
ëî÷íî¿ àñîö³àö³¿); ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ³ ê³ëüê³ñòü æèâèõ ìîëî÷íîêèñëèõ 
áàêòåð³é çà ìåòîäîì Brid [5].

ÓÄÊ 663.05

Ñò.Ò. Äàìÿíîâà, ä-ð, äîöåíò
Ñ.Ñò. Òîäîðîâà, àñèñò.
Í.Â. ²âàíîâà, àñèñò.
ªâã.Ð. Ãàíåâà, 
Ð.Ë. Ñòåôàíîâà
Ðóñåíñüêèé óí³âåðñèòåò «Àíãåë 
Êúí÷åâ», Áîëãàð³ÿ
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Ðîçðîáëåíî êèñëîìîëî÷íèé ïðî-
äóêò ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ øëÿ -
õîì äîäàâàííÿ íàñ³ííÿ êóíæóòó, ëüîíó, 
â³âñÿíèõ ïëàñò³âö³â ³ áäæîëèíîãî ìåäó. 
Äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâîê íà äèíàì³êó 
êèñëîòîóòâîðåííÿ, ñèíåðåçèñ, îðãàíîëåï-
òè÷í³ ïîêàçíèêè ³ ðîçâèòîê ìîëî÷íîêèñ-
ëèõ áàêòåð³é. Äîáàâêè ðîáëÿòü ïðîäóêò 
êîðèñíèì äëÿ çäîðîâ’ÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôóíêö³îíàëüíå 
õàð ÷óâàííÿ, êèñëîìîëî÷íèé ïðîäóêò, 
äî áàâêà, êóíæóò, ëüîí, â³âñÿí³ ïëàñò³â-
ö³, áäæîëèíèé ìåä.

Yoghourt product have been deve-
loped possessing qualities of functional 
food by adding sesame seeds, flax seeds, 
oat flakes and honey. The influence of 
additives on the dynamics acid formation, 
the syneresis, organoleptic indices and de-
ve lopment of lactic acid bacteria is inves-
tigated. Additives make the yoghourt pro-
duct wholesome and healthful food. 

Key words: functional food, yogho-
urt product, additives, sesame seeds, flax 
seeds, oat flakes, honey.
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Ðåçóëüòàòè ðîáîòè
Äàí³ ïðî ñêëàä, âëàñòèâîñò³ òà ì³êðîôëîðó ñâ³æîãî òà ïàñòåðèçîâàíîãî ìî-

ëîêà íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. Çà ïîêàçíèêàìè ðÍ, êèñëîòíîñò³, æèðíîñò³, ñóõîìó 
çíåæèðåíîìó çàëèøêó (ÑÇÇ), ù³ëüíîñò³, ñêëàäó âîäè òà êð³îñêîï³÷íîìó ÷èñëó 
âîíî â³äïîâ³äàº âèìîãàì. Ó ñâ³æîìó ìîëîö³ ï³äâèùåíî ÷èñëî ìåçîô³ëüíèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ïðè ðó÷íîìó äî¿íí³, ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ïî-
âåðõí³ âèì’ÿ êîðîâè ³ ïîñóäó. Äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ïàñòåðèçîâàíå ìîëîêî â³äïîâ³-
äàº íåîáõ³äíèì âèìîãàì.

Òàáëèöÿ 1. Âëàñòèâîñò³ ³ ì³êðîôëîðà ñâ³æîãî (Ñ) ³ ïàñòåðèçîâàíîãî (Ï) ìîëîêà 

Ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³ ñâ³æîãî òà ïàñòåðè-
çîâàíîãî êîðîâ’ÿ÷îãî ìîëîêà

Ì³êðîôëîðà ñâ³æîãî òà ïàñòåðèçîâàíîãî 
ìîëîêà

Ïîêàçíèêè
Ìîëîêî

Ì³êðîáí³ ïîêàçíèêè, cfu ml-1
Ìîëîêî, 

Ñ Ï Ñ Ï

ðÍ 6,65 6,60 Âñ³ ì³êðîîðãàí³çìè 3,8.105 0

Êèñëîòí³ñòü, oÒ 17,00 18,00 Ïñèõðîòðîôí³ ì³êðîîðãàí³çìè 1,9.104 0

Æèðí³ñòü, % 3,60 3,60 Òåðìîô³ëüí³ ì³êðîîðãàí³çìè 1,0.103 0

ÑÇÇ, % 9,02 9,31 Êîë³áàêòåð³³ 6,0.103 0

Ù³ëüí³ñòü, oÀ 29,07 30,06 Ïàòîãåíí³ ñòàô³ëîêîêè 3,0 0

Ñêëàä âîäè 0,00 0,00 Öâ³ëü ³ äð³æäæ³ 1,2.103 0

Êð³îñêîï³÷íå ÷èñëî 50,00 60,40

Ïðîñòåæåíî äèíàì³êó êèñëîòîóòâîðåííÿ (ðèñ. 1) â êèñëîìó ìîëîö³ áåç äîáàâ-
êè (êîíòðîëü), â êèñëîìó ìîëîö³ ç äîäàâàííÿì ìåëåíèõ â³âñÿíèõ ïëàñò³âö³â (6 %), 
íàñ³ííÿ ëüîíó (4 %) òà íàñ³ííÿ êóíæóòó (2 %) (ïðîäóêò ¹ 1), à òàêîæ â êèñëîìó 
ìîëîö³, ÿêå êð³ì çãàäàíèõ äîáàâîê, ì³ñòèòü 4 % áäæîëèíîãî ìåäó (ïðîäóêò ¹ 2). 

Äàí³ ïðåäñòàâëÿþòü åòàïè çàêâàñêè, êîàãóëÿö³¿ òà çáåðåæåííÿ ïðîäóêò³â ïðè 
4 °Ñ â³ä 24 ãîäèí äî 10 äí³â. Êèñëîòí³ñòü ó âñ³õ òðüîõ ïðîáàõ çðîñòàº. Á³ëüø âèñîê³ 
øâèäêîñò³ ³ òåìïè íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â êîíòðîëüíîìó ìîëîö³. 
Óïîâ³ëüíåíî êèñëîòîóòâîðåííÿ â ïðîäóêòàõ ç äîáàâêàìè, îñîáëèâî â ¹ 1.

Âèêëèêàº óâàãó ÷àñ êîàãóëàö³³ ìîëîêà. Êîíòðîëüíå ìîëîêî êîàãóëþº çà 
òðè ç ïîëîâèíîþ ãîäèíè, ³íø³ çà 40 õâèëèí. Ï³ñëÿ 24 ãîäèí êèñëîòí³ñòü êîíò-
ðîëüíîãî ìîëîêà çðîñòàº ìîëîêà äî 96 °Ò, à ïðîäóêò³â ç äîáàâêàìè — 80 °Ò. Ï³ñëÿ 
48 ãîäèí êèñëîòîóòâîðåííÿ â íèõ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. ×åðåç 10 äí³â çáåð³ãàííÿ ïðè 

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà êèñëîòîóòâîðåííÿ â êèñëîìó ìîëîö³ áåç äîáàâêè 
(êîíòðîëü) ³ ç äîáàâêàìè: ¹ 1 ³ ¹ 2
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4 °Ñ êèñëîòí³ñòü ó êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ äîñÿãàº 110 °Ò, à â ïðîäóêò³â ç äîáàâêàìè — 
94 °Ò ³ 96 °Ò. Îòæå, äîáàâêè ñïîâ³ëüíþþòü ïðîöåñ. Öåé ôàêò â³äì³÷åíî ³ ó ìîëî÷-
íèõ ïðîäóêòàõ, ùî ì³ñòÿòü ¿õ îêðåìî [1, 2, 3, 6]. Êîæíà ç äîáàâîê çíèæóº êèñëî-
òîóòâîðåííÿ. Ïðè êîìá³íóâàíí³ ¿õ â îäíîìó ïðîäóêò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîäîâæåííÿ 
ïðîöåñó êèñëîòîóòâîðåííÿ, ùî ñïðèÿº á³ëüø òðèâàëîìó çáåð³ãàííþ ù³ëüíî¿ êîí-
ñèñòåíö³¿, ïðèºìíîìó ìîëî÷íîêèñëîãî ñìàêó, à òàêîæ çá³ëüøóþòüñÿ ê³ëüê³ñòü 
ñïðè ÿòëèâî-ä³þ÷èõ íà îðãàí³çì ðå÷îâèíè.

Ñèíåðåçèñ äîñë³äæåíèõ ïðîäóêò³â ïðåäñòàâëåíèé â òàáëèö³ 2. Âñ³ äîáàâêè 
âïëèâàþòü íà öåé ïîêàçíèê. Ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åíî¿ ïðîòÿãîì 5 ãîäèí ìîëî÷íî¿ 
ñèðîâàòêè çíà÷íî á³ëüøà â êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ (42,5 ñì3), à â ïðîäóêòàõ ç äî-
áàâêàìè — ò³ëüêè 1,3 ñì3 (¹ 1) òà 4,4 ñì3 (¹ 2). Çã³äíî äàíèõ ñèíåðåçèñó â ìî-
ëî÷íèõ ïðîäóêòàõ, ùî ì³ñòÿòü îêðåìî êîæíó äîáàâêó [1, 2, 3, 7], ââàæàºìî, ùî 
íàéá³ëüøèé âïëèâ íà öåé ïîêàçíèê íàäàþòü â³âñÿí³ ïëàñò³âö³ ³ íàñ³ííÿ ëüîíó. 
Âîíè çäàòí³ ïîãëèíàòè ³ çàòðèìóâàòè âîäó, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü ñèðîâàòêè, ùî 
â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä êèñëîãî ìîëîêà. Öå ïîêðàùóº ÿê³ñòü ìîëî÷íîãî ïðîäóêòó.

 Òàáëèöÿ 2. Ñèíåðåçèñ ìîëî÷íîêèñëèõ ïðîäóêò³â

¹ 

Ïðîäóêò

Êèñëå ìîëîêî áåç äîáàâîê 
(êîíòðîëü) 

¹1 ¹2

×àñ, õâ
Ìîëî÷íà 

ñèðîâàòêà, cì3 ×àñ, õâ 
Ìîëî÷íà 

ñèðîâàòêà, ñì3 ×àñ, õâ 
Ìîëî÷íà 

ñèðîâàòêà, ñì3

1 5 8,0 5 0,0 5 0,0

2 10 17,0 10 0,0 10 0,5

3 15 19,0 15 0,0 15 1,0

4 30 21,0 30 0,0 30 1,4

5 60 35,0 60 0,5 60 2,0

6 120 41,0 120 1,3 120 4,4

7 180 41,5 180 1,3 180 4,4

8 240 42,0 240 1,3 240 4,4

9 300 42,5 300 1,3 300 4,4

Ó òàáëèöÿõ 3, 4 òà 5 ïîêàçàíî ê³ëüê³ñòü æèâèõ ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é 
(ëàêòîáàöèëè, ñòðåïòîêîêè ³ çàãàëüíå ÷èñëî) ç ìîìåíòó êîàãóëàö³³, ï³ñëÿ íå¿ ³ 
ïðè çáåð³ãàíí³ ïðîäóêò³â ïðîòÿãîì 10 äí³â ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ. Ïî÷àòêîâå ÷èñëî 
æèòòºçäàòíèõ êë³òèí îäíàêîâå äëÿ âñ³õ ïðîäóêò³â. Âîíî ìàêñèìàëüíå ï³ñëÿ êîà-
ãóëàö³³ ìîëîêà, ïîò³ì ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ, àëå íàâ³òü ï³ñëÿ 10 äí³â êîíöåíòðà-
ö³ÿ àêòèâíèõ êë³òèí ëàêòîáàöèë ³ ñòðåïòîêîê³â ïîíàä 109 cfu/g. Çà äàíèìè òàá-
ëèö³ âèäíî, ùî ëàêòîáàöèë â êèñëîìó ìîëîö³ áåç äîáàâîê ó 43 ðàçè á³ëüøå ï³ñëÿ 
êîàãóëàö³³. Â³äïîâ³äíî â ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ¿õ â 47,5 ³ â 46 ðàç³â 
á³ëüøå. Íà äåñÿòèé äåíü ¿õ ê³ëüê³ñòü â 4,3 ðàçè ìåíøà ïî â³äíîøåííþ äî ìàêñè-
ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³ñëÿ êîàãóëàö³³ â êîíòðîëüíîìó ìîëîö³, ³ ëèøå â 0,9 ðàç ìåí-
øà â ïðîäóêòàõ ç äîáàâêàìè. Ê³ëüê³ñòü ëàêòîáàöèë â ïðîäóêòàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ï³ñëÿ 
äåñÿòîãî â³äïîâ³äíî â 44 ³ â 42,5 ðàçè á³ëüøå ïî â³äíîøåííþ äî ïåðâ³ñíîãî, à â 
êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ ¿õ ò³ëüêè â 10 ðàç³â á³ëüøå.

Çã³äíî äàíèõ Ñâ³òîâî¿ îðãàí³çàö³¿ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ, ç â³äîìèõ 15 âèä³â 
ïðîá³îò³÷íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, íàéêîðèñí³øèé åôåêò ìàº Lactobacillus delbrueckii 
ssp. Bulgarucus. Éîãî âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ â îòðèìàíèõ ïðîäóêòàõ ãàðàíòóº ñïðè-
ÿòëèâèé âïëèâ íà îðãàí³çì.

Ï³ñëÿ êîàãóëàö³ ê³ëüê³ñòü ñòðåïòîêîê³â â êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ â 73 ðàçè á³ëü-
øå, ³ â³äïîâ³äíî â 77 ³ 75 ðàç³â á³ëüøå ó ïðîäóêòàõ ç äîáàâêàìè. Íà äåñÿòèé äåíü ¿õ 
â 2,3 ðàçè ìåíøå ìàêñèìóìó â êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ ³ â 0,97 ³ 0,89 ðàç³â ìåíøå â³ä-



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

48

ïîâ³äíî â ïðîäóêòàõ ¹ 1 ³ ¹ 2. Ñòðåïòîêîê³â íà äåñÿòèé äåíü ïî â³äíîøåííþ äî ¿õ 
ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ó 31,3 ðàç á³ëüøå â ìîëî÷íîãî ïðîäóêò³ áåç äîáàâîê, â ïðîäóêò³ 
¹ 1 — ó 75 ðàç³â á³ëüøå, ³ ïðîäóêò³ ¹ 2 — â 66,7 ðàç á³ëüøå.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é ó ïðîäóêò³ áåç äîáàâîê ó 67 ðà ç³â 
á³ëüøå ï³ñëÿ êîàãóëàö³³, à â ïðîäóêòàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ¿õ ê³ëüê³ñòü çðîñòàº â³äïîâ³äíî 
â 71,2 ³ â 69,2 ðàçè. Ï³ñëÿ äåñÿòèäåííîãî çáåð³ãàííÿ ê³ëüê³ñòü ìîëî÷íîêèñëèõ 
áàêòåð³é ó êîíòðîëüíîìó ìîëîö³ çìåíøóºòüñÿ â 2,5 ðàç³â ³ ëèøå â 0,97 ³ 0,89 ðàç 
â³äïîâ³äíî â ïðîäóêòàõ ¹ 1 ³ ¹ 2. Ïî â³äíîøåííþ äî ïî÷àòêîâîãî ïåð³îäó, ï³ñëÿ 
10 äí³â, áàêòåð³é â êîíòðîë³ â 27 ðàç³â á³ëüøå, ³ â³äïîâ³äíî â 68,8 ³ 61,7 ðàç³â 
á³ëüøå â ïðîäóêòàõ ç äîáàâêàìè.

Â ïðîäóêò³ ¹ 2 ï³ñëÿ äåñÿòèäåííîãî çáåð³ãàííÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì 
ìîëîêîì ëàêòîáàöèë â 4,4 ðàçè á³ëüøå, ñòðåïòîêîê³â — ó 2,4 ðàçè á³ëüøå, â 2,6 ðàç³â 
á³ëüøå ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é.

Â ïðîäóêò³ ¹ 2 ï³ñëÿ äåñÿòèäåííîãî çáåð³ãàííÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì 
ìîëîêîì â 4,3 ðàç³â á³ëüøå ëàêòîáàöèë, â 2,1 ðàçè á³ëüøå ñòðåïòîêîê³â ³ â 2,3 ðàç³â 
á³ëüøå ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî çá³ð äîáàâîê ó ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ 
ñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà ðîçâèòîê ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é. ¯õ ê³ëüê³ñòü çá³ëü-
øóºòüñÿ äî êîíöåíòðàö³¿ á³ëüøå 109, ³ ¿õ êîðèñíà ä³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ. 
Êîæíà äîáàâêà îêðåìî òåæ ñòâîðþº ïîçèòèâíèé åôåêò, àëå â³í çíà÷íî á³ëüøèé 
ïðè êîìá³íóâàíí³ [1,2,3,6].

Òàáëèöÿ 3. Ìîëî÷íîêèñë³ áàêòåð³¿ â êèñëîìó ìîëîö³ áåç äîáàâîê (êîíòðîëü)

¹ Ïåð³îä âèçíà÷åííÿ
Ê³ëüê³ñòü æèòòºçäàòíèõ êë³òèí, cfu/g

Ëàêòîáàöèëè Ñòðåïòîêîêè Çàãàëüíå

1 Äî êîàãóëàö³³ 1,2.107 4,8.107 6,0.107

2 Ï³ñëÿ êîàãóëàö³³ 5,2.108 3,5.109 4,02.109

3 Ï³ñëÿ 24 ãîäèí 2,3.108 2,2.109 2,43.109

4 Ï³ñëÿ 48 ãîäèí 1,8.108 1,8.109 1,98.109

5 Ï³ñëÿ 10 äí³â 1,2.108 1,5. 109 1,62.109

Òàáëèöÿ 4. Ìîëî÷íîêèñë³ áàêòåð³¿ â ïðîäóêò³ ¹1

¹ Ïåð³îä âèçíà÷åííÿ
Ê³ëüê³ñòü æèòòºçäàòíèõ êë³òèí, cfu/g

Ëàêòîáàöèëè Ñòðåïòîêîêè Çàãàëüíå

1 Äî êîàãóëàö³³ 1,2.107 4,8.107 6,0.107

2 Ï³ñëÿ êîàãóëàö³³ 5,7.108 3,7.109 4,27.109

3 Ï³ñëÿ 24 ãîäèí 5,55.108 3,7.109 4,26.109

4 Ï³ñëÿ 48 ãîäèí 5,4.108 3,6.109 4,14.109

5 Ï³ñëÿ 10 äí³â 5,3.108 3,6.109 4,13.109

Òàáëèöÿ 5. Ìîëî÷íîêèñë³ áàêòåð³¿ â ïðîäóêò³ ¹2

¹ Ïåð³îä âèçíà÷åííÿ
Ê³ëüê³ñòü æèòòºçäàòíèõ êë³òèí, cfu/g

Ëàêòîáàöèëè Ñòðåïòîêîêè Çàãàëüíå

1 Äî êîàãóëàö³³ 1,2.107 4,8.107 6,0.107

2 Ï³ñëÿ êîàãóëàö³³ 5,5.108 3,6.109 4,15.109

3 Ï³ñëÿ 24 ãîäèí 5,4.108 3,3.109 3,84.109

4 Ï³ñëÿ 48 ãîäèí 5,2.108 3,3.109 3,82.109

5 Ï³ñëÿ 10 äí³â 5,1.108 3,2.109 3,71.109

Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 6. Îòðèìàí³ ìîëî÷íîêèñë³ 
ïðîäóêòè ç äóæå äîáðèì ³ çáàëàíñîâàíèì ñìàêîì, êîíñèñòåíö³ºþ òà ñòðóêòóðîþ.
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Òàáëèöÿ 6. Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè êèñëîìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â

Ïðîäóêò Êîë³ð Êîàãóëóì Êîíñèñòåíö³ÿ Ñìàê ³ çàïàõ

Êèñëå ìîëîêî 
êîíòðîëüíå

á³ëèé ù³ëüíèé 
ãëàäêèé

ñìåòàíîïîä³áíà 
îäíîð³äíà

ïðèºìíèé, ñïåöèô³÷-
íèé, ìîëî÷íîêèñëèé

N1 á³ëèé ç êðåìîâèì 
â³äò³íêîì, ñïåöèô³÷-
íèé äëÿ öèõ äîáàâîê

ù³ëüíèé Êðåìîïîä³áíà 
îäíîð³äíà

ïðèºìíèé, ñïåöèô³÷-
íèé, òèïîâèé äëÿ öèõ 
äîáàâîê

N2 á³ëèé ç êðåìîâèì 
â³äò³íêîì, ñïåöèô³÷-
íèé äëÿ öèõ äîáàâîê

ù³ëüíèé Êðåìîïîä³áíà 
îäíîð³äíà

ïðèºìíèé, ñïåöèô³÷-
íèé, òèïîâèé äëÿ öèõ 
äîáàâîê

Ïðèì³òêà:  äëÿ âñ³õ ïðîäóêò³â ïîâåðõíÿ — ãëàäêà, ðîçð³ç — ãëàäêèé ç ëåãêèì â³ää³ëåííÿì ñèðîâàòêè. 

Âèñíîâêè
Îòðèìàíî ìîëî÷íîêèñë³ ïðîäóêòè ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç äîäà-

âàííÿì â³âñÿíèõ ïëàñò³âö³â, íàñ³ííÿ ëüîíó, êóíæóòó, ³ áäæîëèíîãî ìåäó. Äîáàâ-
êè ñïðèÿòëèâî âïëèâàþòü íà äèíàì³êó êèñëîòîóòâîðåííÿ, ñèíåðåçèñ, îðãàíîëåï-
òè÷í³ ïîêàçíèêè òà ðîçâèòîê ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é. Âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ æè âèõ 
ïðîá³îò³÷íèõ ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é çàáåçïå÷óº îðãàí³çì íåîáõ³äíîþ ê³ëü ê³ñòþ 
àêòèâíî¿ ì³êðîôëîðè, íàäàº ïðîäóêòàì ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà 
çàáåçïå÷óº ¿õ òðèâàëå çáåð³ãàííÿ.

Ïðîäóêòè ñòâîðþþòü êëàñè÷íèé ñìàê áîëãàðñüêîãî êèñëîãî ìîëîêà ³ ìàþòü 
âèñîêó ÿê³ñòü ÿê êîðèñíå ³ çäîðîâå õàð÷óâàííÿ. Ðåêîìåíäóºòüñÿ ¿õ âæèâàííÿ â ùî-
äåííîìó ìåíþ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ çäîðîâîãî ñïîñîáó æèòòÿ ñó÷àñíî¿ ëþäèíè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó â³ê ñòð³ìêîãî ðîçâèòêó íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó 
ëþäñòâî ç³òêíóëîñÿ ç áàãàòüìà ïðîáëåìàìè, ùî òàê ÷è ³íàêøå ïîâ’ÿçàí³ ç åêî ëîã³ºþ 
ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ æèòòºä³ÿëüí³ñòü íàñåëåííÿ íàøî¿ ïëàíåòè. Çà-
áðóäíåíå íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïðèçâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, 
ñïîæèâàþ÷è ÿê³ áóäü-ÿêà ëþäèíà ó ò³é ÷è ³íø³é ôîðì³ çàâäàº øêîäè ñâîºìó îðãàí³ç-
ìó, ïîñòóïîâî ïåðåõîäÿ÷è ç³ ñòàíó çäîðîâî¿ äî ñòàíó õâîðî¿ ëþäèíè. Íåîáõ³äí³ñòü 
âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè àêòóàë³çóº äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáêè òåõíîëîã³é âèðîá-
íèöòâà ³ííîâàö³éíèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ùî ñïðèÿòèìóòü îçäîðîâëåííþ íàñåëåí-
íÿ (îñîáëèâî òàêîãî, ÿêå ïðîæèâàº â åêîëîã³÷íî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ).

Çà îñòàíí³ äâàäöÿòü ï’ÿòü ðîê³â íà ñòàí³ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ Óêðà¿íè òà 
äåÿêèõ êðà¿í ÑÍÄ íàéá³ëüø íåãàòèâíî ïîçíà÷èëèñü íàñë³äêè àâàð³¿ íà ×îð-
íîá³ëüñüê³é ÀÅÑ, ÿê³ ïðèçâåëè äî ñóòòºâîãî çàáðóäíåííÿ ñîëÿìè âàæêèõ ìåòàë³â 
³ ðàä³îíóêë³äàìè çíà÷íèõ çà îáñÿãàìè òåðèòîð³àëüíèõ ìàñèâ³â ó öèõ êðà¿íàõ. 
Óñâ³äîìëþþ÷è çàãðîçè â³ä ðàä³îàêòèâíîãî îïðîì³íåííÿ ëþäèíè òà ÷àñîâó òðè-
âàë³ñòü ³ìîâ³ðíîãî ïðîÿâó éîãî íàñë³äê³â, íàóêîâö³ ïîñò³éíî ïðîâîäÿòü äîñë³ä-
æåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó íîâèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ùî ñïðèÿþòü ïîñè-
ëåííþ ðàä³îçàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé îðãàí³çìó ëþäèíè òà ïðèñêîðþþòü åë³ì³íàö³þ 
ðàä³îíóêë³ä³â ç íüîãî. Çîêðåìà, ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñë³äæåíü âèñâ³òëåí³ ó ïðàöÿõ 
Äæ. Õàðð³ñîíà, À. Êàððà, Â. Áîðèñîâà, Â. Êîðçóíà, Ì. Ïåðåñ³÷íîãî, Ï. Ðàìçàºâà, 
Ì. Êðàâ÷åíêî òà ³íøèõ. Âîäíî÷àñ âàðòî çàóâàæèòè, ùî áàãàòîâàð³àíòí³ñòü ³ìîâ³ð-
íèõ êîìïîíåíò³â òà ï³äõîä³â äî âèðîáíèöòâà âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîäóêò³â, à òàêîæ 
â³äì³ííîñò³ ó ñìàêàõ òà õàð÷îâèõ ïîòðåáàõ íàñåëåííÿ îáóìîâëþþòü äîö³ëüí³ñòü ³ 
àêòóàëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ é íàäàë³. Òîìó îñíîâíèìè 
ö³ëÿìè äàíîãî äîñë³äæåííÿ ñòàëè, ïî-ïåðøå, ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 
ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ç ðîçòîðîïøåþ, à, ïî-äðóãå, ïðîâåäåííÿ îö³íþâàííÿ ðàä³îçàõèñ-
íèõ ÿêîñòåé öüîãî ïå÷èâà (ïåðåäóñ³ì, øëÿõîì âèâ÷åííÿ òåíäåíö³¿ ùîäî âèâåäåí-
íÿ öåç³þ ç îðãàí³çìó îïðîì³íåíèõ ùóð³â, äî ðàö³îíó ÿêèõ âîíî áóëî ââåäåíî).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Îñòàíí³ì ÷àñîì ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó çíà÷íà 
óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçðîáö³ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, çáàãà÷åíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâ-
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íèìè äîáàâêàìè (ÁÀÄ), ó òîìó ÷èñë³ ³ òàêèìè, ùî äîçâîëÿþòü óñï³øíî âèâîäèòè 
ðàä³îàêòèâí³ åëåìåíòè ç îðãàí³çìó æèâèõ ³ñòîò (ëþäåé, òâàðèí). Ïðè öüîìó â 
Óêðà¿í³, ÿê ³ â ñâ³ò³ â ö³ëîìó, íèí³ ñóòòºâî çá³ëüøèëîñÿ âèðîáíèöòâî ñïåö³àëüíèõ 
ÁÀÄ, ÿê³ îòðèìóþòü ³ç òðàäèö³éíèõ ³ íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë ðîñëèííî¿ ñèðîâè-
íè. Òàê³ äîáàâêè çàñëóãîâóþòü íà îñîáëèâó óâàãó ÿê ïðîäóêòè ïðèðîäíîãî ïîõîä-
æåííÿ, ÿê³ º íåòîêñè÷íèìè ³ ïðèäàòíèìè äëÿ òðèâàëîãî çàñòîñóâàííÿ ó âèãëÿä³ 
ðåöåïòóðíèõ êîìïîíåíò³â àáî õàð÷îâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê. ¯õ âèêî-
ðèñòàííÿ äîçâîëÿº:

– äîñòàòíüî ëåãêî ³ øâèäêî, íå ï³äâèùóþ÷è êàëîð³éí³ñòü ðàö³îíó, ë³êâ³äó-
âàòè äåô³öèò â³òàì³í³â, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí òà ³íøèõ ì³êðîíóòð³ºíò³â; 

– ìàêñèìàëüíî ³íäèâ³äóàë³çóâàòè õàð÷óâàííÿ êîíêðåòíî¿ çäîðîâî¿ ëþäèíè 
çàëåæíî â³ä ¿¿ ïîòðåá, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè ÷åðåç ¿¿ ñòàòü, â³ê, ³í-
òåíñèâí³ñòü ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, àëå ³ ó çâ’ÿçêó ç ãåíåòè÷íî îáóìîâëåíèìè 
îñîáëèâîñòÿìè á³îõ³ì³÷íî¿ êîíñòèòóö³¿ îðãàí³çìó;

– ìàêñèìàëüíî çàäîâîëüíèòè çì³íåí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïîòðåáè â õàð÷îâèõ ðå÷î-
âèíàõ äëÿ õâîðî¿ ëþäèíè;

– ï³äâèùèòè ðåçèñòåíòí³ñòü îðãàí³çìó äî âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ó íàñåëåííÿ, ùî ìåøêàº â åêîëîã³÷íî íåñïðèÿòëèâèõ 
ðåã³îíàõ êðà¿íè; 

– ï³äñèëèòè ³ ïðèñêîðèòè çâ’ÿçóâàííÿ ³ âèâåäåííÿ øê³äëèâèõ åëåìåíò³â ³ç 
îðãàí³çìó.

Ïðèêëàäîì íàòóðàëüíèõ á³îäîáàâîê, ùî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïðîöåñ³ 
ðîçðîáêè ³ííîâàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà íîâîãî ïðîäóêòó äëÿ õàð÷óâàííÿ ëþ-
äèíè, ÿêà ïðîæèâàº â åêîëîã³÷íî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ, ³ / àáî ìàº ïåâí³ çàõâîðþ-
âàííÿ (ùî, çîêðåìà, ç’ÿâèëèñÿ âíàñë³äîê ïðîæèâàííÿ â åêîëîã³÷íî íåñïðèÿòëèâèõ 
óìîâàõ) º ïîðîøîê ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿. Ö³íí³ñòü öüîãî ïîðîøêó ìîæíà îö³íèòè 
ïðîâ³âøè àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ïðî âëàñòèâîñò³ 
ðîçòîðîïø³ [1; 2; 3 òà ³í.], îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ç ÿêèõ íàâåäåìî íèæ÷å.

Ë³êàðñüêà ðîñëèíà «Ðîçòîðîïøà ïëÿìèñòà» (Silybum marianum) â³äîìà âæå 
á³ëüøå òèñÿ÷³ ðîê³â. Ó íàðîäí³é ìåäèöèí³ âîíà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðè ë³êóâàíí³ 
ãåïàòèò³â, öèðîç³â ïå÷³íêè, àñòåí³¿, ãèïîòîí³¿, ðåâìàòèçì³â, áðîíõèò³â, îíêîëîã³÷íèõ 
çàõâîðþâàíü. Êð³ì òîãî, ÁÀÄ ç ðîçòîðîïø³ ðåêîìåíäóþòü çàñòîñîâóâàòè ïðè: æè-
ðîâ³é äèñòðîô³¿ ïå÷³íêè; òîêñèêîçàõ ð³çíî¿ åò³îëîã³¿; àòåðîñêëåðîç³; öóêðîâîìó ä³à-
áåò³; íåäîñòàòíîñò³ æèòòºâîíåîáõ³äíèõ â³òàì³í³â, á³ëê³â òà ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Â 
äåðìàòîëîã³¿ ðîçòîðîïøó ïëÿìèñòó òà ¿¿ ïðåïàðàòè âæèâàþòü ïðè áàãàòüîõ äåðìàòî-
çàõ, â òîìó ÷èñë³ ïðè àëåðã³÷íèõ çàõâîðþâàííÿõ øê³ðè, âóãðÿõ, îáëèñ³íí³.

Ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî äî ñêëàäó íàñ³í-
íÿ ðîçòîðîïø³ âõîäÿòü: àíòèîêñèäàíò ñèë³ìàð³í; á³ëêè (17%), ÿê³ ì³ñòÿòü âñ³ 
íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè; â³òàì³íè (ç íèõ âîäîðîç÷èíí³: ò³àì³í (Â

1
), ðèáîôëàâ³í 

(Â
2
), í³àöèí (ÐÐ), õîë³í (Â

4
), ï³ðèäîêñèí(Â

6
), ôîëàöèí (Â

9
), àñêîðá³íîâà êèñëîòà 

(Ñ), ôëàâîíî¿äè (Ð), á³îòèí (Í)); æèðí³ êèñëîòè (30%), ó òîìó ÷èñë³ 60% ïîë³íå-
íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (â³òàì³í F), ïåêòèí, åô³ðí³ ìàñëà, á³îãåíí³ àì³íè, îð-
ãàí³÷í³ êèñëîòè. Âì³ñò ìàêðîåëåìåíò³â íà 1 ã ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ðîçòîðîïø³ 
äîñÿãàº â ìã / ã: êàëüö³þ — 16,6, êàë³þ — 9,2, ìàãí³þ — 4,2, çàë³çà — 0,08; ì³ê-
ðî åëåìåíò³â â ìêã / ã: ìàðãàíöþ — 0,1, ì³ä³ — 1,16, öèíêó — 0,71, õðîìó — 
0,15, ñåëåíó — 22,9, éîäó — 0,09, áîðó — 22,4 òîùî [4].

Ðîçòîðîïøà ïëÿìèñòà, ÿê á³îëî³ã³÷íî àêòèâíà õàð÷îâà äîáàâêà, ñòèìóëþº 
óòâîðåííÿ â îðãàí³çì³ ôåðìåíò³â, ãîðìîí³â, íóêëå³íîâèõ êèñëîò, íîâèõ êë³òîê 
îðãàí³â ³ êðîâ³ òà ¿õ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ. Âîíà âîëîä³º ìåìáðàíîñòàá³ë³çóþ÷îþ ³ 
àíòèîêñèäàíòíîþ ä³ºþ (çàóâàæèìî, ùî àíòèîêñèäàíòè ðîçòîðîïø³ åôåêòèâí³ø³, 
í³æ â³òàì³í Å, â ñîòí³ ðàç³â), çäàòíà äî ñòèìóëÿö³¿ ðåãåíåðàòèâíèõ ïðîöåñ³â ó 
ïå÷³íö³ ïðè òîêñè÷íèõ âïëèâàõ, íîðìàë³çàö³¿ á³ëêîâîãî, ë³ï³äíîãî, âóãëåâîäíîãî 
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îáì³íó ðå÷îâèí, íîðìàë³çàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â ì³òîõîíäð³ÿõ. Âæèâàííÿ 
ÁÀÄ ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿:

– çàõèùàº îðãàí³çì ëþäèíè â³ä øê³äëèâîãî âïëèâó ðàä³îàêòèâíèõ òà òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí;

– â³äíîâëþº ñòðóêòóðó òà ôóíêö³þ õâîðîãî îðãàíó ëþäèíè (ïåðø çà âñå — 
ïå÷³íêè òà ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè);

– ïîñèëþº ³ìóí³òåò, ï³äâèùóº îï³ð îðãàí³çìó äî õâîðîá;
– ïåðåøêîäæàº âñìîêòóâàííþ â øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò òîêñè÷íèõ ðå-

÷îâèí òà ðàä³îíóêë³ä³â;
– çàõèùàº â³ä ä³¿ ôàêòîð³â, ùî ïðîâîêóþòü ðîçâèòîê ïóõëèí;
– ñïðèÿº çàæèâëåííþ âèðàçîê;
– íîðìàë³çóº îáì³í ðå÷îâèí;
– çíèæóº ð³âåíü õîëåñòåðèíó â êðîâ³;
– íîðìàë³çóº ê³ëüê³ñòü öóêðó â êðîâ³.
Îñíîâíà ä³þ÷à ðå÷îâèíà ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ — á³îôëàâîíî¿ä ³ àíòèîêñèäàíò 

ñ³ë³ìàðèí (2500–4000 ìã/%), ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ó íàñ³íí³ ðîñëèíè. Â³í ÿâëÿºòüñÿ 
ãåïàòîïðîòåêòîðîì, ðàä³îïðîòåêòîðîì, àíòèòîêñè÷íîþ ðå÷îâèíîþ, àíòèîêñèäàí-
òîì, ìàº ðåïàðàòèâí³ âëàñòèâîñò³, ïîñèëþº ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ ó êë³òè-
íàõ. Çàóâàæèìî, ùî ðå÷îâèíà ñ³ë³ìàðèí íå ðóéíóºòüñÿ ïðè òåïëîâ³é îáðîáö³, ùî 

Ðèñ. 1. Çàãàëüíà ñõåìà òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ç äîäàâàííÿì 
ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³
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äîçâîëÿº äîñòàòíüî øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè ðîçòîðîïøó â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà 
ñòðàâ, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ó çàêëàäàõ ðåñòîðàííîãî ãîñïîäàðñòâà.

Çâàæàþ÷è íà âñå âèùåçàçíà÷åíå, ïðîïîíóºìî ðîçðîáèòè òåõíîëîã³þ âèðîá-
íèöòâà ïå÷èâà ï³ñî÷íîãî ³ç âèêîðèñòàííÿì ðîçòîðîïø³, ùî ìàëî á ðàä³îçàõèñí³ 
âëàñòèâîñò³ ³ ñïðèÿëî á âèâåäåííþ ðàä³îíóêë³ä³â ç îðãàí³çìó ëþäåé (îñîáëèâî 
òèõ, ÿê³ ïðîæèâàþòü ó çîíàõ, ïîñòðàæäàëèõ â³ä àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ). 
Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó, áåðó÷è çà îñíîâó ðåöåïòóðó âèðîáíèöòâà ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà çà 
òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ, ðîçðîáèìî çàãàëüíó ñõåìó âèðîáíèöòâà ï³ñî÷íîãî ïå-
÷èâà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿ (ðèñ. 1).

Ç ìåòîþ á³ëüø äåòàëüíîãî àíàë³çó â³äì³ííîñòåé ì³æ âèðîáíèöòâîì ï³ñî÷íî-
ãî ïå÷èâà çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ òà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ ïëÿ-
ìèñòî¿ ïðîâåäåìî ïîð³âíÿííÿ ïåðåë³êó òà îáñÿã³â ïðîäóêò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ öüîãî (òàáë. 1). ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáë. 1, ïåðåë³ê ïðîäóêò³â, ùî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ïå÷èâà çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³þ, ìåíøèé 
íà îäíå íàéìåíóâàííÿ — ðîçòîðîïøó. Ùîäî îáñÿã³â öèõ ïðîäóêò³â, òî çì³íè ïðè 
âèðîáíèöòâ³ 1 êã ïå÷èâà çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ òà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ áó-
äóòü á³ëüø ñóòòºâèìè. Òàê, äëÿ âèðîáíèöòâà ïå÷èâà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ (äèâ. äî-
ñë³ä ó òàáë. 1) áóëî çàïðîïîíîâàíî çàì³ùàòè øðîòîì ³ç ðîçòîðîïø³ 10% îñíîâíî¿ 
ñèðîâèíè, à ñàìå — áîðîøíà ïøåíè÷íîãî. Ïðè öüîìó âèõ³ä ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ç 
ðîçòîðîïøåþ âèÿâèâñÿ ìàéæå íà 150 ã á³ëüøèì. Îòæå, äëÿ âèðîáíèöòâà 1 êã 
ïå÷èâà ç ðîçòîðîïøåþ îòðèìóºìî åêîíîì³þ ïðàêòè÷íî ïî âñ³ì ïðîäóêòîâèì êîì-
ïîíåíòàì ïå÷èâà, ùî âèðîáëÿºòüñÿ çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ, ó ðîçì³ð³ ïðè-
áëèçíî 13% (ëèøå ïî áîðîøíó öÿ åêîíîì³ÿ ñêëàäå ïðèáëèçíî 22%).

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ ïåðåë³êó òà îáñÿã³â ïðîäóêò³â, 
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà 
çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ òà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ 
³ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿

Íàéìåíóâàííÿ ïðîäóêòó

Ïå÷èâî âèðîáëåíå çà òåõíîëîã³ºþ

òðàäèö³éíîþ ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³

íà 1 êã, ã íà 1 êã, ã äîñë³ä, ã

Áîðîøíî ïøåíè÷íå â/ã 515,40 403,31 463,40

Áîðîøíî ïøåíè÷íå â/ã (íà ï³äïèë) 41,20 35,86 41,20

Öóêîð-ï³ñîê 206,20 179,46 206,20

Ìàñëî âåðøêîâå 309,30 269,19 309,30

Ìåëàíæ àáî ÿéöå 72,20 62,84 72,20

Íàòð³é äâîâóãëåêèñëèé 0,52 0,45 0,52

Àìîí³é äâîâóãëåêèñëèé 0,52 0,45 0,52

Åñåíö³ÿ 2,07 1,80 2,07

Ñ³ëü 2,06 1,79 2,06

Ðîçòîðîïøà (øðîò ³ç ðîçòîðîïø³) – 45,26 52,00

Âñüîãî ñèðîâèíè 1149,47 1000,41 1149,47

Âèõ³ä 1000,00 1000,00 1149,00

Çá³ëüøåííÿ âèõîäó ïå÷èâà, ÿêå âèðîáëåíå çà òåõíîëîã³ºþ ç äîäàâàííÿì 
ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³, çîêðåìà, îáóìîâëåíå çì³íîþ ïîêàçíèêà âì³ñòó âîëîãè ó ñèðî-
âèí³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàì³ñó ò³ñòà. ßêùî ó 100 ã áîðîøíà, ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ïå÷èâà, çã³äíî ç äîâ³äíèêîì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó õàð÷î-
âèõ ïðîäóêò³â [5], âì³ñò âîäè ñòàíîâèòü 14,0%, òî ó 100 ã øðîòó ðîçòîðîïø³ 
ïëÿìèñòî¿, çà äîñë³äæåííÿìè Ñ. ²ëüä³ðîâî¿ òà ³í. [6], âì³ñò âîäè ìàéæå óäâ³÷³ 
ìåíøèé (7,2%). Öå, à òàêîæ âèñíîâîê, çðîáëåíèé â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ôàê-
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òîð³â, ùî âïëèâàþòü íà âèõ³ä áîðîøíÿíèõ âèðîá³â [7]: ÷èì íèæ÷à âîëîã³ñòü áî-
ðîøíà, ÿêå ïåðåðîáëþºòüñÿ, òèì âèùèì áóäå âèõ³ä âèðîáó, äàº ï³äñòàâè êîíñòà-
òóâàòè îá´ðóíòîâàí³ñòü çá³ëüøåííÿ âèõîäó ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ï³ñëÿ çì³í ó éîãî 
áîðîøíÿí³é ñòðóêòóð³ (çàì³ùåííÿ ÷àñòèíè áîðîøíà øðîòîì ³ç ðîçòîðîïø³). Çà-
óâàæèìî, ùî ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ á³ëüø äåòàëüíî ³íø³ ôàêòîðè, ÿê³ ìîãëè 
âïëèíóòè íà çá³ëüøåííÿ âèõîäó ïå÷èâà, íàìè íå äîñë³äæóâàëèñÿ. 

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ, âèðîáëåíå çà ³ííîâàö³éíîþ 
òåõíîëîã³ºþ ï³ñî÷íå ïå÷èâî ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ îòðèìàëî â ö³ëîìó 
âèñîêó îðãàíîëåïòè÷íó îö³íêó (ðèñ. 2). Ïîðÿä ç öèì, âàðòî çàóâàæèòè, ùî çà 
ïîêàçíèêîì êîíöåñòåíö³¿ âîíî ìàº ïåâí³ â³äõèëåííÿ íå ò³ëüêè â³ä óìîâíîãî (áà-
æàíîãî) ïå÷èâà-åòàëîíó, àëå ³ â³ä ïå÷èâà, âèãîòîâëåíîãî çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëî-
ã³ºþ, êîíöåñòåíö³þ ÿêîãî îïèòàí³ åêñïåðòè îö³íèëè ó 4,9 áàëè ç 5-òè ìîæëèâèõ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç âèâ÷åííÿ ðàä³îçàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé ïå-
÷èâà ï³ñî÷íîãî, âèãîòîâëåíîãî ç âèêîðèñòàííÿì ðîçòîðîïø³, áóëè ïîñòàâëåí³ â 
ðàä³î³çîòîïíîìó â³âàð³¿ íà áåçïîðîäíèõ ñàìêàõ á³ëèõ ùóð³â ìàñîþ 170,0 ± 9,0 ã, 
îäíîãî â³êó — 3 ì³ñÿö³. Â äîñë³ä³ áóëî âèêîðèñòàíî 20 òâàðèí, ïî äåñÿòü îäèíèöü 
ó êîæí³é ç 2-õ ãðóï. 

Ùóðàì îáîõ ãðóï çà äîïîìîãîþ âíóòð³øëóíêîâîãî çîíäó ðåã îs îäíîðàçîâî áóëî 
ââåäåíî 1600,0 ± 38,0 Áê ðîç÷èíó ³çîòîïó õëîðèäó öåç³þ. Ïîò³ì ïðîòÿãîì 30 äí³â ïðî-
âîäèëîñü ñïîñòåðåæåííÿ çà âèâåäåííÿì ðàä³îíóêë³äó ç îðãàí³çìó öèõ ùóð³â.

Òâàðèíè äîñë³äíî¿ ãðóïè íà ïðîòÿç³ âñüîãî åêñïåðèìåíòó îòðèìóâàëè â³âàð-
íèé ðàö³îí, ÷àñòèíà ÿêîãî áóëà çàì³íåíà íà äîñë³äæóâàíå ï³ñî÷íå ïå÷èâî ç ðîçòîðîï-
øåþ (10%), à òâàðèíè êîíòðîëüíî¿ ãðóïè îòðèìóâàëè çâè÷àéíèé â³âàðíèé ðàö³îí.

Âì³ñò ðàä³î³çîòîï³â â îðãàí³çì³ ùóð³â âèçíà÷àëè çà ãàìà-âèïðîì³íåííÿì 
öåç³þ-137 (áàð³þ-137) íà ìåòðîëîã³÷íî çàáåçïå÷åíîìó ãàìà-ñïåêòðîìåòð³ «Àdkam» 
ç àíàë³çàòîðîì ³ìïóëüñ³â íà 4096 êàíàë³â, ³ç ñöèíò³ëÿö³éíèì äåòåêòîðîì NaI ô³ð-
ìè «Â³ñrîn». Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â ãåîìåòð³¿ ïëàñòèêîâîãî ïåíàëó, â ÿêîìó 
òâàðèíà ô³êñóâàëàñÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü áóëè îáðîáëåí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíèõ ìåòîä³â âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ³ ñó÷àñíî¿ îá÷èñ-
ëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Äàí³ âïëèâó äîñë³äæóâàíîãî ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ç ðîçòîðîïøåþ 
íà äèíàì³êó âèâåäåííÿ ðàä³îöåç³þ ç îðãàí³çìó ùóð³â çâåäåíî ó òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Ïîð³âíÿííÿ ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ 
³ç ðîçòîðîïø³ òà ïå÷èâà-åòàëîíó çà îðãàíîëåïòè÷íèìè 

ïîêàçíèêàìè, ó áàëàõ (çà 5-áàëîâîþ øêàëîþ)*

Ïðèì³òêà.  Ðîçðàõîâàíî çà äàíèìè îïèòóâàííÿ 12 åêïåðò³â.
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Ó ùóð³â, ÿê³ ñïîæèâàëè ïå÷èâî ç ðîçòîðîïøåþ, â³äì³÷åíà òåíäåíö³ÿ äî 
ïðèñêîðåííÿ âèâåäåííÿ öåç³þ, äîñòîâ³ðíà ð³çíèöÿ ç êîíòðîëüíèìè òâàðèíàìè 
áóëà íå ó âñ³ äí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó 10,3% (ðèñ. 3).

Òàáëèöÿ 2. Äèíàì³êà âèâåäåííÿ öåç³þ-137 ó ùóð³â, äî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ 
ÿêèõ áóëî ââåäåíå ï³ñî÷íå ïå÷èâî ç ðîçòîðîïøåþ (% â³ä ââåäåíîãî, 
Ì±m, % â³ä êîíòðîëþ)

Äí³ ñïîñòåðåæåíü Êîíòðîëü Ïå÷èâî ç ðîçòîðîïøåþ % â³ä êîíòðîëþ

1 100,0 100,0±5,1 –

2 76,9 73,8±3,2 4,0

5 64,4 56,6±2,3* 12,1

9 50,0 44,7±2,0* 10,6

12 41,5 35,8±1,7* 13,7

16 32,5 28,4±1,2* 12,5

19 24,3 21,6±1,0* 11,1

23 18,6 16,7±0,7* 10,3

26 13,3 12,0±0,7 9,8

30 11,8 10,8±0,4 8,9

Ïðèì³òêà. Ð³çíèöÿ ç êîíòðîëåì ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà, Ð < 0,05.

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ó äàíîìó íàïðÿì³. Áåðó-
÷è äî óâàãè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ââàæàºìî, ùî ÁÀÄ ç ðîçòîðîïø³ º 
ïåðñïåêòèâíîþ ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ÿê³ ñïðèÿþòü 
çìåíøåííþ íàêîïè÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â â îðãàí³çì³ æèâî¿ ³ñòîòè. Öå, à òàêîæ 
äîñòàòíüî âèñîê³ ïîçèòèâí³ îö³íêè îðãàíîëåïòè÷íî¿ ÿêîñò³ ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà, âè-
ðîáëåíîãî çà ðîçðîáëåíîþ òåõíîëîã³ºþ ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñ-
òî¿, ñâ³ä÷èòü ïðî äîö³ëüí³ñòü éîãî ââåäåííÿ äî ðàö³îí³â õàð÷óâàííÿ íàñåëåííÿ, 
ÿêå ïðîæèâàº â åêîëîã³÷íî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ (îñîáëèâî íà òåðèòîð³ÿõ, çà-
áðóäíåíèõ ðàä³îàêòèâíèìè åëåìåíòàìè). 

Çâàæàþ÷è íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîçòîðîïø³ òà ïîçèòèâí³ íàñë³äêè âèêîðèñ-
òàííÿ ÁÀÄ ç ðîçòîðîïø³ ïðè ë³êóâàíí³ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, ââàæàºìî, ùî âêëþ-

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà âèâåäåííÿ öåç³þ-137 ó ùóð³â, äî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ 
ÿêèõ ââåäåíî ï³ñî÷íå ïå÷èâî ç äîäàâàííÿì ÁÀÄ ³ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿

 

y = 0,0967x2 - 5,6247x + 94,982
R2 = 0,9735

y = 0,1109x2 - 6,0073x + 94,258
R2 = 0,9657
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÷åííÿ ðîçðîáëåíîãî ó õîä³ äàíîãî äîñë³äæåííÿ ïå÷èâà ç ðîçòîðîïøåþ äî ðàö³îíó 
õàð÷óâàííÿ ëþäèíè ñïðèÿòèìå íå ò³ëüêè âèâåäåííþ ðàä³îíóêë³ä³â ç ¿¿ îðãàí³çìó, 
à ³ ë³êóâàííþ / ïðîô³ëàêòèö³ ïåâíèõ çàõâîðþâàíü. Íåîáõ³äí³ñòü âñåá³÷íîãî íàó-
êîâîãî ï³äòâåðäæåííÿ ö³º¿ äóìêè º ö³ëêîì àêòóàëüíèì íàïðÿìîì äëÿ ïðîâåäåííÿ 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçðîáêîþ ³ííîâàö³éíèõ ïðîäóêò³â õàð÷ó-
âàííÿ òà òåõíîëîã³é ¿õ âèðîáíèöòâà. Ïåðñïåêòèâíèìè òàêîæ ââàæàºìî äîñë³ä-
æåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà:

– ðîçðîáêó íîâèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ (ó ò.÷. ç äîäàâàííÿì ³íøèõ ÁÀÄ), 
ÿê³ ñïðèÿòèìóòü çìåíøåííþ íàêîïè÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè;

– ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó öèõ ïðîäóêò³â ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ òèõ, 
ÿê³ ìàþòü íàéêðàù³ ðàä³îçàõèñí³ ÿêîñò³;

– âèðîáëåííÿ òà îáãðóíòóâàííÿ ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ ÿê³ñ-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ òà ¿õ âïëèâó íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, 
ùî ¿õ ñïîæèâàº.
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Íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíèì º ïèòàííÿ ïðî âñå á³ëüøå ñêîðî÷åííÿ âèòðàòè âîäè 
äëÿ òåõí³÷íèõ ïîòðåá ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ äî ì³í³ìóìó ê³ëüêîñò³ ñò³÷íèõ 
âîä çà ðàõóíîê îðãàí³çàö³¿ íà ï³äïðèºìñòâàõ îáîðîòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ. [7]

Îäíèì ç øëÿõ³â, ÿêèé íàïðàâëåíèé íà âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, º ñêîðî÷åííÿ 
ñïîæèâàííÿ ñâ³æî¿ âîäè íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè ³ ñòâîðåííÿ çàìêíóòîãî öèêëó 
âîäîïîñòà÷àííÿ, çîêðåìà çíèæåííÿ âèòðàò áàðîìåòðè÷íî¿ âîäè äëÿ äèôóç³éíîãî 
ïðîöåñó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ àì³à÷íèõ êîíäåíñàò³â ³ âñ³º¿ æîìîïðåñîâî¿ âîäè. [1]

Ïðè ðîçðîáö³ ìåòîä³â î÷èñòêè îáîðîòíèõ âîä íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè êð³ì 
¿õ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òîé ôàêò, ùîá âèêîðèñòàííÿ âîäè äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ 
ö³ëåé, î÷èùåíî¿ çàïðîïîíîâàíèì ñïîñîáîì, íå çíèæóâàëî ÿêîñò³ ïðîäóêò³â áóðÿ-
êîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà.

Òåõíîëîã³÷í³ çàñîáè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â íàø ÷àñ äëÿ ï³äêèñëåíÿ àì³à÷-
íèõ êîíäåíñàò³â ³ áàðîìåòðè÷íî¿ âîäè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿêîñò³ åêñòðàãóþ÷î¿ 
ðå÷îâèíè, äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè çíà÷åííÿ ðÍ, ÿêå íåîáõ³äíå äëÿ ïðîâåäåííÿ 
äèôóç³éíîãî ïðîöåñó. Ïðîòå ç áàðîìåòðè÷íîþ âîäîþ äî äèôóç³éíîãî ñîêó ââî-
äÿòüñÿ äîäàòêîâ³ íåöóêðè, ÿê³ îáóìîâëþþòü çá³ëüøåííÿ éîãî ì³íåðàë³çàö³¿. Êð³ì 
òîãî, ç ï³äêèñëåíîþ áàðîìåòðè÷íîþ âîäîþ ÷è ï³äêèñëåíèìè àì³à÷íèìè êîíäåíñà-
òàìè â ñ³ê ïîòðàïëÿº äîäàòêîâà ê³ëüê³ñòü àì³àêó. Ï³äêèñëåííÿ öèõ âîä òàêîæ äî 
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ðÍ íå çâ³ëüíÿº àì³à÷í³ êîíäåíñàòè â³ä àì³àêó, ÿêèé º 
ðåàêö³éíîçäàòíèì ðåàãåíòîì â ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ, ³ ìîæå ïðèâåñòè äî íåáàæàíèõ 
íàñë³äê³â ïðè çä³éñíåíí³ íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Òîìó ñõåìà ï³äãîòîâêè æèâèëüíî¿ âîäè äëÿ äèôóç³éíî¿ óñòàíîâêè ïîâèííà 
çàáåçïå÷èòè îòðèìàííÿ âîäè ç ì³í³ìàëüíîþ ì³íåðàë³çàö³ºþ, ³ çîêðåìà ç ì³í³ìàëü-
íèì âì³ñòîì àì³àêó â í³é. [5]

Âèêîðèñòàííÿ äåàìîí³çîâàíî¿ âîäè çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ïðîäóêò³â áóðÿ-
êîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà êðàùî¿ ÿêîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì áàðîìåò-

ÓÄÊ 664.1

À.À. Ë³ïºö, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
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Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ öåîë³òó êë³íîïòèëîë³òîâîãî 
òè ïó äîçâîëÿº åôåêòèâíî î÷èùàòè êîí-
äåíñàòè ñîêîâèõ ïàð³â â³ä âì³ñòó àì³à-
êó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâà-
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òèì ñàìèì ï³äâèùóþ÷è ÿê³ñòü äèôóç³é-
íîãî ñîêó òà çìåíøóþ÷è âèòðàòè âîäè. 
Âèçíà÷åí³ ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ êîíäåí-
ñàò³â ç öåîë³òîì òà ñïîñ³á ðåãåíåðàö³¿.
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çàö³ÿ, ïðèðîäí³ öåîë³òè, êë³íîïòèëîë³ò, 
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Researches have shown that use of 
zeolite klinoptylolit allows to clear 
effectively condensates juice pairs of 
ammonia that allows to use them as a 
extragent on diffusion. It results in 
increase in quality diffusions juice and 
to reduction of the use of water.

Parameters of interaction conden-
sates with zeolite and the way of regene-
ration are determined

Key words: ammonia, unammonia-
tion, natural zeolites, klinoptylolit, an 
exchange of ions, regeneration

© À.À. Ë³ïºö, Â.Î. Ìàëèøåâ, 2010



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

58

ðè÷íî¿ âîäè, òàê ÿê äåàìîí³çîâàíà âîäà íå º äæåðåëîì âíåñåííÿ äîäàòêîâèõ íå-
öóêð³â â äèôóç³éíó óñòàíîâêó. Êð³ì òîãî, ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ äëÿ æèâëåííÿ 
äèôóç³éíî¿ óñòàíîâêè äåàìîí³çîâàíèõ àì³à÷íèõ êîíäåíñàò³â âèêëþ÷àºòüñÿ îäíå 
³ç äæåðåë ì³êðîá³îëîã³÷íîãî çàðàæåííÿ. Òàêå âèêîðèñòàííÿ äåàìîí³çîâàíèõ 
àì³à÷íèõ êîíäåíñàò³â äîçâîëÿº òàêîæ á³ëüø ðàö³îíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïîá³÷-
í³ ïðîäóêòè íà öóêðîâîìó çàâîä³ ³ âïîðÿäêóâàòè ñõåìó âîäîâèêîðèñòàííÿ çà ðà-
õóíîê ñêîðî÷åííÿ âèòðàò ïðèðîäíî¿ âîäè íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ àì³à÷íèõ êîíäåíñàò³â äëÿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ 
ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè ìàº ðÿä ïåðåâàã â ïîð³âíÿíí³ ç áàðîìåòðè÷íîþ 
âîäîþ; ìàº âàæëèâå íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, òàê ÿê äîçâîëÿº ³íòåíñèô³êó-
âàòè òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ïðîäóêò³â, ï³äâèùèòè âèõ³ä öóêðó 
çà ðàõóíîê çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó â ìåëÿñ³, à òàêîæ çíèçèòè âèòðàòè òåïëà íà 
ï³ä³ãð³â âîäè äëÿ äèôóç³¿. Ïðîòå äëÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ëóæíèõ àì³à÷íèõ 
êîíäåíñàò³â íåîáõ³äíî çâ³ëüíèòè ¿õ â³ä àì³àêà ³ äîâåñòè äî ñëàáêîêèñëîãî ñåðåäî-
âèùà ç íåîáõ³äíèì ïî òåõíîëîã³÷íîìó ðåæèìó çíà÷åííÿì ðÍ 6,0–6,4.

²ñíóþ÷³ ìåòîäè äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â íå çàâæäè çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè 
öóêðîâèõ çàâîä³â ùîäî åíåðãîçàòðàòíîñò³, ãðîì³çäêîñò³ ÷è ñêëàäíîñò³ òåõíîëîã³÷-
íîãî îôîðìëåííÿ, òà ¿õ ï³äãîòîâêè. Òîìó øóêàþ÷è øëÿõè á³ëüø åôåêòèâíîãî 
ñïîñîáó äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â íàìè áóëî äîñë³äæåíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ïðèðîäíîãî ì³íåðàëó öåîë³òó òèïó êë³íîïòèëîë³òó äëÿ äåàìîí³çàö³¿ àì³à÷íèõ 
êîíäåíñàò³â.

Öåîë³òè ñêëàäàþòü âåëèêèé êëàñ àäñîðáåíò³â, ïîðèñòà ñòðóêòóðà ÿêèõ âèç-
íà÷àºòüñÿ öåîë³òíèìè êàíàëàìè ìîëåêóëÿðíèõ ðîçì³ð³â [4]. Âîíè çäàòí³ àäñîðáó-
âàòè ëèøå îêðåì³ ìîëåêóëè, ÿê³ í³áè «ïðîñ³þþòüñÿ» êð³çü ìåðåæèâíó ñòðóêòóðó 
öåîë³òó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì öåîë³òè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ ïîð, 
à ¿õ îá’ºìíèì çàïîâíåííÿì àäñîðáàòîì (0,2–0,25 ñì3/ã). ¯õ íàñèïíà ãóñòèíà ñòà-
íîâèòü 600–800êã/ì3.

Ñòðóêòóðà öåîë³òó ïîáóäîâàíà ç êðåìíèñòèõ òåòðàåäð³â òà àëþìîêèñëèõ 
îêòàåäð³â, ÿê³ ïðè îá’ºäíàíí³ â ð³çí³ ñòðóêòóðè óòâîðþþòü ö³ëó íèçêó ð³çíî-
ìàí³òíèõ ì³íåðàë³â.

Ïîºäíóþ÷èñü îäíà ç îäíîþ, òàê³ åëåìåíòàðí³ ñòðóêòóðè óòâîðþþòü â³ä-
ïîâ³äí³ øàðè, ñòð³÷êè ÷è îá’ºìí³ óòâîðåííÿ, ùî ïîä³áí³ äî êàðòêîâèõ áóäèíî÷-
ê³â. ²îíè Si4+ ³ Al3+, ùî ðîçòàøîâàí³ â öåíòð³ òåòðàåäð³â ÷è îêòàåäð³â, ìîæóòü 
³çîìîðôíî ðîçì³ùóâàòèñÿ ³îíàìè ìåíøèõ çàðÿä³â Ñà2+, Mg2+, Fe2+ òà ³í. Íåñòà÷à 
íåãàòèâíîãî çàðÿäó â ãðàòêàõ ìîæå êîìïåíñóâàòèñÿ îäíî- òà äâîçàðÿäíèìè ³îíà-
ìè, ùî ðîçòàøîâàí³ ì³æ ñòðóêòóðíèìè øàðàìè. Öå òàê çâàí³ îáì³íí³ ³îíè, ÿê³ ó 
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ëåãêî ã³äðàòóþòüñÿ ³ çäàòí³ äî îáì³íó. Âíàñë³äîê öüîãî âñ³ 
öåîë³òè º äîáðèìè ³îíîîáì³ííèêàìè. ²ñíóâàííÿ íà ïîâåðõí³ öåîë³ò³â «êèëèìó» ç 
àòîì³â êèñíþ ðîáèòü ¿õ åôåêòèâíèìè àäñîðáåíòàìè çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âîäíå-
âèõ çâ’ÿçê³â ç àäñîðáîâàíèìè ìîëåêóëàìè. [8]

Ðîçì³ð êðèñòàë³â ì³íåðàë³â äóæå ìàëèé ³ êîëèâàºòüñÿ â³ä 3⋅10-7 äî 1⋅105ñì, 
òîìó âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè êðèñòàë³ò³â. Ö³ êðèñòàëè ç’ºäíóþòüñÿ â êðèïòîñò-
ðóêòóðó. Îäèí êðèñòàë ìîæå ìàòè ð³çí³ çà âëàñòèâîñòÿìè ïîâåðõí³ — äâ³ çîâí³ ³ 
îäíó âñåðåäèí³ êðèñòàëó. Çîâí³øíüîþ ìîæóòü áóòè áàçàëüí³ ïîâåðõí³ (ïîâåðõíÿ 
2-ãî ðîäó) ³ ïîâåðõí³ ñêîëó (ïîâåðõíÿ 1-ãî ðîäó), à âíóòð³øíüîþ — áàçàëüí³ ïî-
âåðõí³ îêðåìèõ ïàêåò³â (ïîâåðõíÿ 3-ãî ðîäó), òîáòî ò³ æ áàçàëüí³ ïîâåðõí³, ùî ³ 
ïîâåðõí³ 2-ãî ðîäó, àëå ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñóñ³äí³õ ïëîùèí ³ òîìó äåùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ ïî åíåðãåòè÷íîìó ñòàíó.

Çà äàíèìè Ñ.Ï. Æäàíîâà ç³ ñï³âàâòîðàìè [2] íåâåëèê³, òà ñèëüíî âçàº-
ìîä³þ÷³ ç êàò³îíàìè ìîëåêóëè àì³àêó, àäñîðáóþ÷èñü íà öåîë³ò³ ïðè íåâåëèêèõ 
çàïîâíåííÿõ, ðîçòàøîâóþòüñÿ ó 8-÷ëåííèõ êèñíåâèõ ê³ëüöÿõ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü 
ïåðø çà âñå òîé ôàêò, ùî âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íèé ïðîñò³ð öåîë³òà, ÿêèé ì³ñòèòü 
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2–3 ìîëåêóëè NH
3
 íà åëåìåíòàðíó êîì³ðêó (ìîëåê./åë.êîì.), âèÿâëÿºòüñÿ ïîâí³ñ-

òþ íåäîñòóïíèì äëÿ ìîëåêóë Î
2
 ³ ÑÎ

2
. Ðîçòàøîâóþ÷èñü ó 8-÷ëåííèõ â³êîí, ìîëå-

êóëè NH
3 
âçàºìîä³þòü ç â³äíîñíî ñëàáî çâ’ÿçàíèìè êàò³îíàìè Àl3+, ùî îáóìîâëþº 

çíà÷íî âåëèê³ òåïëîòè àäñîðáö³¿ öèõ ìîëåêóë â îáëàñò³ íåâåëèêèõ çàïîâíåíü. 
Ìîëåêóëè NH

3 
ïðè ñàìèõ ìàëèõ çàïîâíåííÿõ (2–3 ìîëåê./åë.êîì.), î÷åâèäíî, íå 

ïðîíèêàþòü â êóáîîêòàåäðè, à ðîçòàøîâóþòüñÿ â 8-÷ëåííèõ â³êíàõ, ðîáëÿ÷è ¿õ 
íåäîñòóïíèìè äëÿ ³íøèõ àäñîðáàò³â. Â òîé æå ÷àñ ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äàí³ [2] 
ïîêàçóþòü, ùî ïðè âèñîêèõ çàïîâíåííÿõ â êóáîîêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè ìîæå 
ïðîíèêàòè äåÿêà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë NH

3
. Çã³äíî öèì äàíèì, â öåîë³ò³, ÿêèé àä-

ñîðáóâàâ 32 ìîëåê./åë.êîì. ïðè 28 °Ñ, 8 ìîëåêóë çàéìàþòü ïîçèö³¿ â êóáîîêòàåäð³ 
íà ïîòð³éí³é â³ñ³ ³îí³â Àl3+, à 4 ³íø³ ìîëåêóëè çâ’ÿçàí³ ç íèìè âîäíåâèìè 
çâ’ÿçêàìè ³ çàéìàþòü öåíòðàëüíó ÷àñòèíó êóáîîêòàåäðà. Ïðîòå 12 ìîëåêóë NH

3 

íå ìîæóòü ðîçì³ñòèòèñÿ â îäíîìó êóáîîêòàåäð³ ÷åðåç ñèìåòð³þ, õî÷ ñàìà ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîíèêíåííÿ ìîëåêóë àì³àêà â êóáîîêòàåäðè öåîë³òà ïðè àäñîðáö³¿, î÷å-
âèäíî, ñóìí³â³â íå âèêëèêàº.

Çíàéäåíî [6] òàêîæ äâ³ êðèñòàëîãðàô³÷íî ð³çí³ ïîçèö³¿ ìîëåêóë NH
3 
ó âåëèêèõ 

ïîðîæíèíàõ. 8 ìîëåêóë àì³àêó ðîçòàøîâóþòüñÿ ïîáëèçó ³îí³â Àl3+, ÿê³ çàéìàþòü ïîçè-
ö³¿ ç áîêó âåëèêî¿ ïîðîæíèíè, ³ 12 ìîëåêóë çâ’ÿçàí³ ç íèìè âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè ³ êî-
îðäèíóþòü êàò³îíè Àl3+. Ïðè ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ çàïîâíåííÿõ (8 ìîëåê./åë.êîì.) ìî-
ëåêóëè NH

3 
ïåðåâàæíî íå çàéìàþòü ÿêèõ-íåáóäü àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â.

Â òîé æå ÷àñ íà ³çîòåðì³ òåïëîòè àäñîðáö³¿ àì³àêó ïðè 30 °Ñ âèÿâëÿºòüñÿ 
âèðàçíî âèðàæåíà ñòóï³íü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â àäñîðáö³éíèõ 
öåíòð³â, ÿê³ ñèëüíî ð³çíÿòüñÿ ïî åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè àì³àêó. Ïðè öü-
îìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áåçñóìí³âíà ñõîæ³ñòü õàðàêòåðà òåïëîò àäñðáö³¿ NH

3 
â îáëàñ-

ò³ îäíèõ ³ òèõ æå çàïîâíåíü. 
Ñîðáö³ÿ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ïîëÿðíèìè àäñîðáåíòàìè çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåí-

øåííÿì ïîëÿðíîñò³ ³ ðîçãàëóäæåííÿì ìîëåêóë àäñîðáåíòó, ç³ çíèæåííÿì ðîç÷èí-
íîñò³ ðå÷îâèíè.

Â³äîìî, ùî êëèíîïòèëîë³ò ïðîÿâëÿº ñåëåêòèâí³ âëàñòèâîñò³ äî àì³àêó â 
ïðèñóòíîñò³ ³îí³â Ñà2+, Mg2+, Na+. Òîìó íàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïî âè-
ëó÷åííþ àì³àêó ç êîíäåíñàò³â âèïàðíî¿ óñòàíîâêè.

Äëÿ îäåðæàííÿ àíàë³òè÷íîãî ðÿäó äàíèõ ïî âèëó÷åííþ àì³àêó ç àì³à÷íèõ 
êîíäåíñàò³â íàìè áóëà ïðîâåäåíà ñåð³ÿ äîñë³ä³â. Äëÿ öüîãî áðàëè àì³à÷í³ êîíäåíñàòè 
ç âì³ñòîì 200 ìã/ë, öåîë³ò, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè ÿê àäñîðáåíò áóâ êë³íîïòèëîë³ò. 
Òðèâàë³ñòü ïðîâåäåííÿ àäñîðáö³¿ ñêëàäàëà 2, 4, 6 õâ, òåìïåðàòóðà êîíäåíñàò³â ñòàíî-
âèëà 85–90 °Ñ. Äåàìîí³çàö³þ øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ êîíäåíñàòó ÷åðåç øàð êë³íîïòè-
ëîë³òó çàãðóæåíîãî â öèë³íäðè÷íó êîëîíó ïðîâîäèëè ïðÿìîòîêîì. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ïî âèëó÷åííþ àì³àêó ç êîíäåíñàò³â â çàëåæíîñò³ â³ä 
òðèâàëîñò³ ïðîöåñó àäñîðáö³¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 1. Ç íèõ âèäíî, ùî ïðè 
çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó, á³ëüøå äâîõ õâèëèí, ñòóï³íü âèëó÷åííÿ àì³àêó 
çá³ëüøóºòüñÿ íåçíà÷íî, òîìó çã³äíî ç ïðèíöèïîì ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ïðîâå-
äåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñë³ä îáðàòè ÷àñ êîíòàêòó àäñîðáåíòó êë³íîïòèëîë³-
òó ç àì³à÷íèìè êîíäåíñàòàìè 2 õâ, ùî ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
àäñîðáö³éíî¿ êîëîíè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êë³íîïòèëîë³ò º ã³äðîô³ëüíèì àäñîðáåíòîì ³ ïðè ïðî-
ïóñêàíí³ ïðîáè âïåðøå â ê³ëüêîñò³ 100 ìë, íà âèõîä³ ç êîëîíè ìè îäåðæàëè ðîç-
÷èí â ê³ëüêîñò³ 80 ìë. Ïðè íàñòóïíîìó æ ïðîïóñêàíí³ ïðîá ÷åðåç êîëîíó ïî÷àò-
êîâèé ³ ê³íöåâèé îá’ºì ïðîáè ñêëàäàâ 80 ìë. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî öåîë³ò 
ñïî÷àòêó ã³äðàòóºòüñÿ, çàáèðàþ÷è ç ðîç÷èíó 20 % âîäè ³ âæå â ã³äðàòîâàíîìó 
ñòàí³ ïðîäîâæóº ä³ÿòè ÿê åôåêòèâíèé àäñîðáåíò.

Òàê ÿê ì³ðà ñîðáö³¿ êë³íîïòèëîë³òà îïòèìàëüíà ïðè òåìïåðàòóð³ 80–90 °Ñ [9], òî 
âçàºìîä³ÿ ç êîíäåíñàòàìè ñîêîâèõ ïàð³â ùî ìàº òàêó, àáî áëèçüêó äî íå¿, òåìïåðàòóðó 
íå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿, äëÿ ï³ä³ãð³âó, òà äîäàòêîâèõ âèòðàò ÷àñó.
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Ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè íàìè ìîæëèâîñò³ åôåêòèâíî âèäàëÿòè àì³àê êë³íîïòèëîë³-
òîì, âèçíà÷åííÿ ÷àñó åôåêòèâíîãî êîíòàêòó ñèñòåìè, âèâ÷àëè ñòóï³íü ñîðáö³¿ àì³àêó.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñòóïåíÿ ñîðáö³¿ àì³àêó êë³íîïòèëîë³òîì, ÷åðåç ê³ëüêà îá’ºì³â 
êë³íîïòèëîë³òó ïðîïóñêàëè ðÿä ïîðö³é ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ³ì³òóþ÷èõ êîíäåíñà-
òè ñîêîâèõ ïàð³â.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîöåñó àäñîðáö³¿ àì³àêó ìàº ì³ñöå çíà÷íèé ñòóï³íü âèëó-
÷åííÿ éîãî ç àì³à÷íèõ êîíäåíñàò³â ïðè ïðîïóñêàíí³ ïåðøèõ ïîðö³é, ïðîòå íàäàë³ 
â³í çíèæóºòüñÿ ³ âèñîêèé åôåêò âòðà÷àºòüñÿ. Òàê ÿê ïî÷àòêîâèé âì³ñò àì³àêó â 
ðîç÷èí³ ñêëàäàâ 200 ìã/ë, òî îäíà ïîðö³ÿ ñîðáåíòó çàáåçïå÷óº âèëó÷åííÿ â ñåðåä-
íüîìó ïî âñüîìó ïðîïóùåíîìó îá’ºì³ êîíäåíñàò³â íà 42,26 %, òîáòî äî 86,62 
ìã/ë çàëèøêîâîãî âì³ñòó àì³àêó â êîíäåíñàòàõ. Òàêèé âì³ñò àì³àêó º ùå äîñòàò-
íüî âåëèêèé äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòîâóâàòè äåàìîí³çîâàí³ êîíäåíñàòè â ÿêîñò³ 
æèâèëüíî¿ âîäè äëÿ äèôóç³éíî¿ óñòàíîâêè, îñê³ëüêè ìàº ðÍ 7,9. Òîìó íàìè áóëè 
ïðîâåäåí³ ñåð³¿ äîñë³ä³â ç âèêîðèñòàííÿì äëÿ äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â íå îäí³º¿, 
à äâîõ, òðüîõ ³ ÷îòèðüîõ ïîðö³é êë³íîïòèëîë³òó.

Êîíäåíñàòè ñîêîâèõ ïàð³â ïðîïóñêàëè ïîñë³äîâíî, ÷åðåç ÷îòèðè âåðòèêàëü-
í³ êîëîíè, ÿê³ çàãðóæåí³ öåîë³òîì-êë³íîïòèëîë³òîì ³ç ðîçðàõóíêó ïî îäíîìó 
îá’ºìó êîíäåíñàòó â êîëîí³ íà îäèí îá’ºì öåîë³òà. Îäèí îá’ºì êîíäåíñàòó ïðîõî-
äèâ ÷åðåç ÷îòèðè êîëîíè-àäñîðáåðè çà â³ñ³ì õâèëèí. Ï³ñëÿ öüîãî â êîíäåíñàò³ 
âèçíà÷àëè âì³ñò àì³àêó â ìã. íà îäèí ë³òð âîäè, ³ åôåêò âèäàëåííÿ àì³àêó ç êîí-
äåíñàò³â ó â³äñîòêàõ. Ðåçóëüòàòè àíàë³ç³â ï³ñëÿ ïðîïóñêàííÿ êîíäåíñàò³â ÷åðåç 
öåîë³ò ïðèâåäåí³ â òàáëèö³.
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè âì³ñòó àì³àêó â êîíäåíñàòàõ ñîêîâèõ ïàð³â, 
ïðè âçàºìîä³¿ ç êë³íîïòèëîë³òîì ç³ çì³íîþ ÷àñó ³îíîîáì³íó
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ñòóï³íü âèëó÷åííÿ àì³àêó ï³ñëÿ ÷åò-
âåðòî¿ êîëîíè äîñÿãàºòüñÿ 97,60 %, ïðè ïðîõîäæåíí³ ï’ÿòè ïîðö³é êîíäåíñàòó. Â 
ñåðåäíüîìó æ ïî âñ³õ 35-òè ïðîáàõ àì³àêó ÷îòèðüìà êîëîíàìè âèëó÷àºòüñÿ äî 
88,4 %, òîáòî çàëèøêîâèé âì³ñò àì³àêó â äåàìîí³çîâàíèõ êîíäåíñàòàõ ñêëàäàº 
23,2 ìã/ë. Çà òàêîãî âì³ñòó àì³àêó ðÍ äåàìîí³çîâàíèõ êîíäåíñàò³â ñêëàäàº 6,3, à 
ç òàêèì ïàðàìåòðîì ¿õ ìîæíà íàïðàâëÿòè íà æèâëåííÿ äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê.

Ïåðøà ïîðö³ÿ êë³íîïòèëîë³òó, ïðè ïðîõîäæåíí³ 35-òè ïîðö³é êîíäåíñàò³â ñîêî-
âèõ ïàð³â íàñè÷óºòüñÿ àì³àêîì, òîìó ïîäàëüøà äåàìîí³çàö³ÿ êîíäåíñàò³â ñîêîâèõ ïàð³â 
÷åðåç øàð öåîë³òà íåäîö³ëüíà. Öåîë³ò ïîòð³áíî íàïðàâëÿòè íà ðåãåíåðàö³þ.

Ðåãåíåðàö³ÿ àäñîðáåíåòà ïðîâîäèòüñÿ ñîêîì ²² ñàòóðàö³¿, ïðè òåìïåðàòóð³ 
90-95 °Ñ, çà òðèâàëîñò³ êîíòàêòó ñîêó ç öåîë³òîì 2 õâ. Ïðè ÷îìó îäíî÷àñíî ç ðå-
ãåíåðàö³ºþ îäíîãî îá’ºìó öåîë³òó â³äáóâàºòüñÿ äåêàëüöèíàö³ÿ 16-òè îá’ºì³â ñîêó 
²² ñàòóðàö³¿ [3]. Ðåãåíåðàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³îíîîáì³ííî¿ àäñîðáö³¿ — ³îí 
àì³àêà çàì³íþºòüñÿ íà ³îí êàëüö³þ. Ðåãåíåðàö³þ êë³íîïòèëîë³òó ïðîâîäèëè äî 
òèõ ï³ð, ïîêè öåîë³ò, âæå â àìîí³éí³é ôîðì³, âòðàòèòü çäàòí³ñòü äî ³îíîîáì³íó ç 
³îíàìè êàëüö³þ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ ÷îòèðüîõ îá’ºì³â öåîë³òó â 
àì³à÷í³é ôîðì³ íåîáõ³äíà âçàºìîä³ÿ 35 îá’ºì³â ñîêó ²² ñàòóðàö³¿.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ñïîñîáó äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â ñî-
êîâèõ ïàð³â êë³íîïòèëîë³òîì, äîçâîëÿº äîñÿãòè çíà÷íîãî âèäàëåííÿ ³îí³â àì³àêó 
ïðè ïîð³âíÿíî íåâèñîêèõ ìàòåð³àëüíèõ çàòðàòàõ, òà îòðèìàòè æèâèëüíó âîäó 
âèñîêî¿ ÿêîñò³.
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Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ öóêðó-ï³ñêó íåîáõ³äíî ïðèä³ëÿòè âåëèêó 
óâàãó åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó, îñîáëèâî ó ðàç³ ïîã³ðøåííÿ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â öóêðîâèõ áóðÿê³â [1]. Ïðè âàïíÿíî-âóãëåêèñëîòíîìó î÷èùåíí³ 
âàæëèâî îòðèìàòè ñàòóðàö³éí³ îñàäè ç â³äïîâ³äíèìè ñåäè ìåíòàö³éíî-ô³ëüòðàö³éíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè òà çàáåçïå÷èòè âèñîêó ÿê³ñòü î÷èùåíîãî ñîêó. Öå çàâäàííÿ â 
çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ, îñê³ëüêè 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî åôåêòó î÷èùåííÿ íåîáõ³äíå íå ëèøå ìàêñèìàëüíå âèäà-
ëåííÿ ç äèôóç³éíîãî ñîêó ðîç÷èííèõ íåöóêð³â, à é îòðèìàííÿ äåã³äðàòîâàíîãî, ù³ëü-
íîãî îñàäó, ÿêèé â ïîäàëüøîìó, çà óìîâè ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà ëóæíîñò³, çáåð³-
ãàº ñâîþ ñò³éê³ñòü òà íå ïîã³ðøóº óìîâè ô³ëüòðóâàííÿ [2, 3].

Â³äîìî [2], ùî îäíèì ç îñíîâíèõ êðèòåð³¿â îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ïîïåðåä-
íüîãî âàïíóâàííÿ º ñòóï³íü âèäàëåííÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (ÂÌÑ) ç äè-
ôóç³éíîãî ñîêó. Ëèøå íåâåëèêà ÷àñòèíà öèõ ðå÷îâèí ã³äðîôîáíà ³ äîñèòü ëåãêî 
ìîæå êîàãóëþâàòè ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ ç óòâîðåííÿì äð³áíîäèñïåð-
ñíîãî îñàäó. Á³ëüø³ñòü íåöóêð³â äèôóç³éíîãî ñîêó, à ñàìå á³ëêè, ïåêòèíîâ³ ðå÷î-
âèíè, ñàïîí³í, àðàáàí, ãàëàêòàí òà ³íø³ â³äçíà÷àþòüñÿ âåëèêîþ ã³äðîô³ëüí³ñòþ. 
Âîíè ìàþòü ñèëüíî ðîçâèíåíó ã³äðàòíó îáîëîíêó, òîáòî âêðèò³ øàðîì àäñîðáîâà-
íèõ ìîëåêóë âîäè, ùî çóìîâëþº ¿õ àãðåãàòèâíó ñò³éê³ñòü [4]. Êîàãóëÿö³ÿ òàêèõ 
ðå÷îâèí â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî âàæ÷å, à îñàä, ùî óòâîðèâñÿ ìàº äðàãëèñòó ñòðóêòó-
ðó, çàéìàº á³ëüøèé îá’ºì òà äîñèòü ëåãêî ïåïòèçóºòüñÿ â óìîâàõ îñíîâíîãî âàï-
íóâàííÿ. Îñê³ëüêè á³ëüøà ÷àñòèíà ã³äðîô³ëüíèõ ñïîëóê, â ðåçóëüòàò³ íåïîâíî¿ 
êîàãóëÿö³¿, âñå æ çàëèøàþòüñÿ â ñîêó, òî â íàñòóïíèõ ñòàä³ÿõ î÷èùåííÿ âîíè 
ï³äâèùóþòü â’ÿçê³ñòü òà çàáàðâëåí³ñòü ïðîäóêò³â, çá³ëüøóþòü ñï³íþâàííÿ.

Ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà [3, 4] âêàçóþòü íà òå, ùî çá³ëüøåííÿ åôåêòó âèäàëåííÿ 
ÂÌÑ òà ÐÊÄ, ï³äâèùåííÿ ñåäèìåíòàö³éíî-ô³ëüòðàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñîêó ïîïå-
ðåäíüîãî âàïíóâàííÿ òà ñîêó I càòóðàö³¿, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ 
ñîêó II càòóðàö³¿, ìîæíà äîñÿãòè âèêîðèñòîâóþ÷è äîäàòêîâ³ ðåàãåíòè – êîàãóëÿíòè 
àáî ôëîêóëÿíòè. Äëÿ îñàäæåííÿ ÂÌÑ, â ò.÷. ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí, ìàêðîìîëåêóëè 
ÿêèõ ìàþòü â³ä’ºìíèé çàðÿä, íàéá³ëüøó åôåêòèâí³ñòü ñë³ä î÷³êóâàòè â³ä çàñòîñóâàí-
íÿ êîàãóëÿíò³â — ïîë³êàò³îí³ò³â, çîêðåìà ñîëåé àëþì³í³þ òà ïîë³ãóàí³äèí³â. 

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü º îá´ðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ äî-
äàòêîâèõ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â — êîàãóëÿíòó ÷è êàò³îííîãî ôëîêóëÿíòó ï³ä ÷àñ 
ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòó î÷èùåííÿ ñîêó, à òàêîæ 
ïîêðàùåííÿ ô³ëüòðàö³éíî-ñåäèìåíòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé îñàäó. 
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Ñó÷àñí³ ìåòîäè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè åôåê-
òèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó âçàºìîä³¿ 
íåöóêð³â äèôóç³éíîãî ñîêó ï³ä ÷àñ ð³çíèõ ñòàä³é î÷èùåííÿ, òîáòî çà â³äïîâ³äíèõ 
óìîâ òà îñíîâíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Îñê³ëüêè ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè â çíà÷í³é ì³ð³ 
âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðó îñàäó íåöóêð³â òà éîãî âëàñòèâîñò³, òîìó íàìè ïðîâåäåíî ìî-
äåëþâàííÿ ìåõàí³çìó âçàºìîä³¿ ìàêðîìîëåêóë ïåêòèíó ç êàò³îíàìè êàëüö³þ, àêâà-
ã³äðîêñîêîìïëåêñó àëþì³í³þ òà ïîë³ãåêñàìåòèëåíãóàí³äèíó (ÏÃÌÃ) ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè HyperÑhem. Ï³ä ÷àñ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ 
õ³ ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿, ÿê ³ çàçâè÷àé ïðè ìîäåëþâàíí³, âèêîðèñòîâóþòü ñïðîùåíèé ìå-
õàí³çì. Çîêðåìà, â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè ó äèôóç³é-
íîìó ñîêó íàêîïè÷óþòüñÿ ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè ç ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ òà 
õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ âíàñë³äîê äåìåòîêñèëþâàííÿ òà ðîçðèâó ïîë³ìåðíîãî ëàíöþãà 
ìàêðîìîëåêóë ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí ç óòâîðåííÿì ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿. Íåîáõ³äíî 
ïðîòå çàçíà÷èòè, ùî ó âîäíîìó ðîç÷èí³, íåçàëåæíî â³ä ñòðóêòóðè òà õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó, ìîëåêóëè ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí íàáóâàþòü íåãàòèâíîãî çàðÿäó. Òîìó äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ áóëè îáðàí³ ëàíöþãè ìîëåêóëè ïåêòèíó, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 12 ëàíîê. Ï³ñëÿ 
îïòèì³çàö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 1), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà êîíôîðìàö³¿ ìàêðî-
ìîëåêóë ïåêòèíó ³ç çãîðòàííÿì äî êîìïàêòíî¿ ãëîáóëè.

Êîàãóëÿö³éí³ âëàñòèâî-
ñò³ îñíîâíîãî ñóëüôàòó àëþì³í³þ 
çóìîâëåí³ éîãî çäàòí³ñòþ ïðè 
ã³ä ðîë³ç³ óòâîðþâàòè ïîë³ÿäåðí³ 
àêâàã³äðîêñîêîìïëåêñè, ùî ìà-
þòü âèñîêèé ïîçèòèâíèé çàðÿä: 
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]6+  [7]. Ïðè çà-

ñòîñóâàíí³, îêð³ì ã³äðîêñèäó 
êàëü ö³þ, äëÿ î÷èùåííÿ äèôó-
ç³éíîãî ñîêó êîàãóëÿíòó îñíîâ-
íîãî ñóëüôàòó àëþì³í³þ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ õ³ì³÷íà êîàãóëÿö³ÿ 
âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ âèñîêîìî-
ëåêóëÿðíèõ ñïîëóê — ïåêòèíî-
âèõ ðå÷îâèí ç êàò³îíàìè êàëü-
ö³þ òà àëþì³í³þ. Çà ðàõóíîê 
íåé òðàë³çàö³éíî¿ êîàãóëÿö³¿ ðå÷î-
âèí êîëî¿äíî¿ äèñïåðñíîñò³ íà 
ñòàä³¿ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ êðóï-
íèõ àãðåãàò³â-ïëàñò³âö³â, ùî ôîð-
ìóþòü îñàä. Àêâà ã³äðî êñîêîìëåêñè 

ñîðáóþòüñÿ äèñêðåòíî íà ð³çíèõ àêòèâíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ ì³öåëÿðíèõ àãðå-
ãàò³â, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ìîçà¿÷íà ñòðóê òóðà çàðÿäæåíî¿ ïîâåðõí³, íà 
ÿê³é ìîæëèâà ñîðáö³ÿ ³íøèõ ³îí³â íåîðãàí³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Îòæå, 
çàñòîñóâàííÿ êîàãóëÿíòó íà îñíîâ³ ñîëåé àëþì³í³þ â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî âàïíó-
âàííÿ ñïðèÿº åôåêòèâíîìó îñàäæåííþ ÂÌÑ äèôóç³éíîãî ñîêó ç óòâîðåííÿì á³ëüø 
ù³ëüíèõ àãðåãàò³â-ïëàñò³âö³â îñàäó.

Ä³ÿ ïîë³ìåðíîãî ðåàãåíòó íà îñíîâ³ ïîë³ãåêñàìåòèëåíãóàí³äèíó îáóìîâëåíà 
éîãî ñòðóêòóðîþ òà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ. Çîêðåìà, ïîë³ìåð ïîë³ãåêñàìåòèëåíãóàí³-
äèíó ã³äðîõëîðèä ÿâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâí³ñòü ïîâòîðåíü ëàíîê áóäîâè [7]:

2 6 2 6II II
HN HCL HN HCL

... (CH ) NH C NH(CH ) NH C NH ...
⋅ ⋅

− − − − − −

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 4 ìîëåêóë ïåêòèíó 
(n=12), 6 êàò³îí³â êàëüö³þ òà 4 êàò³îí³â àëþì³í³þ ï³ñëÿ 

âçàºìîä³¿
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×èñëî ëàíîê â îäí³é ïîë³ìåðí³é ìîëåêóë³ ñêëàäàº â³ä 2–3 äî 50–60 çàëåæ-
íî â³ä ñïîñîáó îäåðæàííÿ. Â ÿêîñò³ àí³îííî¿ ñêëàäîâî¿ çàñòîñîâóþòü õëîðèä-³îí, 
ôîñôàò-³îí òà àí³îíè ³íøèõ êèñëîò ÿê íåîðãàí³÷íèõ, òàê ³ îðãàí³÷íèõ. Ïðè äèñî-
ö³àö³¿ ìàêðîìîëåêóëè ó âîäíîìó ðîç÷èí³ óòâîðþºòüñÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèé 
êàò³îí ÏÃÌÃ çà ðàõóíîê ïðèñóòí³õ ãðóï 〉C=NH

2
+.

Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè ïðîâîäèëè ÿê çà íàÿâíîñò³ êàò³îí³â êàëüö³þ, òàê ³ 
çà ¿õ â³äñóòíîñò³. Ïðè ââåäåíí³ äî ñèñòåìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìîëåêóëè ïåêòèíó 
(n = 48, ñòóï³íü åòåðèô³êàö³¿ — 50 %), äâîõ ìîëåêóë ÏÃÌÃÕ (n = 18) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ, ÿêà ïðèçâîäèòü äî îáìåæåííÿ îáåðòàííÿ ëàíîê ìàêðîìîëåêóë 
ïåêòèíó âíàñë³äîê ¿õ çøèâàííÿ ç ÏÃÌÃÕ ç  óòâîðåííÿì ðîçïóøåíèõ êëóáê³â.

Ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ ÏÃÌÃ ç ïåêòèíîâèìè ðå÷îâèíàìè çà íàÿâíîñò³ â 
ñèñòåì³ êàò³îí³â êàëüö³þ (ðèñ. 2) ñâ³ä÷èòü, ùî ³îíè êàëüö³þ ÷åðåç á³ëüøó ðóõ-
ëèâ³ñòü âèò³ñíÿþòü êàò³îíí³ çàëèøêè ÏÃÌÃÕ, âíàñë³äîê ÷îãî â ìàêðîìîëåêóë³ 
ÏÃÌÃÕ çàëèøàþòüñÿ â³ëüí³ êàò³îíí³ ãðóïè, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ð³çíèìè ìàêðîìî-
ëåêóëàìè ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí, óòâîðþþ÷è ì³æ íèìè «ì³ñòêè». Ïðè öüîìó 
çâ’ÿçîê ìàêðîìîëåêóë ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ìàêðîìîëåêóëè 
ÏÃÌÃÕ ç óòâîðåííÿì îá’ºìíîãî îñàäó.

Çã³äíî òèïîâîãî ñïîñîáó, ïðè ïðîâåäåíí³ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ ïåðåä-
áà÷àºòüñÿ ïîñòóïîâå ï³äâèùåííÿ ëóæíîñò³ òà ðÍ ñîêó [1]. Ïðè öüîìó ïîñòóïîâî 
ñòâîðþþòüñÿ óìîâè îñàäæåííÿ äëÿ ð³çíèõ ãðóï íåöóêð³â. Íàéá³ëüø ïîâíå âèäà-
ëåííÿ íåöóêð³â äîñÿãàºòüñÿ, ÿêùî ïðè ïðîãðåñèâíîìó ï³äëóæóâàíí³ â ³íòåðâàë³ 
ðÍ

20
 8,5…10 çä³éñíþºòüñÿ ðÍ-ïàóçà, íåîáõ³äíà äëÿ ñòâîðåííÿ çîíè ñòàá³ë³çàö³¿ 

ã³äðîô³ëüíèõ ðå÷îâèí êîëî¿äíî¿ äèñïåðñíîñò³ — òàê çâàíîãî «ñòàá³ë³çàö³éíîãî 
åôåêòó», ÿêèé ïîëÿãàº ó íåïîâí³é äåã³äðàòàö³¿ ÷àñòîê íåöóêð³â òà çá³ëüøåíí³ 
â³ä’ºìíîãî çàðÿäó ïîë³åëåêòðîë³ò³â êèñëîòíîãî õàðàêòåðó ó çâ’ÿçêó ç ïîñèëåííÿì 
äèñîö³àö³¿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï [2, 5]. Çàñòîñóâàííÿ êàò³îííîãî ïîë³ìåðíîãî ôëî-
êóëÿíòó íàéá³ëüø äîö³ëüíèì º â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ â ñòàä³¿ óòâî-
ðåííÿ ì³öåë êàëüö³ºâèõ ñîëåé ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí, ùî çàáåçïå÷èòü îäåðæàííÿ 
÷àñòî÷îê îñàäó á³ëüøèõ ðîçì³ð³â çà ðàõóíîê ¿õ çâ’ÿçóâàííÿ ç óòâîðåííÿì ðîçãà-
ëóæåíî¿ ñòðóêòóðè, ùî çàáåçïå÷èòü éîãî äîáðå â³äñòîþâàííÿ òà ô³ëüòðóâàííÿ.

Îòæå, íà îñíîâ³ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîàãóëÿíò³â (ñîëåé àëþì³í³þ) òà êàò³îííèõ ôëîêóëÿí-
ò³â, çîêðåìà íà îñíîâ³ ÏÃÌÃ, äëÿ êðàùîãî âèäàëåííÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ íå-
öóêð³â â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó. 

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 2 ìàêðîìîëåêóë ïåêòèíó (n=12), 4 êàò³îí³â 
êàëüö³þ, 2 êàò³îí³â àëþì³í³þ òà 1 ìàêðîìîëåêóëè ÏÃÌÃ ï³ñëÿ âçàºìîä³¿
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Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ ðåàãåíòè: 
ñóëüôàò àëþì³í³þ, îñíîâíèé ñóëüôàòó àëþì³í³þ, îñíîâíèé õëîðèä àëþì³í³þ («Ïîë-
âàê-40», «Ïîëâàê-68»), ïîë³ãåêñàìåòèëåíãóàí³äèíó ã³äðîõëîðèä («Á³îäåç»).

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ íàñòóïíèì ÷èíîì: äè-
ôóç³éíèé ñ³ê ç òåìïåðàòóðîþ 60…65 °Ñ îáðîáëÿëè ã³äðîêñèäîì êàëüö³þ äî çíà÷åí-
íÿ ðÍ

20
 8,5…9,5, ï³ñëÿ ÷îãî ââîäèëè â³äïîâ³äíèé äîäàòêîâèé ðåàãåíò. Ï³ñëÿ ïîïå-

ðåäíüîãî âàïíóâàííÿ ÷àñòèíó ñîêó ô³ëüòðóâàëè òà âèçíà÷àëè ó ô³ëüòðàò³ 
çàáàðâëåí³ñòü, âì³ñò á³ëê³â, öóêðîçè òà ñóõèõ ðå÷îâèí. 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü (òàáë. 1) ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ äîäàòêîâèõ êàò³îííèõ ðåàãåíò³â â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ äè-
ôóç³éíîãî ñîêó. Òàê, ó ðàç³ ââåäåííÿ êîàãóëÿíò³â — ñîëåé àëþì³í³þ òà ôëîêó-
ëÿíòó ÏÃÌÃÕ («Á³îäåç») ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø ïîâíå îñàäæåííÿ á³ëê³â òà áàðâíèõ 
ðå÷îâèí, ùî ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ÷èñòîòè ñîêó ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ.

Òàáëèöÿ 1. Òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñîêó ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ

Ðåàãåíò
Ïîêàçíèêè

Âèòðàòè ðåàãåí-
òó, % äî ì.ñ.

×èñòîòà, 
%

Çàáàðâëåí³ñòü ñîêó, 
îä. îïò. ãóñò. ICUMSA 

Âì³ñò á³ëê³â, % 
íà 100 ã ÑÐ

Ñóëüôàò àëþì³í³þ 0,02 88,65 625,7 0,37

0,04 88,84 600,7 0,35

0,06 89,21 575,9 0,33

ÎÑÀ 0,02 89,02 581,7 0,34

0,04 89,26 502,1 0,32

0,06 89,35 496,8 0,31

Ïîëâàê-40 0,02 88,86 672,4 0,34

0,04 89,12 615,7 0,32

Ïîëâàê-68 0,02 88,94 620,4 0,34

0,04 89,16 592,6 0,31

Á³îäåç 0,004 88,85 763,8 0,33

0,006 89,14 710,8 0,3

Êîíòðîëü – 88,24 870,6 0,44

Ïîäàëüø³ îñíîâí³ ñòàä³¿ î÷èùåííÿ ñîêó ïðîâîäèëè çã³äíî òèïîâîãî ñïîñîáó 
³ç çàãàëüíèìè âèòðàòàìè ÑàÎ (% äî ìàñè áóðÿê³â) — 100 % äî ìàñè íåöóêð³â 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü åôåêòó âàïíÿíî-âóãëå êèñ-
ëîòíîãî î÷èùåííÿ ñîêó â³ä âèòðàò äîäàòêîâîãî 
ðåàãåíòó ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ, äå 
â³äïîâ³äíî: ÑÀ — ñóëüôàò àëþì³í³þ; ÎÑÀ — 
îñíîâíèé ñóëüôàò àëþì³í³þ; ÎÕÀ — îñíîâíèé 

õëîðèä àëþì³í³þ.
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Ðèñ. 4. Óñåðåäíåí³ ïîêàçíèêè çàáàðâëåíîñò³ 
î÷èùåíîãî ñîêó ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ äî äàò -
 êîâèõ ðåàãåíò³â äëÿ î÷èùåííÿ äè ôó ç³éíîãî 
ñîêó ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî âàï íó âàííÿ, äå 
â³äïîâ³äíî: ÑÀ — ñóëüôàò àëþ ì³ í³þ ó ê³ëüêîñò³ 
0,04 %; ÎÑÀ — îñ íîâ íèé ñóëüôàò àëþì³í³þ 
(0,04 %); ÎÕÀ — îñíîâíèé õëîðèä àëþì³í³þ 

(0,04 %); ÏÃÌÃÕ — (0,006 %).
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äèôóç³éíîãî ñîêó. Íà ðèñ. 3–4 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òåõíîëîã³÷íèõ 
ïîêàçíèê³â î÷èùåíîãî ñîêó (äëÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ç âì³ñòîì ñóõèõ ðå÷îâèí 14,8 %, 
öóêðîçè 12,8 % òà ÷èñòîòîþ 86,4 %).

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íåîáõ³äíî 
â³äçíà÷èòè, ùî çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â íà ñòàä³¿ ïîïåðåäíüî-
ãî âàïíóâàííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ñïðèÿº ïîêðàùåííþ òåõíîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â 
î÷èùåíîãî ñîêó. Òàê, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ çàáàðâëåíîñò³ î÷èùåíîãî ñîêó 
íà 20…35 %, ï³äâèùåííÿ ÷èñòîòè ñîêó íà 0,6…1,0 îä. ïîð³âíÿíî ç òèïîâèì ñïî-
ñîáîì î÷èùåííÿ.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ îñíîâíîãî 
ñóëüôàòó àëþì³í³þ ó ê³ëüêîñò³ 0,02–0,04 % äî ìàñè ñîêó [9], îñê³ëüêè îñíîâí³ 
ñîë³ àëþì³í³þ (ã³äðîêñîõëîðèä, ã³äðîêñîñóëüôàò) ìàþòü êðàùó àäñîðáö³éíó çäàò-
í³ñòü ïîð³âíÿíî ç³ ñóëüôàòîì àëþì³í³þ, çà ðàõóíîê á³ëüø ïîâíîãî ïåðåá³ãó ã³ä-
ðîë³çó ïðè çá³ëüøåíí³ ¿õ îñíîâíîñò³ òà çì³ùåíí³ ðÍ â ëóæíå ñåðåäîâèùå [8].

Âèñíîâêè. 1. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè åôåê-
òèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ ðåàãåíò³â ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ ç 
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòó î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó. Çàñòîñóâàííÿ îñíîâíèõ 
ñîëåé àëþì³í³þ º á³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ïîð³âíÿíî ç³ ñóëüôàòîì àëþì³í³þ, îñ-
ê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÍ- òà À²3+ ó ðîç÷èí³ óòâîðþþòü-
ñÿ ïîë³êàò³îíè ç âèùîþ ïîçèòèâíîþ âàëåíòí³ñòþ, ùî ïåðåäáà÷àº ìåíø³ âèòðàòè 
äîäàòêîâîãî ðåàãåíòó ïðè î÷èùåíí³ äèôóç³éíîãî ñîêó. Íà ñòàä³¿ ïîïåðåäíüîãî 
âàïíóâàííÿ çà ðàõóíîê íåéòðàë³çàö³éíî¿ êîàãóëÿö³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê 
â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ êðóïíèõ àãðåãàò³â-ïëàñò³âö³â, ùî ôîðìóþòü îñàä. Îòæå, 
âèêîðèñòàííÿ îñíîâíîãî ñóëüôàòó àëþì³í³þ äîçâîëÿº äîñÿãòè êðàùèõ ðåçóëü-
òàò³â ÿê ç òî÷êè çîðó ÷èñòîòè, òàê ³ çàáàðâëåíîñò³ î÷èùåíîãî ñîêó. 

2. Çàñòîñóâàííÿ êàò³îííîãî ôëîêóëÿíòó íà îñíîâ³ ÏÃÌÃ íàéá³ëüø äîö³ëü-
íèì º â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî âàïíóâàííÿ â ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ì³öåë êàëüö³ºâèõ 
ñîëåé ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí, ùî çàáåçïå÷èòü îäåðæàííÿ ÷àñòî÷îê îñàäó á³ëüøèõ 
ðîçì³ð³â çà ðàõóíîê ¿õ çâ’ÿçóâàííÿ ç óòâîðåííÿì ðîçãàëóæåíî¿ ñòðóêòóðè, ùî 
çàáåçïå÷èòü éîãî äîáðå â³äñòîþâàííÿ òà ô³ëüòðóâàííÿ.
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Â îñòàíí³ ðîêè çóñèëëÿ â÷åíèõ òà ñïåö³àë³ñò³â, ÿê³ ïåðåðîáëÿþòü êðîõìà-
ëåâì³ñíó ñèðîâèíó, ñêîíöåíòðîâàí³ ïåðø çà âñå íà ïîøóêàõ ðàö³îíà- ëüíèõ ñïî-
ñîá³â òà ðåæèì³â îòðèìàííÿ òà çáðîäæóâàííÿ ñóñëà.

Ïðè öüîìó óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ÿê ìîæëèâèì øëÿõàì ñêîðî÷åííÿ ïðîöåñ³â 
ïðèãîòóâàííÿ ñóñëà, äð³æäæåãåíåðóâàííÿ òà áðîä³ííÿ, òàê ³ òåõíîëîã³÷íèì ïðè-
éîìàì, ÿê³ á äîçâîëèëè ïîêðàùèòè ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè ñóñëà òà áðàæêè. Â÷åí³ 
äîâîäÿòü, íàïðèêëàä, äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â òåõíîëîã³¿ ïðèãîòóâàííÿ ñóñëà 
ìåõàí³÷íîãî ã³äðîïîäð³áíåííÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè àïàðàòàìè ðîòîðíî-ïóëüñàö³é-
íîãî òèïó [1]. Çîêðåìà, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ñóõîãî ïîäð³áíåí-
íÿ çåðíà, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â ñïèðòîâ³é ãàëóç³, íå çàâæäè äîçâîëÿþòü äîñÿãòè 
ñòàá³ëüíèõ òà òîíêèõ ïîìåë³â, ùî º ïðè÷èíîþ ãåòåðîãåííîñò³ îòðèìàíèõ çàì³ñ³â, 
³ â³äïîâ³äíî, îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèñîêî¿ êîíòàì³íàö³¿ çáðîäæóâàíîãî ñåðåäîâèùà. 
Çàñòîñóâàííÿ ã³äðîêàâ³òàö³éíî¿ ãîìîãåí³çàö³¿ âîäíî-çåðíîâèõ ìàñ äîçâîëÿº ï³äâè-
ùèòè åôåêòèâí³ñòü òåïëîâî¿ òà õ³ì³÷íî¿ äåêîíòàì³íàö³¿.

Ç ìåòîþ óñóíåííÿ íåäîë³ê³â ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðîç-
âàðþâàííÿ êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè (ï³äâèùåí³ âèìîãè ùîäî ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ 
÷èñòîòè çåðíîâî¿ ñèðîâèíè, òðóäíîù³ â îòðèìàíí³ îäíîð³äíîãî òîíêîãî ïîìåëó, 
âèêîðèñòàííÿ íåäåøåâèõ êîíöåíòðîâàíèõ ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â) â÷åí³ ðåêî-
ìåíäóþòü ïðîâàäæóâàòè ó ñïèðòîâå âèðîáíèöòâî äîäàòêîâó ñòàä³þ — âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíó îáðîáêó çåðíà ²Ê — íàãð³âîì [2]; âèêîðèñòàííÿ àíòèì³êðîáíèõ ç’ºäíàíü 
íà ñòàä³¿ ðîçâàðþâàííÿ [3]; îöóêðåííÿ òà çáðîäæóâàííÿ ñèðîâèíè â îäíó ñòàä³þ 
ç âèêîðèñòàííÿì çì³øàíî¿ êóëüòóðè ãðèáà Asp. awamori òà äð³æäæ³â Sacch. 
cerevisiae [4]; óëüòðàçâóêîâó îáðîáêó çàñ³âíèõ äð³æäæ³â, ÿêà äîçâîëÿº àêòèâ³çó-
âàòè ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí êë³òèí, à òàêîæ çáàãàòèòè æèâèëüí³ ñåðåäîâèùà á³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè äð³æäæîâèõ åêñòðàêò³â [5].

Ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíîþ òåõíîëîã³ºþ ïðèãîòóâàííÿ áðàæêè ç 
êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè º òåõíîëîã³ÿ ñóì³ñíîãî îöóêðåííÿ òà çáðîäæóâàííÿ 
ñóñëà, îòðèìàíîãî ìåòîäîì ã³äðîôåðìåíòàòèâíî¿ îáðîáêè çàì³ñó, ÿêà ìîæå áóòè 
óäîñêîíàëåíà øëÿõîì âïðîâàäæåííÿ ìåòîäó óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè çàì³ñó ç 
êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. 

Ìåòîþ äàíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü áóëî âèâ÷åííÿ ïåðåá³ãó ïðîöåñó áðîä³í-
íÿ òà ïîêàçíèê³â áðàæêè â òåõíîëîã³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðîçâàðþâàííÿ ³ç 
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ñóì³ùåííÿì ïðîöåñ³â îöóêðåííÿ òà çáðîäæóâàííÿ ñóñëà, îòðèìàíîãî ³ç çåðíà êó-
êóðóäçè ïðè çàñòîñóâàíí³ îáðîáêè çàì³ñó óëüòðàçâóêîì ÷àñòîòîþ 44 êÃö òà ³íòåí-
ñèâí³ñòþ 1,2 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 10–15 õâ. Äëÿ ðîçð³äæåííÿ çàì³ñó òà îöóêðåííÿ ñóñëà 
çàñòîñîâóâàëè êîíöåíòðîâàí³ ôåðìåíòí³ ïðåïàðàòè Òåðìàì³ë SC òà Ñàí-Ñóïåð 240L 
â³äïîâ³äíî, ÿê³ âíîñèëè â ñåðåäîâèùå â ê³ëüêîñò³ 80–100 % â³ä íîðìàòèâíî¿ ê³ëü-
êîñò³; çáðîäæóâàííÿ ñóñëà çä³éñíþâàëè îñìîô³ëüíèìè äð³æäæàìè ðàñè ÄÒ-05.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ðîç÷èííèõ 
çáðîäæóâàëüíèõ öóêð³â â íåîöóêðåíîìó ñóñë³, îäåðæàíîìó ç ïåðåäíüîþ îáðîáêîþ 
çàì³ñó óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 10–15 õâ çá³ëüøóºòüñÿ íà 14–16 % ó ïîð³âíÿíí³ ç 
êîíòðîëåì — ñóñëîì, îòðèìàíèì ³ç çàì³ñó, íå îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì. Òàêèé 
ðåçóëüòàò ö³ëêîì çàêîíîì³ðíèé, àäæå óëüòðàçâóêîâ³ õâèë³ íà ÷àñòîòàõ 20 êÃö òà 
âèùå ç ³íòåíñèâí³ñòþ á³ëüøå í³æ 0,5 Âò/ñì2 çäàòí³ ñïðè÷èíÿòè ðóéíóâàííÿ á³î-
ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë òà ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñè ã³äðîë³çó ñêëàäîâèõ ñèðîâèíè. 

Ðåçóëüòàòè äàíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî îáðîáêà çàì³ñó 
óëüòðàçâóêîì ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ íå ëèøå ðîç÷èííèõ çáðîäæóâàëüíèõ âóãëåâîä³â 
â ñóñë³, à é ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ áðîä³ííÿ, ùî îáóìîâëåíî çáàãà÷åííÿì ñóñëà ïðîäóê-
òàìè ã³äðîë³çó á³ëêîâèõ ðå÷îâèí, íå êðîõìàëüíèõ ïîë³ñàõàðèä³â. Óëüòðàçâóê äîçâî-
ëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äð³æäæîâîþ êë³òèíîþ óñ³õ âèñîêîìîëå-
êóëÿðíèõ ñïîëóê çåðí³âêè çàâäÿêè ïåðåâåäåííþ ¿õ ó ðîç÷èííèé ñòàí. 

Â òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàì³êà íàêîïè÷åíí³ ÑÎ
2
 â áðàæêàõ, îòðèìàíèõ 

³ç çàì³ñó, îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì. ßê ñâ³ä÷àòü îòðèìàí³ äàí³ ïðîöåñ áðîä³ííÿ 
â äîñë³äíèõ áðàæêàõ, ïðîõîäèòü ³íòåíñèâí³øå í³æ ó êîíòðîë³ (çðàçîê 1) ³ çàê³í-
÷óºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 2–5 ãîäèí ðàí³øå. Êð³ì òîãî, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âíåñå-
íèõ ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â íà 20 % â³ä íîðìîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ â äîñë³äíèõ çðàç-
êàõ (¹ 3, 4, 5) ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó áðîä³ííÿ.

Òàáëèöÿ 1. Äèíàì³êà íàêîïè÷åííÿ ÑÎ
2
 â áðàæêàõ, îòðèìàíèõ 

³ç çàì³ñó, îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì

¹ 
ïîð.

Òðèâàë³ñòü îáðîáêè 
ñóñëà óëüòðàçâóêîì, õâ.

Âì³ñò ôåðìåíòíîãî ïðåïàðà-
òó, % â³ä íîðìàòèâíî¿ ê³ëüêîñò³

Âàãà ÑÎ
2, 

ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ 
ï³ä ÷àñ áðîä³ííÿ, ã 

Òåðì³í áðîä³ííÿ, ãîä

Òåðìàì³ë 
SC

Ñàí-Ñóïåð 240L 24 48 72

1ê - 100 100 10,7 5,6 0,7

2 15 100 100 14,8 4,0 0,1

3 15 80 100 12,8 4,9 0,2

4 15 100 80 14,1 4,3 0,2

5 15 80 80 12,1 5,2 0,3

Â òàáëèö³ 2 íàâåäåí³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè áðàæîê, îòðèìàíèõ ïðè îáðîáö³ 
çàì³ñó óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 15 õâ ³ç ð³çíèì âì³ñòîì ââåäåíèõ ôåðìåíòíèõ ïðå-
ïàðàò³â ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì çðàçêîì (åêñïåðèìåíò ¹ 1ê). 

Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ äàí³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â îáðîáëåíèõ 
óëüòðàçâóêîì çðàçêàõ âì³ñò íåçáðîäæåíèõ öóêð³â â 1,2-1,4 ðàçè ìåíøèé, í³æ ó 
êîíòðîë³. Ïðè öüîìó òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò ñïèðòó â áðàæíîìó äèñòèëÿò³ â 
ñåðåäíüîìó íà 3 % ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. 

Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî çàãàëüíà êèñëîòí³ñòü îáðîáëåíèõ óëüòðàçâóêîì 
çðàçê³â º äåùî ìåíøîþ, í³æ ó êîíòðîë³, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ñòåðèë³çóþ÷ó ä³þ 
óëüòðàçâóêó íà êîíòàì³íóþ÷ó ì³êðîôëîðó çàì³ñó. Ùå ðîáîòàìè Åëüï³íåðà ².ª. 
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêó ï³äâèùóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòü ì³êðîîðãàí³ç-
ì³â äî äåç³íô³êóþ÷èõ ðå÷îâèí [6].
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìîæëèâî â³äì³òèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îá-
ðîáêè ñåðåäîâèùà ó ñïèðòîâîìó âèðîáíèöòâ³ äîçâîëèòü ñóòòºâî çíèçèòè êîíöåíò-
ðàö³þ àíòèñåïòèê³â, ÿê³ âíîñÿòüñÿ â çàì³ñ àáî ñóñëî äëÿ çàïîá³ãàííÿ ðîçâèòêó 
ñòîðîííüî¿ ì³êðîôëîðè.

Òàáëèöÿ 2. ßê³ñí³ ïîêàçíèêè áðàæîê, îòðèìàíèõ ïðè îáðîáö³ 
çàì³ñó óëüòðàçâóêîì

¹ 
ïîð.

Âì³ñò ôåðìåíòíîãî 
ïðåïàðàòó, % â³ä 

íîðìàòèâíî¿ 
ê³ëüêîñò³

ßê³ñí³ ïîêàçíèêè áðàæîê

Òåðìà-
ì³ë SC

Ñàí-Ñóïåð 
240L

Âì³ñò íåçáðîäæå-
íèõ öóêð³â, 

ã/100ìë

Âì³ñò íå ðîç÷èí-
íîãî êðîõìà-ëþ, 

ã/100 ìë

Âì³ñò ä³éñíèõ 
ñóõèõ 

ðå÷îâèí, %

Çàãàëüíà 
êèñëîò-

í³ñòü, ãðàä

Âì³ñò ñïèðòó â 
äèñòè-ëÿòàõ, % 

îá.

1ê 100 100 0,35 0,06 2,6 0,6 9,05

2 100 100 0,27 0,05 2,2 0,5 9,45

3 80 100 0,25 0,03 2,4 0,4 9,32

4 100 80 0,28 0,05 2,2 0,5 9,39

5 80 80 0,29 0,06 2,3 0,4 9,25

Âèñíîâîê. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî äîö³ëüí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêó â òåõíîëîã³¿ ñóì³ñíîãî îöóêðåííÿ òà çáðîäæóâàííÿ ñóñëà 
ç êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. Çàñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè çàì³ñ³â ñïðè-
ÿº ïîêðàùåííþ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ñóñëà òà áðàæêè.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ñîòíèêîâ Â..À., Ìàð÷åíêî Â.Â., Ãàìàþðîâà Â.Ñ. Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè äåêîíòàìèíàöèè çåðíîâîãî ñûðüÿ ìåòîäîì ãèäðîêàâèòàöèîííîé ãîìîãå-
íèçàöèè // Õðàíåíèå è ïåðåðàáîòêà ñåëüõîçñûðüÿ. — 2003. — ¹ 7. — Ñ 39–42.

2. Ñóìèíà Ë.È., Êðèêóíîâà Ë.Í. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñóñëà 
èç ÈÊ-îáðàáîòàííîãî çåðíà ÿ÷ìåíÿ // Ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà è ëèêåðîâîäî÷íûõ 
èçäåëèé. — 2007. — ¹ 4. — Ñ. 18–21.

3. Ñïîñîá ñíèæåíèÿ ìèêðîáíîé êîíòàìèíàöèè ïîëóïðîäóêòîâ â ñïèðòîâîì 
ïðîèçâîäñòâå /Ò.À. ßìàøåâ, Í.Í. Ñèìîíîâà, Í.Ê. Ðîìàíîâà, Î.À. Ðåøåòíèê. 
Ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà è ëèêåðîâîäî÷íûõ èçäåëèé. — 2007. — ¹ 3. — Ñ. 10–13.

4. Îëèéíè÷óê À.Ñ., Ëåâàíäîâñêèé Ë.Â., Òêà÷åíêî À.Ô. Òåõíîëîãèÿ ñáðàæè-
âàíèÿ çåðíîâîãî ñóñëà ïóòåì ïðÿìîé ôåðìåíòàöèè íåãèäðàëèçîâàííîãî ñûðüÿ // 
Ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà è ëèêåðîâîäî÷íûõ èçäåëèé. — 2008. — ¹ 1. — Ñ. 30–33.

5. Áîäðîâà Î.Þ., Êðå÷åòíèêîâà À.Í. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà çàñåâíûõ 
äðîææåé â òåõíîëîãèè ñïèðòà // Ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà è ëèêåðîâîäî÷íûõ èçäå-
ëèé. — 2007. — ¹ 3. — Ñ. 26–29.

6. Ýëüïèíåð È.Å. Ýêïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îáåççàðàæèâàíèþ 
âîäû óëüòðàçâóêîì: Äèñ…êàíä. òåõ. íàóê. — Ì., 1959.

Íàä³éøëà äî êîëåã³¿ 14.12. 2009 ð.



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

71

Ïèâî — ñòàðîäàâí³é íàï³é ìàñîâîãî ñïîæèâàííÿ, â³äîìèé ëþäÿì âæå áàãàòî 
òèñÿ÷ ðîê³â. Éîãî ïî ïðàâó ìîæíà ââàæàòè îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîäóêò³â ë³-
êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, àäæå äî éîãî ñêëàäó âõîäèòü ö³ëèé êîìï-
ëåêñ ô³ç³îëîã³÷íî çíà÷èìèõ ðå÷îâèí — â³òàì³í³â, ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â, àì³íîêèñ-
ëîò, â òîìó ÷èñë³ íåçàì³ííèõ òà ³íøèõ êîðèñíèõ ðå÷îâèí [1]. ¯õ îð³ºíòîâíèé âì³ñò â 
1 ë ïèâà ç ïî÷àòêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñóñëà 10–11 % íàâåäåíî ó òàáë. 1. 

 Ïèâî íå ëèøå âãàìîâóº ñïðàãó, à é ï³äâèùóº òîíóñ îðãàí³çìó, ïîë³ïøóº 
îáì³í ðå÷îâèí ³ çàñâîþâàí³ñòü ¿æ³. Îòæå, âèêîðèñòàííÿ íîâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí òà ïîäàëüøå ïîêðàùåííÿ àñîðòèìåíòó ïèâà — îñîáëèâî àêòóàëüíå 
ñüîãîäí³, êîëè âíàñë³äîê ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³¿, çá³ëüøåííÿ ïñèõî-åìîö³éíîãî íà-
âàíòàæåííÿ çíèæóºòüñÿ ð³âåíü çäîðîâ’ÿ ëþäåé. 

Ïîë³ïøåííÿ ñêëàäó ïèâà äîäàâàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ ë³êàðñüêèõ òðàâ òà 
ñïåö³é ïîâèííî íå ò³ëüêè ïîñèëþâàòè éîãî êîðèñíó ä³þ, àëå ïðè öüîìó íàäàâàòè 
éîìó íîâîãî, á³ëüø ö³êàâîãî ñìàêó ³ àðîìàòó. Óäîñêîíàëåííÿ ñìàêó ³ àðîìàòó 
ïðîäóêòó º îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ ïîøèðåííÿ ïîïèòó, îòæå óäîñêîíàëåííÿ ³ ðîç-
âèòêó âèðîáíèöòâà öüîãî íåîáõ³äíîãî ïðîäóêòó, äî ðå÷³, ïîòóæíîãî áþäæåò íà-
ïîâíþþ÷îãî, ³ àëüòåðíàòèâíîãî ì³öíèì àëêîãîëüíèì íàïîÿì.

Ïðîâåäåí³ àâòîðàìè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèêîðèñòàòè ïðè 
ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ íîâîãî ïèâà ³ìáèð, ÿê á³îëîã³÷íî àêòèâíó äîáàâêó.

²ìáèð º îäí³ºþ ç íàéâ³äîì³øèõ ñïåö³é Ñõîäó, ÿêó ëþäñòâî çäàâíà çàñòîñîâó-
âàëî ³ ó ïèâîâàð³íí³. Öÿ ðîñëèíà çàðàç ö³ëêîì äîñòóïíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ, ïðîòå 
ïðàêòè÷íèõ äàíèõ ùîäî ¿¿ çàñòîñóâàííÿ â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ íå çíàéäåíî.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ àíàë³ç³â ïîêàçóþòü, ùî ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ ³ìáèðó 
ÿê á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ äîáàâêè (ÁÀÄ) º çìåíøåííÿ íåãàòèâíî¿ ä³¿ ñïèðòó, ùî 
ì³ñòèòüñÿ â ïèâ³, íà îðãàí³çì ëþäèíè. Îêð³ì öüîãî, ³ìáèð çáàãà÷óº ïèâî âåëèêîþ 
ê³ëüê³ñòþ êîðèñíèõ êîìïîíåíò³â — åô³ðíèìè îë³ÿìè, òàêèìè ÿê ñåêñâèòåðïåí, 
ã³íãåðîë. Äî ñêëàäó ã³íãåðîëó âõîäÿòü àêòèâí³ êîìïîíåíòè — åô³ðí³ îë³¿ êàì³í, 
ôåëàíäðèí, öèòãàë, ã³òåðîë; ñìîëè: öèíãåðîë, ïàðàäîë, øîàãîë òà ³í. 

²ìáèð áàãàòèé íà â³òàì³íè Ñ, Â
1
, Â

2
 ³ À, à òàêîæ íà ñîë³ ìàãí³þ, ôîñôîðó, 

êàëüö³þ, çàë³çà, íàòð³þ, êàë³þ ³ öèíêó.
²ìáèð ì³ñòèòü âñ³ íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè, âêëþ÷àþ÷è òðèïòîôàí, òðåîí³í, 

ëåéöèí, ìåò³îí³í, ôåí³ëàëàí³í, âàë³í òà ³. Âñ³ ö³ ñïîëóêè íàäàþòü îðãàí³çìó àí-
òèîêñèäàíòí³, àíòèì³êðîáí³, ³ìóíîìîäåëþþ÷³, òà çàãàëüíîçì³öíþþ÷³ âëàñòèâî-
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ñò³. ²ìáèð º êðàùèì çàñîáîì äëÿ âèâåäåííÿ øëàê³â, çì³öíþº ïàì’ÿòü ³ ñëóõ, ë³-
êóº ïå÷³íêó, ïîêðàùóº ðîáîòó øëóíêó, ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, ïîñèëþº àïåòèò, 
çá³ëüøóº çàñâîþâàí³ñòü êèñíþ ëåãåíÿìè. Êð³ì òîãî, â³í º äîñèòü ïîòóæíèì àôðî-
äèç³àêîì, òîáòî ïîñèëþº ñòàòòåâèé ïîòÿã. 

Òàáëèöÿ 1. Âì³ñò á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ïèâ³

Íàçâà ðå÷îâèíè Ê³ëüê³ñòü Âëàñòèâîñò³ 

Â³òàì³íè, Ìêã
Ãðóïè Â
Ò³àì³í(Â

1
)

10–100 Ïîêðàùóº ðîçóìîâó ä³ÿëüí³ñòü, çàáåçïå÷óº 
íîðìàëüíó ñåðöåâó ä³ÿëüí³ñòü, íîðìàë³çóº 
âèä³ëåííÿ êèøêîâîãî òà øëóíêîâîãî ñîê³â

Ðèáîôëà-
Â³í(Â

2
)

50–100 Ðåãóëþº îáì³í àì³íîêèñëîò ³ æèðíèõ 
êèñëîò, ïîêðàùóº ç³ð

Ï³ðèäîêñèí(Â
6
) 120–1300 Çàáåçïå÷óº íîðìàëüíèé á³ëêîâèé îáì³í, 

çàïîá³ãàº çàïàëüíèì ïðîöåñàì øê³ðè

Ôîë³ºâà 
êèñëîòà

300–900 Áåðå ó÷àñòü ó êðîâîòâîðåíí³, ðåãóëþº 
âóãëåâîäíèé ³ æèðîâèé îáì³í â îðãàí³çì³

Àì³íîêèñëîòè 85–100 Íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ 
îðãàí³çìó

Ïðîë³í,
Òèðîçèí,

Â íåçíà÷íèõ 
ê³ëüêîñòÿõ

Íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ 
îðãàí³çìó
Âõîäèòü äî ñêëàäó ãîðìîí³â, ñïðèÿº 
çàñâîþâàííþ çàë³çà

Àðã³í³í,àñïàðàã³íîâà êèñëî-
òà, ³çîíåéðèí, ëåéöèí, òðåî-
í³í, òðèï òîôàí.

Óòâîðåííÿ êðîâ’ÿíèõ ò³ëåöü

Ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè:
Ì³äü 0,1–5

Çàë³çî 0,1–5

Ìàãí³é 0,1–5 Ïîêðàùåííÿ ðîáîòè ì’ÿç³â ³ íåðâîâî¿ 
ñèñòåìè

Êðåìí³ºâà êèñëîòà 0,2–5 Ôîðìóâàííÿ ê³ñòîê, ï³äòðèìêà ¿õ ì³öíîñò³

Ôîñôàòè 0,4–1 Âõîäÿòü äî ñêëàäó ì’ÿçîâèõ òêàíèí, 
ãîëîâíîãî ìîçêó, íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ

Çà òåðàïåâòè÷íîþ ä³ºþ â³í º ïîòîã³ííèì, àíòèòðîìáîòè÷íèì, çíåáîëþâàëü-
íèì çàñîáîì, ùî æèâèòü óñ³ òêàíèíè. Çã³äíî ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü, ³ìáèð — ñèëü-
íèé àíòèîêñèäàíò, åôåêòèâíî çíèæóº àðòåð³àëüíèé òèñê. Çà ê³ëüê³ñòþ êîðèñíèõ 
ðå÷îâèí öåé ö³ëþùèé êîð³íü áëèçüêèé äî ÷àñíèêó, àëå íå ìàº òàêîãî íåïðèºìíî-
ãî çàïàõó, à íàâïàêè — ìàº ïðèºìíèé ïðÿíèé àðîìàò. 

 Ïèâî, ïðèãîòîâëåíå ç äîäàâàííÿì ³ìáèðó, ìàº äåùî íîâ³ îðãàíîëåïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ — àðîìàò õìåëüîâîãî íàïîþ ãàðìîí³éíî ïîºäíóºòüñÿ ç òîíêèìè ïðÿ-
íèìè íîòêàìè, à ñìàê íàáóâàº íåçâè÷íî¿ ïðèºìíî¿ ãîñòðîòè, ùî çáóäæóº â³ä÷óòòÿ 
ðåöåïòîð³â ðîòîâî¿ ïîðîæíèíè.

 Ñåíñîðíèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ³ìáèðó â ñóñë³ — 0,05 % ( Òàáë. 2). Äî òîãî, ïèâî, îòðèìàíå ç âèêîðèñòàííÿì 
êîðåíþ ³ìáèðó ìàº íå ò³ëüêè ïðèºìíèé ç ãîñòðèíêîþ ñìàê, àëå é êîë³ð ïøåíè÷-
íèé ç áëèñêîì, õàðàêòåðíèé äëÿ ñâ³òëîãî ïèâà ñìàê ³ àðîìàò ç íåçíà÷íèì àðîìà-
òîì ëàéìó.

Ïèâî ñâ³òëå ìàº á³ëüøèé ñåãìåíò ñïîæèâàííÿ í³æ òåìíå, òîìó ïîâèííî 
çíàéòè ñâîãî ñïîæèâà÷à.

Íîâå ïèâî îòðèìàëî íàçâó «²ìáèðíå» ³ ìàº ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðè-
âåäåí³ ó Òàáë. 3. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ³ìáèð º äîñèòü äîðîãîþ äîáàâêîþ, åêîíî-
ì³÷íî äîö³ëüíî éîãî âèêîðèñòîâóâàòè íàâ³òü çàâäÿêè ïðèñóòí³ì â ³ìáèð³ ïåêó÷èì 
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ðå÷îâèíàì (ã³íãåðîëó) çàâäÿêè ÿêèì ìîæíà çíèçèòè âèòðàòè äîðîãîãî ³ äåô³öèò-
íîãî õìåëþ [4]. 

Òàáëèöÿ 2. Îðãàíîëåïòè÷íà îö³ ñâ³æîãî ïèâà ïðè âíåñåíí³ ó ñóñëî ³ìáèðó

Êîíöåíòðàö³ÿ 
³ìáèðó, %

Ê³ëüê³ñòü 
³ìáèðó, ã/ë

Õàðàêòåðèñòèêà îòðèìàíîãî íàïîþ

0,0125 0,125 Õàðàêòåðíèé äëÿ ñâ³òëîãî ïèâà ñìàê ³ àðîìàò

0,025 0,25 Õàðàêòåðíèé äëÿ ñâ³òëîãî ïèâà ñìàê ³ àðîìàò ç íåçíà÷-
íèì àðîìàòîì ëàéìó

0,05 0,5 Îêð³ì õàðàêòåðíîãî äëÿ ñâ³òëîãî ïèâà ñìàêó ³ àðîìàòó, 
â³ä÷óâàºòüñÿ òîíêèé àðîìàò ³ìáèðà ³ ëåäü âëîâèìà éîãî 
ïåêó÷³ñòü

0,075 0,75 Àðîìàò ³ìáèðó äåùî ñèëüí³øèé, á³ëüø ÿñêðàâî âèðàæåíèé.

0,1 1 Â³ä÷óâàºòüñÿ õàðàêòåðíà ³ìáèðíà ïåêó÷³ñòü, ñèëüíèé 
àðîìàò ³ìáèðà.

0,15 1,5 Àðîìàò ³ìáèðà â çíà÷í³é ì³ð³ ïåðåáèâàº àðîìàò ïèâà, íà-
ï³é íå â ì³ðó ïåêó÷èé.

0,2 2 Àðîìàò ³ìáèðó ìàéæå ïîâí³ñòþ ïåðåáèâàº àðîìàò ïèâà, 
íàï³é çàíàäòî ïåêó÷èé.

Òàáëèöÿ 3. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ïèâà

¹ Íàéìåíóâàííÿ ïîêàçíèêà Çíà÷åííÿ

1 2  3

1

2
3
4
 
5 

6
7

8

9
10

Ìàñîâà äîëÿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó ïî÷àòêîâîìó 
ñóñë³, %
Ìàñîâà äîëÿ ñïèðòó, íå ìåíøå, %
Ìàñîâà ÷àñòêà ä³îêñèäó âóãëåöþ, íå ìåíøå, %
Êèñëîòí³ñòü, ñì3 ðîç÷èíó 1ìîëü/äì3

NaOH íà 100 ñì3 ïèâà
Êîë³ð, ñì 3 ðîç÷èíó 0,1ìîëü/äì3 éîäó íà 100 ñì3 

âîäè 
Ñò³éê³ñòü ïèâà, íå ìåíøå, ä³á
Çîâí³øí³é âèãëÿä

Ñìàê ³ àðîìàò

Âèñîòà ï³íè, íå íèæ÷å, ìì.
Ñò³éê³ñòü ï³íè, íå ìåíøå, õâèëèí

11 ± 0,3

3
0,04
1,8

0,4

30
Ïðîçîðå, áåç çàâèñëåé òà îñàäó, ç 
áëèñêîì, ñâ³òëî-êîðè÷íåâîãî êî-

ëüîðó
×èñòèé, áåç ñòîðîíí³õ ïðèñìàê³â, 
ãàðìîí³éíèé ñìàê ç ïðèºìíîþ 
õìå ëüîâîþ òà ³ìáèðíîþ ã³ðêîòîþ, 

ç ëåãêèì àðîìàòîì ³ìáèðó
30
3

 Ïðîáíà ïàðò³ÿ ïèâà âèãîòîâëåíà íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ ïèâà «Ñâ³òëå» Ðàäî-
ìèøëüñüêîãî ïèâçàâîäó. ²ìáèð âíîñèëè ï³ä ÷àñ êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì ó âèã-
ëÿä³ ïîäð³áíåíî¿ ñèðîâèíè. Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáêè ïîòð³áíî, ëèøå äâà äî-
äàòêîâèõ ìàëîãàáàðèòíèõ àïàðàòè òèïó îâî÷åð³çêàè òà îâî÷åìèéêè, ÿê³ 
âñòàíîâëþþòüñÿ ó âàðèëüíîìó â³ää³ëåíí³. Çà îñíîâíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïîêàç-
íèêàìè ïèâî «²ìáèðíå» â³äïîâ³äàº ïîêàçíèêàì ÄÑÒÓ-3888-99 [3]. Îòðèìàíå ïèâî 
ìàº: óäîñêîíàëåíèé îðèã³íàëüíèé ñìàê ³ àðîìàò; ïîêðàùåíèé ñêëàä.

Âèñíîâêè: Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ³ìáèðó ÿê íåòðàäèö³éíî¿ ñèðîâè-
íè ó ïèâîâàð³íí³, íà ïðèêëàä³ ñîðòó ïèâà «²ìáèðíå». Äîñë³äæåíî îðãàíîëåïòè÷í³ 
òà àíàë³òè÷í³ ïîêàçíèêè îòðèìàíîãî ïèâà. 
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Óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ ì³êðîáíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) çà-
áåçïå÷èëè ¿õíº âèêîðèñòàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ çàì³ñòü õ³ì³÷íî 
ñèíòåçîâàíèõ àíàëîã³â. ÏÀÐ ì³êðîáíîãî ïîõîäæåííÿ çàñòîñîâóþòü ó íàôòîâèäî-
áóâí³é, õ³ì³÷í³é, ôàðìàöåâòè÷í³é, õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, ñ³ëüñüêîìó ãîñïî-
äàðñòâ³ ³ äëÿ î÷èùåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â³ä âóãëåâîäí³â ³ âàæêèõ 
ìåòàë³â [6, 7]. Äîö³ëüí³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ÏÀÐ ì³êðîáíîãî ïîõîä-
æåííÿ çàëåæèòü ïåðåäóñ³ì â³ä åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ¿õíüîãî âèðîáíèöòâà. 
Îäíèì ³ç ñïîñîá³â çäåøåâëåííÿ òåõíîëîã³é ì³êðîáíèõ ÏÀÐ º âèêîðèñòàííÿ äåøå-
âèõ ðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â, íàïðèêëàä â³äõîä³â ³íøèõ âèðîáíèöòâ [3, 5].

Ùîð³÷íî ó ñâ³ò³ âèðîáëÿþòüñÿ ì³ëüéîíè òîí ð³çíèõ øê³äëèâèõ ³ íåøê³äëè-
âèõ â³äõîä³â. Âèòðàòè íà ¿õíþ ïåðåðîáêó òà çíåøêîäæåííÿ çàéìàþòü çíà÷íå ì³ñ-
öå ó áþäæåò³ ï³äïðèºìñòâ. Ïðîòå ðàö³îíàëüíèé ï³äõ³ä äî óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ïå-
ðåäáà÷àº ¿õíº ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ òà ïåðåðîáêó. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ øëÿõ³â 
óòèë³çàö³¿ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â º âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê äæåðåë âóãëåöþ äëÿ ïðî-
öåñ³â ì³êðîáíîãî ñèíòåçó. Îñíîâí³ äîñë³äæåííÿ ïîòåíö³éíèõ ïðîìèñëîâèõ ñóá-
ñòðàò³â äëÿ ì³êðîáíèõ á³îòåõíîëîã³é çîñåðåäèëèñÿ ó ñôåð³ ïåðåðîáêè â³äõîä³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, òàêèõ ÿê ñîÿ, öóêðîâèé áóðÿê, êàðòîïëÿ, ñîëîìà 
òà âèñ³âêè ïøåíèö³ ³ ðèñó, ëóøïèííÿ ñî¿, çåðíîâèõ òà ðèñó, â³äõîäè ïåðåðîáêè 
ôðóêò³â, âèðîáíèöòâà êàâè, îë³é òà ³í. [4].

Íà òåïåð³øí³é ÷àñ îäíèì ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ ñóáñòðàò³â äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ º ãë³öåðèí — ïîá³÷íèé ïðîäóêò, óòâîðþ-
âàíèé ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ïðè âèðîáíèöòâ³ á³îäèçåëþ ç ðîñëèííî¿ ³ òâàðèííî¿ 
ñèðîâèíè [8]. Òàê, ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ 100 ë á³îäèçåëþ óòâîðþºòüñÿ (ÿê ïðîäóêò 
òðàíñåòåðèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ îë³é ³ òâàðèííèõ æèð³â) äî 10 ë ãë³öåðèíó [8]. Íå-

ÓÄÊ 759.873.088.5:661.185

À.Ï. Ìîðîçîâà, àñï.
Ì.Ä. Êóíäººâ, ñòóä.
Ò.Ï. Ïèðîã, ä-ð á³îë. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

`k|Šepm`ŠhbmP dfepek` 
brcke0~ dk“ qhmŠegr 
onbepumebn-`jŠhbmhu 
pe)nbhm RHODOCOCCUS 
ERYTHROPOLIS EK-1

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè îñíîâíî¿ ñèðîâèíè 
³ â³äõîä³â ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ 
(ìåëÿñà, ð³äê³ ïàðàô³íè, ãë³öåðèí, â³äõîäè 
îë³º-æèðîâèõ âèðîáíèöòâ, ïåðåñìàæåíà 
îë³ÿ) ÿê äåøåâèõ ñóáñòðàò³â äëÿ ñèíòåçó 
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) Rho-
dococcus erythropolis ÅÊ-1. Íàéâèù³ ïîêàç-
íèêè ñèíòåçó ÏÀÐ (óìîâíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ 10,0–21,3) ñïîñòåð³ãàëèñü çà óìîâ 
ðîñòó R. erythropolis ÅÊ-1 íà îë³ºâì³ñíèõ 
ðîñòîâèõ ñóáñòðàòàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâî-àê-
òèâí³ ðå÷îâèíè, á³îñèíòåç, â³äõîäè âè-
ðîáíèöòâ, îë³ºâì³ñí³ ñóáñòðàòè.

The possibility to use products of 
processing of main raw materials and 
wastes of different industries (molasses, 
liquid paraffin, glycerol, oil industry 
wastes and used (fried) oil) as cheep 
substrates for synthesis of Rhodococcus 
erythropolis ÅÊ-1 surface active substances 
(SAS) was shown. The highest indexes of 
SAS synthesis (conditional SAS concent-
ration 10.0- 21.3) were determined when R. 
erythropolis ÅÊ-1 was grown on oil-conta-
ining substances.

Key words: surface active substan-
ces, biosynthesis, industrial wastes, oil-
containing substrates.
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ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ³íøèõ òåõíîëîã³ÿõ òàêî¿ âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ ãë³öå-
ðèíó º íà òåïåð³øí³é ÷àñ íàéâàæëèâ³øèì ôàêòîðîì, ùî ñòðèìóº âèðîáíèöòâî 
á³îäèçåëþ ó ñâ³ò³.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ð³ç-
íèõ âèðîáíèöòâ ÿê äåøåâèõ ðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â äëÿ ñèíòåçó ÏÀÐ Rhodococcus 
erythropolis ÅÊ-1.

Øòàì R. erythropolis ÅÊ-1 ³çîëüîâàíî ³ç çàáðóäíåíèõ íàôòîþ çðàçê³â ãðóíòó 
[1] ³ äåïîíîâàíî ó Äåïîçèòàð³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëî-
ã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè çà íîìåðîì Àñ-5017.

Êóëüòèâóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 çä³éñíþâàëè íà ð³äêîìó ì³íåðàëüíîìó ñåðåäî-
âèù³ òàêîãî ñêëàäó (ã/ë): NaNO

3
 — 1,3; MgSO

4
×7H

2
O — 0,1; NaCl — 1,0; Na

2
HPO

4
 — 0,6; 

KH
2
PO

4
 — 0,14; FeSO

4
×7H

2
O — 0,001%; ðÍ 6,8–7,0. ßê äæåðåëî âóãëåöþ òà åíåð-

ã³¿ âèêîðèñòîâóâàëè: â³äõîäè îë³º-æèðîâèõ âèðîáíèöòâ, âèêîðèñòàíó (ïåðåñìà-
æåíó) ñîíÿøíèêîâó îë³þ, ìåëÿñó, ãë³öåðèí, ð³äê³ ïàðàô³íè ³ ãåêñàäåêàí (êîíò-
ðîëü) ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5; 1 òà 2 % (îá’ºìíà ÷àñòêà). ßê ïîñ³âíèé ìàòåð³àë 
âèêîðèñòîâóâàëè äâîäîáîâó êóëüòóðó, âèðîùåíó íà ãëþêîçî-êàðòîïëÿíîìó àãà-
ðèçîâàíîìó ñåðåäîâèù³ (ÃÊÀ) ³ êóëüòóðó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó (48 ãîä), 
âèðîùåíó íà ñåðåäîâèù³ íàâåäåíîãî ñêëàäó ç 1 % â³äïîâ³äíîãî äæåðåëà âóãëåöþ. 
Ê³ëüê³ñòü ³íîêóëÿòó — 5% â³ä îá’ºìó ñåðåäîâèùà. Êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é çä³é-
ñíþâàëè â êîëáàõ îá’ºìîì 750 ìë ³ç 100 ìë ñåðåäîâèùà íà êà÷àëö³ (320 îá/õâ) 
ïðè 28 °Ñ óïðîäîâæ 168 ãîä.

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã (σ
s
) âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ íàï³âàâòîìàòè÷íîãî òåí-

ç³îìåòðà TD1C LAUDA (Í³ìå÷÷èíà). Ïðèíöèï éîãî ðîáîòè áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åí-
í³ ñèëè âòÿãóâàííÿ ïëàòèíîâî¿ ïëàñòèíêè, ùî çóìîâëåíà ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì 
ð³äèíè. Äëÿ îö³íêè ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó ÏÀÐ ó êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³ âèêîðèñòîâó-
âàëè ïîêàçíèê «óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ» (ÏÀÐ*). Öåé ïîêàçíèê âèçíà÷àëè ÿê 
ñòóï³íü ðîçâåäåííÿ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè â òî÷ö³ ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâî-
ãî íàòÿãó íà ãðàô³êó çàëåæíîñò³ σ

s
 â³ä ëîãàðèôìó ïîêàçíèêà ðîçâåäåííÿ. Àáñöèñà 

òî÷êè ïåðåòèíó äîòè÷íèõ äî ã³ëîê êðèâî¿ â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ óìîâíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ÏÀÐ.

Ó ðàç³ âèðîùóâàííÿ R. erythropolis ÅÊ-1 íà ñóáñòðàòàõ, ùî ìîæóòü çíèæó-
âàòè ïîâåðõíåâèé íàòÿã (ãåêñàäåêàí, ð³äê³ ïàðàô³íè, îë³ÿ òà â³äõîäè ¿¿ âèðîáíèö-
òâà) ïåðåä âèì³ðþâàííÿì öüîãî ïîêàçíèêà êóëüòóðàëüíó ð³äèíó çâ³ëüíÿëè â³ä 
çàëèøêîâîãî ñóáñòðàòó îáðîáêîþ ãåêñàíîì (ÿêùî øòàì âèðîùóâàëè íà ñåðåäîâè-
ù³ ç ãåêñàäåêàíîì àáî ð³äêèìè ïàðàô³íàìè) ÷è áåíçèíîì (ÿêùî êóëüòèâóâàííÿ 
øòàìó çä³éñíþâàëè íà îë³ºâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ).

Åìóëüãóâàëüíó çäàòí³ñòü (³íäåêñ åìóëüãóâàííÿ) êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè âèç-
íà÷àëè òàê. Äî 2 ìë êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè äîäàâàëè 2 ìë ñóáñòðàòó äëÿ åìóëüãó-
âàííÿ òà ñòðóøóâàëè óïðîäîâæ 2 õâ. Âèì³ðþâàííÿ ³íäåêñó åìóëüãóâàííÿ (Å

24
) 

ïðîâîäèëè ÷åðåç 24 ãîä ÿê âåëè÷èíó â³äíîøåííÿ âèñîòè øàðó åìóëüñ³¿ äî çàãàëü-
íî¿ âèñîòè ð³äèíè â ïðîá³ðö³ ³ âèðàæàëè ó â³äñîòêàõ. ßê ñóáñòðàò äëÿ åìóëüãó-
âàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñîíÿøíèêîâó îë³þ.

Âðàõîâóþ÷è õ³ì³÷íèé ñêëàä ÏÀÐ, ñèíòåçîâàíèõ R. erythropolis ÅÊ-1 (êîì-
ïëåêñ ãë³êî-, ôîñôî- ³ íåéòðàëüíèõ ë³ï³ä³â) [1], à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ³íòåíñèô³êà-
ö³¿ ñèíòåçó öèõ ì³êðîáíèõ ìåòàáîë³ò³â çà ïðèñóòíîñò³ åêçîãåííèõ ïîïåðåäíèê³â 
(æèðíèõ êèñëîò) [5], ìè ïðèïóñòèëè, ùî ïîòåíö³éíèìè åôåêòèâíèìè ³ äåøåâèìè 
äæåðåëàìè âóãëåöþ äëÿ R. erythropolis ÅÊ-1 ìîæóòü áóòè íàñàìïåðåä îë³ºâì³ñí³ 
ñóáñòðàòè — â³äõîäè âèðîáíèöòâà ðîñëèííèõ îë³é, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 
æèðí³ êèñëîòè, òðèãë³öåðèäè, ôîñôàòèäè, à òàêîæ ïåðåñìàæåíà îë³ÿ (ï³ñëÿ âè-
êîðèñòàííÿ äëÿ ñìàæåííÿ ó çàêëàäàõ ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ). 

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî äàí³ ïðî ñèíòåç ÏÀÐ çà óìîâ ðîñòó R. erythropolis ÅÊ-1 
íà â³äõîäàõ ð³çíèõ âèðîáíèöòâ.
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Òàáëèöÿ 1. Óòâîðåííÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó ïðîöåñ³ 
âèðîùóâàííÿ R. erythropolis ÅÊ-1 íà â³äõîäàõ âèðîáíèöòâ

Ñóáñòðàò
Êîíöåíòðàö³ÿ 
ñóáñòðàòó, %

Ïîêàçíèêè ñèíòåçó ÏÀÐ

ðÍ
ê³íöåâå

Å
24
, % ÏÀÐ*

Â³äõîäè îë³º-æèðîâèõ 
âèðîáíèöòâ

0,5 7,9±0,2 36,8±1,1 4,8±0,14

1,0 7,9±0,2 40,0±1,2 10,0±0,3

Âèêîðèñòàíà (ïåðåñìàæå-
íà) ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ

0,5 8,5±0,3 20,0±0,6 2,0±0,06

1,0 7,7±0,2 65,0±1,9 4,8±0,14

Ìåëÿñà 0,5 8,9±0,3 37,0±1,1 2,0±0,06

1,0 9,0±0,3 40,0±1,2 3,3±0,09

Ãë³öåðèí 0,5 7,0±0,2 37,0±1,1 2,1±0,06

1,0 7,1±0,2 47,3±1,4 3,2±0,09

Ð³äê³ ïàðàô³íè 0,5 7,0±0,2 39,0±1,1 4,7±0,14

1,0 7,1±0,2 47,0±1,4 4,6±0,14

Ãåêñàäåêàí (êîíòðîëü) 2,0 7,0±0,2 70,0±2,1 4,8±0,14

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âèðîùåíèé íà ÃÊÀ.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 1 äàíèõ, íàéâèù³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó ÏÀÐ 
(ÏÀÐ* 10,0) ñïîñòåð³ãàëèñü ó ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 íà 

ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî ÿê äæåðåëî âóãëåöþ â³äõîäè îë³º-æèðîâèõ âèðîá-
íèöòâ ó êîíöåíòðàö³¿ 1 %. Ðàçîì ç òèì, óìîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ ó ðàç³ âèðî-
ùóâàííÿ R. erythropolis ÅÊ-1 íà ñåðåäîâèù³ ç 1 % ïåðåñìàæåíî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ 
îë³¿ (ÏÀÐ* 4,8) ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä òàêî¿ çà âèêîðèñòàííÿ ÿê ñóáñòðà-
òó ãåêñàäåêàíó ³ ð³äêèõ ïàðàô³í³â (ÏÀÐ* 4,6–4,8). 

Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ÿê ñóáñòðàò äëÿ âèðîùóâàííÿ R. erythropolis 
ÅÊ-1 âèêîðèñòîâóâàëè ïåðåñìàæåíó îë³þ, îñê³ëüêè âîíà ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íà-
êîïè÷óºòüñÿ ó ð³çíèõ çàêëàäàõ ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàí-
íÿ ïåðåñìàæåíî¿ òà çâè÷àéíî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ äëÿ ñèíòåçó ÏÀÐ øòàìîì ÅÊ-1. 
Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2. Ñèíòåç ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí R. erythropolis ÅÊ-1 
çà âèêîðèñòàííÿ ÿê ñóáñòðàòó ïåðåñìàæåíî¿ òà çâè÷àéíî¿ îë³¿

Ñóáñòðàò
Êîíöåíòðàö³ÿ 
ñóáñòðàòó, %

Ïîêàçíèêè ñèíòåçó ÏÀÐ

ðÍ
ê³íöåâå

Å
24
, % ÏÀÐ*

1
ÏÀÐ*

2

Ïåðåñìàæåíà îë³ÿ
1,0 7,0±0,2 37,0±0,2 1,5±0,1 19,2±0,2

2,0 8,0±0,3 49,0±0,3 2,7±0,2 21,3±0,2

Çâè÷àéíà îë³ÿ
1,0 7,0±0,2 50,0±0,1 – 18,2±0,1

2,0 7,2±0,2 49,6±0,2 – 19,2±0,1

Ï ð è ì ³ ò ê à. ÏÀÐ* 
1
 ³ ÏÀÐ* 

2
 — óìîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ, ðîçðàõîâàíà äëÿ äâîõ òî÷îê 

çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ãðàô³êó çàëåæíîñò³ σ
s
 â³ä ëîãàðèôìó ðîçâåäåííÿ (äèâ. ðèñóíîê); «–» — 

ïîêàçíèê â³äñóòí³é. Ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âèðîùåíèé íà ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ ç 1 % â³äïîâ³äíèõ ñóáñòðàò³â 
äî ñåðåäèíè åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó (48 ãîä).

Íà ðèñóíêó íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó â³ä 
ëîãàðèôìó ðîçâåäåííÿ â³ëüíî¿ â³ä êë³òèí òà çàëèøê³â ñóáñòðàòó êóëüòóðàëüíî¿ 
ð³äèíè ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî 2 % ïåðåñìà-
æåíî¿ îë³¿. Öåé ãðàô³ê õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ òî÷îê çá³ëüøåííÿ ïîâåð-
õíåâîãî íàòÿãó — çà ëîãàðèôìó ðîçâåäåííÿ 2,7 ³ 21,3 â³äïîâ³äíî. Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî òàêèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè σ

s
 â³ä ëîãàðèôìó ðîçâåäåííÿ ñóïåðíà-

òàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè R. erythropolis ÅÊ-1 º íåòèïîâèì ÿê äëÿ ÏÀÐ äàíîãî 



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

78

øòàìó, òàê ³ äëÿ ³íøèõ ì³êðîáíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Íà íàøó äóì-
êó, öå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè òàê.

Îñê³ëüêè R. erythropolis 
ÅÊ-1 ñèíòåçóº êîìïëåêñ ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí [1], òî 
ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî çà óìîâ 
ðîñòó íà ð³çíèõ çà õ³ì³÷íîþ ïðè-
ðîäîþ âóãëåöåâèõ ñóáñòðàòàõ 
ñèíòåçóþòüñÿ ð³çí³ ïîâåðõíåâî-
àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ³/àáî çì³íþ-
ºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïåâ-
íèìè êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñó. 
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó ïðî-
öåñ³ âèðîùóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 
íà îë³ºâì³ñíèõ ñóáñòðàòàõ ó ñêëà-
ä³ óòâîðþâàíèõ ÏÀÐ áóäóòü ïå-
ðåâàæàòè æèðí³ êèñëîòè òà ¿õí³ 
åô³ðè (íàïðèêëàä õàðàêòåðí³ 
äëÿ R. erythropolis ÅÊ-1 òà ³íøèõ 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Rhodococcus 
ì³êîëîâ³ êèñëîòè), òàê ÿê ó ñåðå-
äîâèù³ ì³ñòÿòüñÿ ìàéæå ãîòîâ³ áëîêè, íåîáõ³äí³ äëÿ ¿õíüîãî ñèíòåçó, ³ íåìàº ïîòðåáè 
ó ñêëàäíèõ ïåðåòâîðåííÿõ ðîñòîâîãî ñóáñòðàòó íà ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè ³í-
øî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè (ãë³êî- òà ôîñôîë³ï³äè). ßêùî íàøå ïðèïóùåííÿ â³ðíå, òî, 
î÷åâèäíî, ùî âèùèé ïîêàçíèê ÏÀÐ*2 (äèâ. òàáë. 2) â³äïîâ³äàº óìîâí³é êîíöåíòðàö³¿ 
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ º æèðíèìè êèñëîòàìè òà 
¿õí³ìè ïîõ³äíèìè, à íèæ÷å çíà÷åííÿ ÏÀÐ*1 — óìîâí³é êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ ãë³êî- ³ 
ôîñôîë³ï³äíî¿ ïðèðîäè.

Ðàçîì ç òèì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî 
íàòÿãó â³ä ëîãàðèôìó ðîçâåäåííÿ ñóïåðíàòàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè ï³ñëÿ êóëüòè-
âóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 íà çâè÷àéí³é îë³¿ (íà â³äì³íó â³ä ïåðåñìàæåíî¿) âèÿâèâñÿ òèïî-
âèì äëÿ ÏÀÐ ³ ì³ñòèâ ëèøå îäíó òî÷êó ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà σ

s
, ùî â³äïîâ³-

äàº óìîâí³é êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ 18,2–19,2 (äèâ. òàáë. 2). Ìè ââàæàºìî, ùî öå ÿâèùå 
çóìîâëåíî òèì, ùî âèêîðèñòàíà îë³ÿ ì³ñòèòü çàëèøêè ñìàæåíî¿ íà í³é ¿æ³, ÿê³ ìî-
æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ñèíòåçó íàïðèêëàä, âóãëåâîäíî¿ ÷àñòèíè ãë³êîë³ï³ä³â. 
Äëÿ ïåðåâ³ðêè öüîãî ïðèïóùåííÿ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ïîêàçíèê ÏÀÐ* çà âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ðîñòîâîãî ñóáñòðàòó ïåðåñìàæåíî¿ îë³¿, çâ³ëüíåíî¿ â³ä çàëèøê³â ñìàæå-
íî¿ ³æ³, à òàêîæ ïðîàíàë³çóâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ÏÀÐ, ñèíòåçîâàíèõ çà óìîâ ðîñòó 
øòàìó ÅÊ-1 íà ð³çíèõ îë³ºâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî áóäå ïðåäìåòîì íàøèõ ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåíü. ßêùî íàø³ ïðèïóùåííÿ áóäóòü ï³äòâåðäæåí³ åêñïåðèìåíòàëüíî, 
íàñòóïíèì åòàïîì äîñë³äæåíü ñòàíå ïîøóê øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó ãë³êîë³ï³ä³â 
ó ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ R. erythropolis ÅÊ-1 íà îë³ºâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ. Íåîáõ³ä-
í³ñòü ïðîâåäåííÿ òàêèõ äîñë³äæåíü çóìîâëåíà òèì, ùî õî÷à ïîâåðõíåâî-àêòèâíèì 
ðå÷îâèíàì, îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ÿêèõ º æèðí³ êèñëîòè òà ¿õí³ ïîõ³äí³, é ïðè-
òàìàííèé âèñîêèé ïîêàçíèê ÏÀÐ*, âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåâèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî 
çíèæåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó (60 ìÍ/ì, äèâ. ðèñóíîê), ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ¿õíº âèêî-
ðèñòàííÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ íå º ïåðñïåêòèâíèì. Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî ï³äâèùåííÿ 
ñèíòåçó ãë³êîë³ï³ä³â ó ñêëàä³ ñèíòåçîâàíèõ íà îë³ºâì³ñí³é ñèðîâèí³ ÏÀÐ, ìîæå áóòè 
âíåñåííÿ ó òàêå ñåðåäîâèùå íåâèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ãëþêîçè (³/àáî ìåëÿñè ÿê âóã-
ëåâîäâì³ñíèõ â³äõîä³â öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà) àáî Ñ

4
-äèêàðáîíîâèõ êèñëîò — ïîïå-

ðåäíèê³â ãëþêîíåîãåíåçó, ÿê áóëî ïîêàçàíî íàìè ðàí³øå ó ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ R. 
erythropolis ÅÊ-1 íà åòàíîë³ ³ ãåêñàäåêàí³ [2].

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,00
1,39

2,77
4,16

5,55
6,93

8,31
9,69

11,08
12,46

13,85
15,24

16,62
18,01

20,78
22,17

23,56

ln  роз ведення

П
ов

ер
хн

ев
ы
й

на
тя

г
(м

Н
/м

)

ПАР * 1 ПАР * 2 

Ln ðîçâåäåííÿ

Ï
îâ

åð
õí

åâ
èé

 í
à ò

ÿã
, ì

Í
/ì

ÏÀÐ*1 ÏÀÐ*2

Çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó â³ä äîãàðèôìó ðîçâå äåííÿ 
ñóïåðíàòàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ 

R. erythropolis ÅÊ-1 íà ïåðåñìàæåí³é îë³¿ (2 %)



Ðîçä³ë 1. Àêòóàëüí³ ïðîáëåìè … äîñë³äæåíü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â       

79

Âèñíîâêè. Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â âèðîáíèöòâ (îë³º-æèðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, âèêîðèñòàíî¿ ñî-
íÿøíèêîâî¿ îë³¿, ãë³öåðèíó, ìåëÿñè, ð³äêèõ ïàðàô³í³â) äëÿ ñèíòåçó ÏÀÐ R. 
erythropolis ÅÊ-1. Ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí 
ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà óìîâ êóëüòèâóâàííÿ øòàìó ÅÊ-1 íà â³äõîäàõ îë³º-æèðîâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³ (ÏÀÐ*=10) òà ïåðåñìàæåí³é îë³¿ (ÏÀÐ*=21,3). 
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Ó òåõí³ö³ é òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà öóêðó âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ïðîöå-
ñè åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ³ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè.

Ãîëîâíèì çàâäàííÿì ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìàëüíå âèëó-
÷åííÿ ñàõàðîçè ³ç ïîäð³áíåíî¿ ñèðîâèíè ïðè ì³í³ìàëüíîìó âèëó÷åíí³ âñ³õ ³íøèõ 
ðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòüñÿ â áóðÿêîâ³é òêàíèí³ ÷è ðå÷îâèí, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ â ïðîöåñ³ äèôóç³¿, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ íåöóêðàìè [1].

Äîñÿãíåííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â ìîæëèâå íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ íàóêîâî 
îá´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â ³íòåíñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ðîçðîáêè ïðèíöè-
ïîâî íîâèõ ñïîñîá³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ñóòòºâî óäîñêîíàëèòè ïðîöåñ âèëó÷åííÿ ñà-
õàðîçè ³ç áóðÿêîâî¿ ñèðîâèíè [2].

Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ äèôóç³éíîãî ñîêó ³ ñêîðî÷åííÿ âòðàò ïðîäóêòó, ùî âè-
ëó÷àºòüñÿ, ìîæëèâ³ çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ íîâèõ åëåêòðîìåìáðàííèõ ñïîñîá³â 
ï³äãîòîâêè æèâèëüíî¿ âîäè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
³ çäàòí³ñòü á³ïîëÿðíèõ ìåìáðàí ãåíåðóâàòè éîíè âîäíþ é ã³äðîêñèëó.

ÓÄÊ 664.1:539.22

Ì.Ï. Êóï÷èê , ä-ð òåõí. íàóê 
Î.². Ñèäîð÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê
Ò.Ì. Çàõàð÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê 
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

pngpnaj` qonqnar 
oPdcnŠnbjh ejqŠp`cemŠ` 
g bhjnphqŠ`mm“l 
ekejŠpnlelap`mmnЇ 
ŠeumnkncPЇ dk“ bhkr)emm“ 
q`u`pngh Pg arp“jnbnЇ 
qŠprfjh 

Äîñë³äæåíî âïëèâ åëåêòðîìåìáðàí-
íî¿ àêòèâàö³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â (ÅÀÂÐ) íà 
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñòðàãåíòó 
äëÿ âèëó÷åííÿ öóêðîçè. Äîâåäåíà äîö³ëü-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÅÀÂÐ ÿê äîáàâêè â 
åêñòðàãåíò ïðè ïðîöåñ³ åêñòðà ãó âàííÿ 
ñàõàðîçè ³ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè. Âèçíà÷å-
íà îïòèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ â åêñòðà-
ãåíò³ ÅÀÂÐ, à òàêîæ ï³äòâåðäæåíà äî-
ö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñ ò³ åëê  ò -
ðîë³òà NaCl. Â ðåçóëüòàò³ ìàòåìàòè÷íî¿ 
îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèçíà-
÷åíî îïòèìàëüí³ âèòðàòè ÅÀÂÐ â ïðî-
öåñ³ åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ 
ñòðóæêè, êîìï’þòåðíà îïòèì³çàö³ÿ äîç-
âîëèëà âñòàíîâèòè óçàãàëüíåíèé êðè-
òåð³é çàëåæíîñò³ ÷èñòîòè äèôóç³éíîãî 
ñîêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÅÀÂÐ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðàêòèâîâà-
íèé âîäíèé ðîç÷èí, æèâèëüíà âîäà, ÷èñ-
òîòà äèôóç³éíîãî ñîêó, åôåêò î÷èñò-
êè äèôóç³éíîãî ñîêó, êîìï’þòåðíà 
îïòè ì³çàö³ÿ, êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿.

Research into the elektromembrannoyi 
activated water solutions on the physical 
and chemical properties of the extractant to 
extract Sucrose.

Proved the feasibility of using 
EAVR as supplements to the extractant 
in the process of extraction of sucrose 
from beet chips. The optimum concent-
ration of extractant EAVR and confirmed 
the feasibility of using as elktrolita NaCl. 
As a result of mathematical processing 
of experimental data determines the 
optimal costs EAVR in the extraction of 
sucrose from beet chips, computer optimi-
zation revealed a generalized diffusion 
cleanness criterion depends on the con-
centration of juice EAVR.

Key words: elektraktyvovanyy 
aqueous solution, feed water, cleanliness 
of diffusion juice, diffusion juice purifi-
cation effect, diffusion coefficient, compu-
ter optimization. 
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Îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ, åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ ³ áåçâ³äõîä-
íèõ òåõíîëîã³é º åëåêòðîòåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ç âèêîðèñòàííÿì ìåìáðàííèõ ìà-
òåð³àë³â [3].

Ðîçðîáêà íîâèõ åëåêòðîìåìáðàííèõ ïðîöåñ³â ï³äãîòîâêè òåõíîëîã³÷íèõ ñå-
ðåäîâèù áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà áàçóºòüñÿ íà á³ïîëÿðíèõ ìåìáðàíàõ. 
Îñîáëèâ³ñòþ á³ïîëÿðíèõ ìåìáðàí º ¿õíÿ çäàòí³ñòü ãåíåðóâàòè éîíè âîäíþ é 
ã³äðîêñèëó ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [4].

Íàø ³íòåðåñ äî åëåêòðîìåìáðàííèõ ìåòîä³â àêòèâàö³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â 
(ÅÀÂÐ) çóìîâëåíèé òàêèìè ïðè÷èíàìè:

– ïðè åëåêòðìåìáðàíí³é àêòèâàêö³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ìîæëèâî ö³ëåñïðÿìî-
âàíî çì³íþâàòè ¿õ êèñëîòíî — ëóæí³ âëàñòèâîñò³;

– ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè ðîç÷èíè ç âèñîêèì âèõîäîì, ÷èñòîòîþ ³ êîíöåí-
òðàö³ºþ éîí³â âîäíþ ³ ã³äðîêñèëó â ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ñïîñîáàìè;

– âèñîêà äåç³íô³êóþ÷à òà êîàãóëþþ÷à çäàòí³ñòü ÅÀÂÐ;
– çàâäÿêè ñïåöèô³÷íèì âëàñòèâîñòÿì åëåêòðîàêòèâîâàíîãî ðîç÷èíó äè-

ôóç³ÿ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí éäå øâèäøå;
– ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ òà ìàëîâ³äõîäíèõ òåõíîëîã³é.
Îòæå, ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì ïðè âèëó÷åíí³ ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ 

ñòðóæêè º îäåðæàííÿ ñîêó âèñîêî¿ ÷èñòîòè çà ðàõóíîê ìåíøîãî ïåðåõîäó íåöóê-
ð³â, çîêðåìà âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê âèäà-
ëÿºòüñÿ ó ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó âàïíîì, ïåðåõ³ä êîëî¿äíèõ òà ÂÌÑ, 
îñîáëèâî ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí, â äèôóç³éíèé ñ³ê º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ïîãàíî¿ 
ô³ëüòðàö³¿ î÷èùåíèõ ñîê³â, òðóäíîù³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðîäóêò³â òîùî [5].

Îòæå, â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ âàæëèâèì º äîòðèìàííÿ óìîâ ì³í³ìàëüíîãî 
ðîçêëàäó ñàõàðîçè âíàñë³äîê æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â òà îäåðæàííÿ äè-
ôóç³éíîãî ñîêó âèñîêî¿ ÿêîñò³. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ÅÀÂÐ, ÿêèé ïîºäíóº â ñîá³ 
âëàñòèâîñò³ êîàãóëÿíòó òà àíòèñåïòèêó, â ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè æèâèëüíî¿ âîäè äëÿ 
åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè º ïåðñïåêòèâíèì, ç òî÷êè çîðó ³íòåíñèô³êàö³¿ äèôóç³éíî-
ãî ïðîöåñó òà ï³äâèùåííÿ âèõîäó öóêðó ç îäèíèö³ ñèðîâèíè. Âñå âèùå ïåðåðàõî-
âàíå ïîÿñíþº àêòóàëüí³ñòü äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ä³¿ ÅÀÂÐ â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàí-
íÿ ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè [6].

Äëÿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè íåîáõ³äíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè åêñòðàãåíò ç³ ñëàáî êèñëîþ ðåàêö³ºþ ñåðåäîâèùà (ðÍ = 5,8–6,5). Öå 
ïîâ’ÿçàíî ç ì³í³ìàëüíèì ïåðåõîäîì âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ó äèôóç³éíèé 
ñ³ê òà ðîçêëàäàííÿ ñàõàðîçè. Íàéá³ëüø ïîøèðåíà òåõíîëîã³ÿ (ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³) ï³äãîòîâêè áàðîìåòðè÷íî¿ âîäè ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîöåñó 
ñóëüô³òàö³¿ ñ³ð÷èñòèì ãàçîì SO

2
 [7].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòó åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ³ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè, çà-
ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîàêòèâîâàíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó íà åôåêòèâ-
í³ñòü ïðîöåñó îäåðæàííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó.

Åëåêòðîìåìáðàíí³é àêòèâàö³¿ ï³ääàâàëè äèñòèëüîâàíó âîäó äî ðÍ = 1,45 
(êèñëà ôðàêö³ÿ) ç äîáàâêàìè åëåêòðîë³ò³â NaCl, Na

2
SO

4 
, Na

3 
PO

4
 ð³çíèõ êîíöåíò-

ðàö³é (0,5…1%) (ëóæíà ôðàêö³ÿ).
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äèôóç³éíîãî ñîêó â³ä êîíöåíò-

ðàö³¿ ÅÀÂÐ ç åëåêòðîë³òîì NaCl ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 1.
Âèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ äîáàâêè ÅÀÂÐ â åêñòðàãåíò ïðè âèêî-

ðèñòàíí³ â ÿêîñò³ åëåêòðîë³òà NaCl ç íàñòóïíèì ïðîâåäåííÿì ïðîöåñó åêñòðàãó-
âàííÿ ñàõàðîçè ³ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè ïðè òåìïåðàòóð³ 73 °Ñ äîçâîëÿº çá³ëüøèòè 
÷èñòîòó äèôóç³éíîãî ñîêó íà 0,6…1,9 %, à åôåêò î÷èñòêè íà äèôóç³¿ äîâåñòè äî 26 %. 
Âì³ñò ÂÌÑ â äèôóç³éíîìó ñîö³ ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ íà 0,33…1,33 %, à âì³ñò 
á³ëê³â íà — 0,04…0,33 %. 
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Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ÅÀÂÐ ç åëåêòðîë³òîì NaCl íà ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè 
äèôóç³éíîãî ñîêó

¹ 
ï/ï

Âèòðàòè åëåê-
òðîàêòèâîâàíî¿ 
âîäè,% äî ìàñè 
æèâèëüíî¿ âîäè

×èñòîòà 
äèôóç³éíîãî 

ñîêó, %

Âì³ñò ÂÌÑ â 
äèôóç³éíîìó 
ñîêó, % íà 
100 ã ÑÐ

Âì³ñò á³ëêîâèõ 
ðå÷îâèí â äèô. 

ñîö³, % íà 
100 ã ÑÐ

Åôåêò î÷èñòêè 
íà äèôóç³¿, %

1
2
3
4
5
6

0
0,1
0,4
3,0
25
100

85,30
85,93
86,04
87,20
86,50
86,00

4,00
3,67
3,33
2,83
3,02
3,15

2,29
2,25
2,20
1,96
2,04
2,10

12
19
20
26
22
18

Ïðè÷îìó ïîêðàùåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äèôóç³éíîãî ñîêó ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïðè äîáàâö³ ÅÀÂÐ â ê³ëüêîñò³ 0,1...3,0%. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
ÅÀÂÐ ïðèâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äèôóç³éíîãî ñîêó.

 Â òàáëèö³ 2, ïðèâåäåí³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè äèôóç³éíîãî ñîêó îòðèìàíîãî ïðè 
äîáàâêàõ â åêñòðàãåíò ÅÀÂÐ ïðèãîòîâëåíîãî ç åëåêòðîë³òîì Na

2
SO

4
.

²ç ðåçóëüòàò³â òàáë.2 ñë³äóº, ùî äîáàâêà â åêñòðàãåíò ÅÀÂÐ äî 3% äîçâîëÿº 
ïîêðàùèòè ÷èñòîòó äèôóç³éíîãî ñîêó â ñåðåäíüîìó íà 1,5%, åôåêò î÷èñòêè ïðè 
öüîìó ñêëàäàº 24%, âì³ñò ÂÌÑ çìåíøóºòüñÿ íà 1,%, à âì³ñò á³ëê³â íà 0,30%.

Â òàáëèö³ 3, ïðèâåäåí³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè äèôóç³éíîãî ñîêó îòðèìàíîãî ïðè 
äîáàâêàõ â åêñòðàãåíò ÅÀÂÐ ïðèãîòîâëåíîãî ç åëåêòðîë³òîì Na

3
PO

4
.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òàáëèö³ 3 ïîêàçóþòü, ùî ïðè êîíöåíòðàö³¿ 
ÅÀÂÐ äî 3% ÷èñòîòà äèôóç³éíîãî ñîêó çá³ëüøóºòüñÿ íà 1,0%, åôåêò î÷èñòêè 
ñêëàäàº 20% ïðè çìåíøåíí³ âì³ñòó ÂÌÑ íà 0,75% ³ á³ëê³â íà 0,2%.

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ÅÀÂÐ ïðèãîòîâëåíîãî ç åëåêòðîë³òîì Na
2
SO

4
íà ÿê³ñí³ 

ïîêàçíèêè äèôóç³éíîãî ñîêó

¹ 
ï/ï

Âèòðàòè åëåêòðîàêòèâî-
âàíî¿ âîäè % äî ìàñè 

æèâèëüíî¿ âîäè

×èñòîòà 
äèôóç³éíî-
ãî ñîêó, %

Âì³ñò ÂÌÑ â 
äèôóç³éíîìó 
ñîêó, % íà 
100 ã ÑÐ

Âì³ñò á³ëêîâèõ 
ðå÷îâèí â äèô. 

ñîö³ %, íà 
100 ã ÑÐ

Åôåêò 
î÷èñòêè íà 
äèôóç³¿, %

1
2
3
4
5
6

0
0,1
0,4
3,0
25
100

85,0
85,8
86,0
86,5
86,2
85,8

3,9
3,6
3,3
2,8
3,0
3,2

2,40
2,35
2,25
2,10
2,15
2,25

10
17
19
24
18
15

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ÅÀÂÐ ïðèãîòîâëåíîãî ç åëåêòðîë³òîì Na
3
PO

4
 íà ÿê³ñí³ 

ïîêàçíèêè äèôóç³éíîãî ñîêó

¹ 
ï/ï

Âèòðàòè åëåêòðîàêòèâî-
âàíî¿ âîäè, % äî ìàñè 

æèâèëüíî¿ âîäè

×èñòîòà 
äèôóç³éíî 
ãî ñîêó, %

Âì³ñò ÂÌÑ â 
äèôóç³éíîìó 
ñîêó,% íà 
100 ã ÑÐ

Âì³ñò á³ëêîâèõ-
ðå÷îâèí â äèô. 

ñîö³ %, íà 
100 ã ÑÐ

Åôåêò 
î÷èñòêè íà 
äèôóç³¿, %

1
2
3
4
5
6

0
0,1
0,4
3,0
25
100

86,0
86,2
86,5
87,0
86,3
86,1

4,20
4,00
3,80
3,45
3,80
4,10

2,10
2,00
1,95
1,90
2,00
2,10

10
12
15
20
15
11

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíà äîáàâêà â 
åêñòðàãåíò ÅÀÂÐ êîíöåíòðàö³ºþ äî 3% îòðèìàíîãî ç åëåêòðîë³òîì NaCl. Öå 
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ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè êîíöåíòðàö³¿ ÅÀÂÐ á³ëüøå 3% ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ ðÍ 
ðîç÷èíó ³ çðîñòàº âì³ñò ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ åôåêòó î÷è-
ùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó, ïðè ð³çíèõ âèäàõ åêñòðàãåíò³â â³ä âèòðàò ÅÀÂÐ (òàáë. 4). 

Òàáëèöÿ 4. Çàëåæí³ñòü åôåêòó î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó 
ïðè ð³çíèõ åêñòðàãåíòàõ â³ä âèòðàò ÅÀÂÐ

Âèòðàòè ÅÀÂÐ, % äî 
ìàñè áóðÿê³â

0,000 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,01 0,015

Åôåêò î÷èùåííÿ 
äèôóç³éíîãî ñîêó, %

9,6 13,7 16,0 17,5 18,9 19,6 20,3 21,0 21,1

Äàë³ ïðîâîäèëè ìàòåìàòè÷íå îáðîáëåííÿ îäåðæàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äàíèõ äëÿ âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ, ç òî÷êè çîðó ïîêðàùåííÿ ïîêàçíèê³â òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ÿêîñò³ äèôóç³éíîãî ñîêó, âèòðàò ÅÀÂÐ.

Âñ³ îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îïðàöüîâàíî çà äîïîìîãîþ ïàêåòó ïðè-
êëàäíèõ ïðîãðàì Mathcad Professional 2000.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÅÀÂÐ â ïðîöåñ³ âèëó÷åííÿ ñàõàðî-
çè ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè áóëî îáðàíî íàñòóïí³ ëîêàëüí³ êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ (â 
íàòóðàëüí³é ôîðì³):

f
1 
(X) — åôåêò î÷èùåííÿ ñîêó ï³ä ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ, ïðè çàñòîñóâàíí³ â 

ÿêîñò³ æèâèëüíî¿ âîäè äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, %;
f
2 
( X) — ———//——— , ïðè çàñòîñóâàíí³ â ÿêîñò³ æèâèëüíî¿ âîäè àì³à÷-

íîãî êîíäåíñàòó, %;
f
3 
(X) — ———//——— , ïðè çàñòîñóâàíí³ â ÿêîñò³ æèâèëüíî¿ âîäè — âîäè 

ç â³äêðèòî¿ âîäîéìè.
Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ïåðåäáà÷àº ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-

äåë³ äëÿ âèðàæåííÿ çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³ä âõ³äíèõ ôàê-
òîð³â. Äëÿ ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ áóëî âèð³øåíî ï³ä³áðàòè ìàòåìàòè÷-
í³ ð³âíÿííÿ äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³, ÿê³ á ç íàéìåíøîþ ïîõèáêîþ 
îïèñóâàëè éîãî çì³íó ç ÷àñîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Çà äàíèìè åêñïåðèìåíòó, çàëåæí³ñòü êîæíîãî ç îáðàíèõ ëîêàëüíèõ êðè-
òåð³¿â îïòèì³çàö³¿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó òàêîìó âèãëÿä³:

    y = a
0 
+ a

1 
⋅ x + a

2 
⋅ x2 (1)

Ðîçðàõóíîê òà óòî÷íåííÿ êîåô³ö³ºíò³â öèõ ð³âíÿíü çä³éñíþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïàêåòó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì Mathcad Professional 2000, ÿê³, êð³ì öüîãî, 
âêëþ÷àëè ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè, øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðîçðà-
õóíêîâèõ çíà÷åíü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿíü äëÿ 
âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ åôåêò³â î÷èùåííÿ â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ, â³ä âèòðàò 
ÅÀÂÐ íàâåäåíèé â äîäàòêó À.

Â ðåçóëüòàò³ áóëè îäåðæàí³ íàñòóïí³ ð³âíÿííÿ ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â îï-
òèì³çàö³¿ (â íàòóðàëüíèõ çíà÷åííÿõ ôàêòîð³â).

Çàëåæí³ñòü åôåêòó î÷èùåííÿ íà äèôóç³¿ â³ä âèòðàò ÅÀÂÐ â äèñòèëüîâàí³é âîä³: 
          Å

àì³à÷ 
(G) = 87.201 + 4.386 ⋅ 103 ⋅ G — 1.06 ⋅ 105 ⋅ G 2 (2)

Çàëåæí³ñòü åôåêòó î÷èùåííÿ íà äèôóç³¿ â³ä âèòðàò ÅÀÂÐ â àì³à÷í³é âîä³:
        Å

âîäîéìà 
(G) = 86.951 + 2.64 ⋅ 103 ⋅ G — 0.604 ⋅ 105 ⋅ G 2 (3)

Çàëåæí³ñòü åôåêòó î÷èùåííÿ íà äèôóç³¿ â³ä âèòðàò ÅÀÂÐ âîäè ç â³äêðèòî¿ 
âîäîéìè:
       Å

æîì 
(G) = 87.577 + 4.394 ⋅ 103 ⋅ G — 1.274 ⋅ 105 ⋅ G 2 (4)

Äëÿ òîãî, ùîá â ïðîöåñ³ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ âèòðàò ÅÀÂÐ óçàãàëüíè-
òè îáðàí³ êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ ºäèíèì ê³ëüê³ñíèì ïîêàçíèêîì, íàìè áóâ îáðàíèé 
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óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é 
îïòèìàëüíîñò³ áóëî çàêëàäåíî óìîâó ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò ÅÀÂÐ.

Ïåðåòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîñò³ ç íàòóðàëüíî¿ â áåçðîç-
ì³ðíó ôîðìó áóëî çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Õàðð³íãòîíà ÷åðåç âèçíà÷åííÿ 
ïðîì³æíèõ ïàðàìåòð³â çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ áàæàíîñò³. Íîâ³, áåçðîçì³ðí³ çíà-
÷åííÿ ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â, ùî îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ áàæàíîñò³, çì³íþ-
þòüñÿ â³ä 0,01 äî 0,99, òîìó, ùî â óçàãàëüíåíîìó êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ âîíè áó-
äóòü íå ÷óòëèâèìè ïðè íàáëèæåíí³ äî 0 àáî 1.

Çíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîñò³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5. 

Òàáëèöÿ 5. ²íòåðâàëè áàæàíîñòåé ëîêàëüíèõ êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîñò³ 
äëÿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ³ç çàñòîñóâàííÿì ÅÀÂÐ

 Ëîêàëüí³ êðèòåð³¿ îïòèìàëüíîñò³
 Çíà÷åííÿ áàæàíîñòåé

 0,01  0,99

 f
1 
(X)

Åôåêò î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ï³ä ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ, %
 f

2 
(X)

Åôåêò âèäàëåííÿ ÂÌÑ ï³ä ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ, %
 f

3 
(X)

Åôåêò âèäàëåííÿ ÏÐ ï³ä ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ, %
 f

4 
(X)

Âèòðàòè ÅÀÂÐ, % äî ì.á.

10

37

0

0,2

21

50

20,5

0,001

Óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó ìàº âèãëÿä:

  F 
k 
:= (ff1

k
) 0.25 ⋅ (ff2

k
) 0.25 ×

× (ff3
k
) 0.25 ⋅ (ff4

k
) 0.25              (5)

Ïðîãðàìà ïåðåâåäåííÿ íà-
òóðàëüíèõ çíà÷åíü ëîêàëüíèõ 
êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîñò³ â áåçðîç-
ì³ðíó ôîðìó ìåòîäîì Õàðð³íãòî-
íà, à òàêîæ ïðîãðàìà ðîçðàõóíêó 
îïòèìàëüíèõ âèòðàò ÅÀÂÐ â ïðî-
öåñ³ åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè ç áó-
ðÿêîâî¿ ñòðóæêè âèêîíàí³ çà äî-
ïîìîãîþ ïàêåòó ïðèêëàäíèõ ïðîã ðàì 
Mathcad Professional 2000 ³ íàâå-
äåí³ â äîäàòêó Â.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ 
ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ âèçíà÷åíî îï-
òèìàëüí³ âèòðàòè ïðåïàðàòó (ðèñ. 1) 
â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ ñàõàðîçè 
ç áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè. Çã³äíî ðîç-
ðàõóíêàì, âðàõîâóþ÷èì óìîâè 
ì³ í³ì³çàö³¿ âèòðàò ïðåïàðàòó, âèò-
ðàòè ÅÀÂÐ ñòàíîâëÿòü 1,6 % äî ìàñè áóðÿê³â.
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k
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Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é çàëåæíîñò³ ÷èñòîòè 
äèôóç³éíîãî ñîêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîìåìáðàííî 

ï³äãîòîâëåíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó
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Â³äïðàöüîâàíà â³äá³ëüíà ãëèíà º â³äõîäîì, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ ï³ñëÿ ðàô³-
íàö³¿ îë³é òà æèð³â. Ïîøóê øëÿõ³â ïåðåðîáêè òàêî¿ ãëèíè ç ìåòîþ çìåíøåííÿ 
âòðàò îë³¿ ç â³äõîäàìè àêòóàëüíèé, îñê³ëüêè óòèë³çàö³ÿ íà çâàëèùå çàáðóäíþº 
äîâê³ëëÿ. Ó ñïåêîòíèé ïåð³îä ðîêó òàê³ â³äõîäè ìîæóòü ñàìîçàéìàòèñü, òë³òè, 
âèä³ëÿòè íåïðèºìíèé çàïàõ çã³ðêëîãî îêèñëåíîãî æèðó. Â³äïðàöüîâàíó â³äá³ëüíó 
ãëèíó ìîæíà äîáàâëÿòè ó êîðì äëÿ òâàðèí ÷è ïòàõ³â, à òàêîæ ÿê äîáðèâî äëÿ 
´ðóíò³â, àëå ö³ øëÿõè óòèë³çàö³¿ ãëèíè íèí³ íå âèêîðèñòîâóþòü [1].

Òþòþííèêîâ Ï.Â. ³ç ñï³âàâòîðàìè [2] îïèñóº åêñòðàêö³éíèé ìåòîä âèëó-
÷åííÿ æèðó ç â³äá³ëüíî¿ ãëèíè ó êîìá³íîâàíîìó ô³ëüòð³. Â³äá³ëåíó â àïàðàò³ îë³þ 
íàñîñîì ïîäàþòü äëÿ ô³ëüòðàö³¿ ó êîìá³íîâàíèé ô³ëüòð. Â³äá³ëüíèé ïîðîøîê îñ³-
äàº íà ô³ëüòð³. Ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ ó ô³ëüòð ïîäàþòü ïðîòèòå÷³ºþ ðîç÷èííèê: áåí-
çèí, ãåêñàí òîùî. Ñïî÷àòêó ó ô³ëüòð ïîäàþòü ï³ä³ãð³òó íèçüêîêîíöåíòðîâàíó ì³ñ-
öåëó â³ä ïîïåðåäí³õ îïåðàö³é åêñòðàãóâàííÿ, à ïîò³ì ïîäàþòü ÷èñòèé ðîç÷èííèê. 
Âèñîêîêîíöåíòðîâàíó ì³ñöåëó, óòâîðåíó â ïåðøèé ïåð³îä ïðîìèâàííÿ â³äá³ëüíî¿ 
ãëèíè íà ô³ëüòð³, íàïðàâëÿþòü ó äèñòèëÿòîð. Â³ä³ãíàíèé ðîç÷èííèê êîíäåíñóºòü-
ñÿ ó êîíäåíñàòîð³, ïðîõîäèòü âîäîâ³ää³ëþâà÷, çá³ðíèê òà ïîâåðòàºòüñÿ ó âèðîáíè-
÷èé ïðîöåñ. Íèçüêîêîíöåíòðîâàíó ì³ñöåëó ï³ñëÿ âèõîäó ç ô³ëüòðà çáèðàþòü â 
ðåçåðâóàð³ òà âèêîðèñòîâóþòü íà ïåðøîìó åòàï³ åêñòðàãóâàííÿ. Â³äîìîñò³ ïðî 
çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíîãî æèðó â³äñóòí³. 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñïîñîáó ïåðåðîáêè â³äïðàöüîâàíî¿ â³äá³ëüíî¿ 
ãëèíè ç âèëó÷åííÿì æèðó òà âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â âèëó÷åíîãî æèðó 
äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ éîãî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ.

Â³äïðàöüîâàíó â³äá³ëüíó ãëèíó, ÿêîþ ðàô³íóâàëè ñîíÿøíèêîâó îë³þ, îäåð-
æóâàëè ³ç çàâîäó çðàçó æ ï³ñëÿ ðàô³íàö³¿ òà ô³ëüòðóâàííÿ. Çáåð³ãàííÿ ãëèíè 
ïðîâîäèëè ó õîëîäèëüíèêó çà òåìïåðàòóðè 4 °Ñ. 

Äîñë³äæóâàëè ìàñîâó ÷àñòêó æèðó, çàõîïëåíîãî â³äá³ëüíîþ ãëèíîþ, ìåòî-
äîì âè÷åðïíîãî åêñòðàãóâàííÿ ãåêñàíîì ó àïàðàò³ Ñîêñëåòà. Âèçíà÷àëè ÿê³ñòü 
âèëó÷åíîãî æèðó çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè: êèñëîòíèì ÷èñëîì, ïåðå-
êèñíèì ÷èñëîì, ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ ñâ³òëà, îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ. 

Ó òàáë. 1 ³ 2 ïîäàíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè â³äïðàöüîâàíî¿ â³äá³ëüíî¿ ãëè-
íè òà æèðó, âèëó÷åíîãî ç íå¿ âè÷åðïíîþ åêñòðàêö³ºþ ãåêñàíîì ó àïàðàò³ Ñîêñëåòà.

Âèñîêèé âì³ñò æèðó ó â³äïðàöüîâàí³é â³äá³ëüí³é ãëèí³ ï³äòâåðäæóº äîö³ëü-
í³ñòü éîãî âèëó÷åííÿ ç íå¿. Ãåêñàí ÿê åêñòðàãåíò âèáðàíèé òîìó, ùî â³í íàéêðà-
ùå â³äòâîðþº óìîâè åêñòðàêö³éíîãî çàâîäó.

ÓÄÊ 665:665.662.2

Ò.². Ðîìàíîâñüêà, êàíä. òåõí. íàóê
Ì.Â. Ñîëåéìàí³ Àë³ãóäàðç³, 
ìàã³ñòðàíòêà
².ß. Ðîìàíîâñüêèé, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

bhkr)emm“ fhpr 
g bPdop`0|nb`mnЇ 
bPdaPk|mnЇ ckhmh

Âèçíà÷åíî äîö³ëüíèé òà åêîíîì³÷-
íî âèã³äíèé ñïîñ³á ïåðåðîáêè â³äïðà öüîâà-
íî¿ â³äá³ëüíî¿ ãëèíè ç îòðèìàííÿì òåõ-
í³÷íîãî æèðó, åêñòðàãî âàíîãî ãåêñàíîì. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äá³ëüíà ãëèíà, 
æèð, ãåêñàí, åêñòðàêö³ÿ.

An expedient economic way of 
processing fulfilled bleaching earth with 
reception of technical fat is determined. 
The technical fat is extracted by hexane.

Key words: bleaching earth, fat, 
hexane, diffusion. 

© Ò.². Ðîìàíîâñüêà, Ì.Â. Ñîëåéìàí³ Àë³ãóäàðç³, ².ß. Ðîìàíîâñüêèé, 2010
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Òàáëèöÿ 1. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè â³äïðàöüîâàíî¿ â³äá³ëüíî¿ ãëèíè

Ïîêàçíèê
Çíà÷åííÿ

ó äîñë³äæóâàí³é 
ãëèí³

çà ÑÎÓ 15.4-37-
210:2004

Âîëîã³ñòü, % 2,09±0,45

Âì³ñò æèðó, % 26,13±0,72 20–65

Âì³ñò îðãàí³÷íèõ ³ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, % 37,34±3,79 

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè æèðó, åêñòðàãîâàíîãî ãåêñàíîì 
ç â³äïðàöüîâàíî¿ â³äá³ëüíî¿ ãëèíè

Ïîêàçíèê
Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà äëÿ æèðó

ç³ ñâ³æîâ³ä³áðà-
íî¿ ãëèíè

ç ãëèíè, ÿêó 
çáåð³ãàëè ì³ñÿöü 

çà ÑÎÓ 15.4-
37-210:2004

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 1,470 1,470

Êèñëîòíå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ/ã 41,53±2,80 93,52±4,45 5–30

Ïåðåêèñíå ÷èñëî, ììîëü 1/2 Î/êã 20,00±1,02 299,57±6,74 23–60

Âèçíà÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè æèðó, âèëó÷åíîãî ç â³äïðàöüîâàíî¿ â³ä-
á³ëüíî¿ ãëèíè âè÷åðïíîþ åêñòðàêö³ºþ ãåêñàíîì, âêàçóþòü, ùî æèð ì³ñòèòü äîñòàò-
íüî âèñîêèé âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ éìîâ³ðíî áóëè ñîðáîâàí³ ãëèíîþ ï³ä 
÷àñ ðàô³íàö³¿ òà º ïðîäóêòàìè ã³äðîë³çó æèðó, ùî çàõîïëåíèé ïîðàìè ñîðáåíòó. Âè-
ñîêèé âì³ñò ïåðåêèñíèõ ñïîëóê ñâ³ä÷àòü, ùî ïðîöåñè îêèñëåííÿ æèðó, çàõîïëåíîãî 
ïîðàìè ñîðáåíòó, ïðîõîäÿòü øâèäêî, òîìó ãëèíó íåîáõ³äíî ïåðåðîáëÿòè îäðàçó ï³ñ-
ëÿ ïðîöåñó ðàô³íàö³¿. Âèñîêèé âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò òà ïðîäóêò³â îêèñëåí-
íÿ æèð³â ó âèëó÷åíîìó ç â³äïðàöüîâàíî¿ ãëèíè æèð³ äàº ï³äñòàâè âèêîðèñòîâóâàòè 
éîãî äëÿ òåõí³÷íèõ ïîòðåá, çîêðåìà äëÿ âèðîáíèöòâà ìèëà.

Íà ðèñ. ïîäàíî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íó õàðàêòåðèñòèêó æèðó, âèëó÷åíîãî 
âè÷åðïíèì åêñòðàãóâàííÿì ãåêñàíîì ó àïàðàò³ Ñîêñëåòà. Åêñòðàêö³éíèé æèð ìàº 

Ðèñ. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà æèðó, âèëó÷åíîãî ç â³äá³ëüíî¿ ãëèíè 
åêñòðàãóâàííÿì ãåêñàíîì
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ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ç äîâæèíîþ õâèë³ 390 íì. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî 
íàÿâí³ñòü ó íüîìó òîêîôåðîë³â, ÿê³ ìàþòü çàáàðâëåííÿ òà ïðîÿâëÿþòü â³òàì³ííó 
ä³þ íà îðãàí³çì. Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ âèÿâëÿº òàêå æ ïîãëèíàííÿ âèäèìîãî ñâ³òëà, 
ùî ï³äòâåðäæóº ôàêò ïîïåðåäíüî¿ ðàô³íàö³¿ ñàìå âêàçàíî¿ îë³¿ äîñë³äæóâàíîþ 
â³äá³ëüíîþ ãëèíîþ. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü äîö³ëüí³ñòü âèëó÷åííÿ æèðó ç â³äïðà-
öüîâàíî¿ â³äá³ëüíî¿ ãëèíè áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ ïðîöåñó ðàô³íàö³¿. Äîâãîòðèâàëå 
çáåð³ãàííÿ çá³ëüøóº íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â ë³ï³äíîãî îêèñëåííÿ. Òîìó îá´ðóíòî-
âàíèì º ïåð³îäè÷íà ñõåìà åêñòðàãóâàííÿ æèðó ç ãëèíè, âèâàíòàæåíî¿ ç ô³ëüòðà, 
òà äèñòèëÿö³¿ ì³ñöåëè. 

Òàêîæ çðîáèëè àíàë³ç åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³ îòðèìàííÿ òåõí³÷íîãî æèðó 
ç â³äá³ëüíî¿ ãëèíè. Ðîçðàõóíêîâà ñîá³âàðò³ñòü 1 ò æèðó òåõí³÷íîãî ñòàíîâèòü 
1162,34 ãðí â òîé ÷àñ, ÿê íèí³ âàðò³ñòü òàêîãî æèðó íà ðèíêó ñêëàäàº 2500 ãðí/ò. 
Òàêà íèçüêà ñîá³âàðò³ñòü äîçâîëÿº âàð³þâàòè ö³íó â øèðîêèõ ìåæàõ.

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ â³äá³ëüíî¿ ãëèíè 
òà åêñòðàêö³éíîãî æèðó, âèëó÷åíîãî ç íå¿ ãåêñàíîì. Âñòàíîâëåíî, ùî âèëó÷åííÿ 
æèðó ç ãëèíè ìàº â³äáóâàòèñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ âèâàíòàæåííÿ â³äïðàöüîâàíî¿ â³ä-
á³ëüíî¿ ãëèíè ç ô³ëüòðà. Çà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åêñòðà-
êö³éíîãî æèðó ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ñèðîâèíó, ÿêó â³äá³ëþâàëà ãëèíà ï³ä ÷àñ 
ñîðáö³éíî¿ ðàô³íàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò æèðó ó â³äá³ëüí³é ãëèí³ ñòàíîâèòü 
áëèçüêî 26 %. Íàÿâí³ñòü â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò òà ñïîëóê ïåðåêèñíîãî îêèñëåí-
íÿ ë³ï³ä³â ó îòðèìàíîìó æèð³ âèçíà÷àº òåõí³÷íèé íàïðÿì éîãî âèêîðèñòàííÿ. 
Âèëó÷åííÿ òåõí³÷íîãî æèðó åêñòðàãóâàííÿì ç ãëèíè º åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì, 
îñê³ëüêè òàêèé æèð ìàº íèçüêó ñîá³âàðò³ñòü. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Îñåéêî Ì.². Òåõíîëîã³ÿ ðîñëèííèõ îë³é: Ï³äð. — Ê.: Âàðòà, 2006. — 280 ñ.
2. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè æèðîâ / Á.Í. Òþòþííèêîâ, Ï.Â. Íàóìåíêî, 

È.Ì. Òîâáèí, Ã.Ã. Ôàíèåâ. — Ì.: Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1970. — 652 ñ. 

Íàä³éøëà äî ðåäêîëåã³¿ 18.01.10 ð. 
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Îñòàíí³ì ÷àñîì çðîñòàº ³íòåðåñ äî ïîøóêó íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë á³îëîã³÷-
íî ö³ííèõ êîìïîíåíò³â, ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü âì³ñòó ó ñèðîâèí³ àíòèîêñèäàí-
ò³â, ùî çäàòí³ ïîïåðåäæóâàòè â³ëüíîðàäèêàëüíå îêèñëåííÿ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð 
îðãàí³çìó, óïîâ³ëüíþþ÷è ïðîöåñè ñòàð³ííÿ òà ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ çì³í. 

Íàéêðàùèìè äæåðåëàìè àíòèîêñèäàíò³â º ðîñëèíè (â òîìó ÷èñë³ é ë³-
êàðñüê³), ÿê³ ì³ñòÿòü ¿õ ó âèãëÿä³ êîìïëåêñ³â ñïîð³äíåíèõ ñïîëóê. Äî ñêëàäó òà-
êèõ êîìïëåêñ³â âõîäÿòü ôåíîëüí³ ñïîëóêè (ôëàâîíî¿äè, ôëàâîíîëè, êàòåõ³íè 
òîùî), â³òàì³íè (Ñ, Å), êàðîòèíè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè [4].

Ë³êàðñüê³ ðîñëèíè ïîêè ùî íå º òðàäèö³éíîþ ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà 
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ïðîòå ñïåêòð ¿õ çàñòîñóâàííÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ 
ñòð³ìêî çðîñòàº. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðåïàðàò³â, îäåðæàíèõ ç ðîñëèí, º áàãàòèì íà 
ñïîëóêè ç ð³çíîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ. Êð³ì òîãî, ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
äëÿ çàì³íè áàãàòüîõ øòó÷íèõ õàð÷îâèõ äîáàâîê (áàðâíèê³â, àðîìàòèçàòîð³â, ñòà-
á³ë³çàòîð³â òîùî), ÿê³ áóäóòü ñïðàâëÿòè íà îðãàí³çì ëþäèíè êîìïëåêñíèé ô³ç³î-
ëîã³÷íèé âïëèâ, äîáðå ñïðèéìàòèìóòüñÿ, íå âèêëèêàþ÷è ïîá³÷íèõ ðåàêö³é. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê òà àíòèîêñè-
äàíòó àêòèâí³ñòü åêñòðàêò³â ç íåòðàäèö³éíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè äëÿ ïîäàëüøîãî 
âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê êîìïîíåíò³â ôóíêö³îíàëüíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. 

ßê ðîñëèííó ñèðîâèíó â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè ëèñòÿ ÷îðíî¿ ñìî-
ðîäèíè (Ribes nigrum), ñóíèö³ ë³ñîâî¿ (Fragaria vesca), ìàëèíè çâè÷àéíî¿ (Rubus 
idaeus), ìåë³ñè ë³êàðñüêî¿ (Melissa officinalis), ñòåáëà òà ëèñòÿ ÷îðíèö³ çâè÷àéíî¿ 
(Vaccinium myrtillus), òðàâó ÷åáðåöþ çâè÷àéíîãî (òèì’ÿíó ïîâçó÷îãî Thymus 
serpyllum), êâ³òêè ðîìàøêè àïòåêàðñüêî¿ (Chamomilla îfficinalis), áóçèíè ÷îðíî¿ 
(Sambucus nigrae), ëèïè ñåðöåëèñòî¿ (Tilia cordata). Çðàçêè ñèðîâèíè áóëî ç³áðàíî 
ïðîòÿãîì ÷åðâíÿ-ñåðïíÿ ó Êè¿âñüê³é îáëàñò³, âèñóøåíî çà òåìïåðàòóðè 40 °Ñ. 

ÓÄÊ 615.451.1:663.88 

Â.Ä. ²âàíîâà, êàíä. á³îë. íàóê,
Í.Ñ. Êàðÿêà
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

dnqkPdfemm“ 
`mŠhnjqhd`mŠmhu 
bk`qŠhbnqŠei ejqŠp`jŠPb 
g meŠp`dh0PimnЇ 
pnqkhmmnЇ qhpnbhmh

Ñêëàäåíî êîìïîçèö³¿ ç êâ³ò³â áóçè-
íè òà ëèïè, ïàãîí³â ÷îðíèö³, ëèñòÿ ìåë³-
ñè, ìàëèíè, ñóíèö³, ÷îðíî¿ ñìîðîäèíè, ùî º 
äæåðåëàìè á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿. Ï³ä³áðàíî îïòè-
ìàëüí³ óìîâè îäåðæàííÿ åêñòðàêò³â, âèç-
íà÷åíî âì³ñò â íèõ ôåíîëüíèõ ñïîëóê, 
êàòåõ³í³â, äóáèëüíèõ ðå÷îâèí òà ¿õ àê-
òèâí³ñòü ó òåñò³ ç 2,2-äèôåí³ë-1-ï³êðè-
ëã³äðàçèëîì. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îëîã³÷íî àêòèâ-
í³ ðå÷îâèíè, åêñòðàêò, àíòèîêñèäàíò, 
ôëàâîíî¿äè, ÄÔÏÃ, àíòèðàäèêàëüíà àê-
òèâí³ñòü, ðîñëèííà ñèðîâèíà

The phytocompositions of several 
plants (elderberry, linden, blueberry, melissa, 
raspberry, strawberry, black currant) with 
potential antioxidant activity were developed. 
Extracts from the compositions were 
prepared and screened for their free radical 
scavenging properties using 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl. Content of total phenols, 
flavonoids, catechins was determined by 
spectrophotometric methods.

Key words: biologically active 
compounds, extracts, antioxidant, flavo-
noids, plant materials, DPPH, free radi-
cal scavenging activity
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Äëÿ îäåðæàííÿ åêñòðàêò³â ñèðîâèíó ïîäð³áíþâàëè äî ðîçì³ðó ÷àñòîê 3 ìì, 
äîäàâàëè åêñòðàãåíò. ßê åêñòðàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè âîäó, âîäíî-ñïèðòîâ³ ðîç-
÷èíè ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ï³äñèðíó ñèðîâàòêó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèðîâèíà: åêñòðà-
ãåíò âàð³þâàëè â³ä 1:5 äî 1:30. Åêñòðàãóâàëè ïðè ïåð³îäè÷íîìó ñòðóøóâàíí³ äî 
äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí (ÑÐ) ó åêñòðàêò³. 

Âèõ³ä åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëè çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ 
[7], âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê — ñïåêòðîôîòîìåðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì 
ðåàêòèâó Ôîë³íà-Äåí³ñà [7], ôëàâîíî¿ä³â, êàòåõ³í³â, äóáèëüíèõ ðå÷îâèí — çã³äíî 
ðåêîìåíäàö³é [7, 8]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ âëàñòèâîñòåé åêñòðàêò³â çàñòîñîâóâàëè 
ìåòîä, ùî áàçóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ³ç ñòàá³ëüíèì õðîìîãåí-ðàäèêàëîì 2,2-äèôåí³ë-
1-ï³êðèëã³äðàçèëîì (ÄÔÏÃ) (Sigma-Aldrich, ÑØÀ) [1]. Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ 
ÄÔÏÃ â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ñêëàäàëà 8,7*10–5 ìîëü/ë. Ðîáî÷³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè ç 
âèêîðèñòàííÿì 96%-îãî åòèëîâîãî ñïèðòó. Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè ïðîòÿãîì 30 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî âèì³ðþâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó ðîç÷èí³â çà 
äîâæèíè õâèë³ 517 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Biomate 5 (Thermo electron corporation, 
ÑØÀ). ßê êîíòðîëü âèêîðèñòàíî àñêîðá³íîâó êèñëîòó. Ñòóï³íü ³íàêòèâàö³¿ ÄÔÏÃ 
(%) âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

% ³íàêòèâàö³¿ = 0 ä

0

A A
100

A

−
,

äå A
0
, A

ä
 — îïòè÷íà ãóñòèíà êîíòðîëüíîãî òà äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èí³â, îä.îïò. 

ãóñòèíè. 
Äëÿ êîæíîãî çðàçêó áóäóâàëè çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ íåïðîðåàãîâàíîãî 

ÄÔÏÃ â³ä îá‘ºìó åêñòðàêòó. Âèçíà÷àëè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîçâåäåííÿ, íåîá-
õ³äíå äëÿ äîñÿãíåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åêñòðàêòó, çà ÿêî¿ ïàä³ííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè 
çà ïåðø³ 30 õâ ðåàêö³¿ ñêëàäàº 50% (IC

50
). Öåé êîåô³ö³ºíò ñëóãóâàâ ì³ðîþ â³äíîñ-

íîãî âì³ñòó ó çðàçêàõ ðå÷îâèí, ùî âîëîä³þòü àíòèðàäèêàëüíîþ àêòèâí³ñòþ. 
Óñ³ äîñë³äè ïîâòîðþâàëè òðè÷³, ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â. 
Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè ïðè âèáîð³ ñèðîâèíè áóëè íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ ê³ëü-

êîñòåé ÁÀÐ àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿, îðèã³íàëüí³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè, øèðî-
êèé àðåàë ðîçïîâñþäæåííÿ ðîñëèíè íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, äîñòàòíÿ ñèðîâèííà 
áàçà, ëåãê³ñòü ó ïåðåðîáö³. Êð³ì òîãî, âðàõîâóâàëè, ùî â³ä³áðàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ðîñëèíè âèêîðèñòîâóþòü ÿê ó òðàäèö³éí³é, òàê ³ â íàðîäí³é ìåäèöèí³ ïðè ë³êó-
âàíí³ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çíèæåííÿì çàãàëüíî¿ ðåàê-
òèâíîñò³ îðãàí³çìó. 

Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ñêëàäó ô³òîêîìïîçèö³é ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àíòèîê-
ñèäàíò³â ïðîàíàë³çîâàíî äàí³ ë³òåðàòóðè ùîäî âì³ñòó òà á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ÁÀÐ îáðà-
íèõ âèä³â ðîñëèí. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 1.

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 1, óñ³ â³ä³áðàí³ âèäè ñèðîâèíè ì³ñòÿòü ñïîëóêè-àí-
òèîêñèäàíòè (çîêðåìà, ôëàâîíî¿äè, ôåíîëîêèñëîòè, â³òàì³íè Ñ, Å òîùî) òà âî-
ëîä³þòü øèðîêèì ñïåêòðîì ôàðìàêîëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÷åðåç íàÿâí³ñòü òàêèõ 
ÁÀÐ, ÿê òåðïåíè (÷åáðåöü, ìåë³ñà, ðîìàøêà), êóìàðèíè (ðîìàøêà, ìàëèíà), îð-
ãàí³÷í³ êèñëîòè (÷îðíèöÿ, ñóíèöÿ), ñëèçè (ëèïà, ðîìàøêà), êàìåä³ òîùî. 

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðîâèíè ðîçðîáëåíî òðè ô³òî-
êîìïîçèö³¿, ùî ì³ñòÿòü êîìïëåêñè ÁÀÐ ³ç ñõîæèìè ôàðìàêîëîã³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, à îòæå, ñïðàâëÿòèìóòü ñèíåðã³÷íó ä³þ. Äî ñêëàäó ïåðøî¿ óâ³éøëè ëèñ-
òÿ ñìîðîäèíè, ñóíèö³, ìàëèíè, ìåë³ñè òà ïàãîíè ÷îðíèö³, äî äðóãî¿ — ñóöâ³òòÿ 
áóçèíè òà ëèïè, äî òðåòüî¿ — òðàâà ÷åáðåöþ òà êâ³òè ðîìàøêè. Çàãàëüíîþ âëàñ-
òèâ³ñòþ óñ³õ êîìïîçèö³é º íàÿâí³ñòü ñïîëóê, ùî âîëîä³þòü ïðîòèçàïàëüíîþ, àí-
òèñåïòè÷íîþ òà àíòèáàêòåð³àëüíîþ ä³ºþ. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³ä³áðàíî òàê³ óìîâè åêñòðàãóâàííÿ ÁÀÐ ç ô³òîêîìïî-
çèö³é: ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèðîâèíà: åêñòðàãåíò — 1 : 10, òåìïåðàòóðà 50 °Ñ, òðè-
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âàë³ñòü ïðîöåñó — çàëåæíî â³ä òèïó åêñòðàãåíòó: 10 õâ — âîäíî-ñïèðòîâèì ðîç-
÷èíîì (50%-ì), 20 õâ — âîäîþ, 40 õâ — ñèðîâàòêîþ. 

Òàáëèöÿ 1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä òà ôàðìàêîëîã³÷íà ä³ÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè 

Íàçâà 
ðîñëèíè

Âèä ñè-
ðîâèíè / 
îñîáëèâ³ 
îðãàíî-

ëåïòè÷í³ 
âëàñòèâîñò³

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèíè [6, 5 ]
Ôàðìàêîëîã³÷íà ä³ÿ 

[6, 9]

Áóçèíà ÷îðíà 
(Sambucus 
nigrae)

Êâ³òêè/
çàïàõ 
ìèãäàëþ

Ö³àíîãåííèé ãë³êîçèä ñàìáóí³ãðèí, ôëàâîíî¿äè 
(ðóòèí), åô³ðíà îë³ÿ, ñëèçè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè (êî-
ôåéíà, ÿáëó÷íà, âàëåð³àíîâà, õëîðîãåíîâà), äó-
áèëüí³ ðå÷îâèíè, àñêîðá³íîâà êèñëîòà, â³òàì³í Å, 
çîëà — 9,22%

Àíàëüãåòè÷íà, ä³óðåòè÷-
íà, æàðîçíèæóâàëüíà, ïðî-
òèçàïàëüíà, ïîñëàáëþþ÷à, 
ñåäàòèâíà, ñëàáêà äåç³í-
ô³êóþ÷à, ã³ïîãë³êåì³÷íà

Ëèïà 
ñåðöåëèñòà 
(Tilia cordata)

Ñóöâ³òòÿ/ 
ïðèºìíèé 
ñëàáêèé 
àðîìàò

Åô³ðíà îë³ÿ (á³ëÿ 0,05 %), ïîë³ñàõàðèäè (7–10 %), 
òðèòåðïåíîâ³ ñàïîí³íè, ôëàâîíî¿äè (4–5 %) — ãåñ-
ïåðèäèí, êâåðöåòèí, êåìïôåðîë; àñêîðá³íîâà êèñ-
ëîòà, êàðîòèí

Àíòèáàêòåð³àëüíà, ïðîòè-
ãðèáêîâà, ä³óðåòè÷íà, æî-
â÷îã³ííà, ì‘ÿêà çàñïîê³é-
ëèâà, ïðîòèçàïàëüíà

×îðíà 
ñìîðîäèíà 
(Ribes nigrum) 

Ëèñòÿ/ 
ïðèºìíèé 
àðîìàò

Åô³ðíà îë³ÿ (0,25–0,75 %), àñêîðá³íîâà êèñëîòà (äî 
0,4 %), ôëàâîíî¿äè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, ô³òîíöèäè, 
îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ïåíòîçàíè, ì³íåðàëüí³ ñîë³

Â³òàì³ííà, ïîòîã³ííà, ñå-
÷îã³ííà, â‘ÿæó÷à, ïðîòè-
çàïàëüíà

Ñóíèöÿ 
ë³ñîâà 
(Fragaria 
vesca)

Ëèñòÿ Ôëàâîíî¿äè, àñêîðá³íîâà êèñëîòà (250–280 ìã%), 
äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³ àëêàëî¿ä³â, 
âèñîêèé âì³ñò êàë³þ

Ä³óðåòè÷íà, æîâ÷îã³ííà, 
â³òàì³ííà, ãëèñòîã³ííà, àïå-
òèòíà, ïðîòèçàïàëüíà, àí-
òèì³êðîáíà

Ìàëèíà 
çâè÷àéíà 
(Rubus idaeus)

Ëèñòÿ Àñêîðá³íîâà êèñëîòà (äî 300 ìã%), êàðîòèí, â³òà-
ì³íè ãðóïè Â, àëêàëî¿äè, ôëàâîíî¿äè, êóìàðèíè 
(0,3–0,28%), ôåíîëîãë³êîçèäè, ôåíîëîêèñëîòè, 
ëàêòîíè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè

Ïðîòèçàïàëüíà, ïîë³â³òà-
ì³ííà, àíòèñåïòè÷íà, ã³-
ïîãë³êåì³÷íà

Ìåë³ñà 
ë³êàðñüêà 
(Melissa 
officinalis)

Ëèñòÿ/ 
ñèëüíèé 
çàïàõ 
ëèìîíó

Åô³ðíà îë³ÿ (äî 0,35 %), äóáèëüí³ ðå÷îâèíè (á³ëÿ 5 %), 
ôëàâîíî¿äè (ëþòåîë³í, öèíàðîçèä), ôåíîëüí³ êèñ-
ëîòè (ðîçìàðèíîâà, õëîðîãåíîâà òà êîôåéíà), êó-
ìàðèíè, â³òàì³íè Â

1
, Â

2
, Ñ, óðñîëîâà êèñëîòà

Ñåäàòèâíà, ñïàçìîë³òè÷-
íà, áîëåòàìóâàëüíà, àïå-
òèòíà, áàêòåðèöèäíà

×îðíèöÿ 
çâè÷àéíà 
(Vaccinium 
myrtillus)

Ïàãîíè Äóáèëüí³ ðå÷îâèíè (18–20 %), ñàõàðèäè, àðáóòèí 
(0,47–0,58 %), ã³äðîõ³íîí (0,47 %), ñàïîí³íè (2,2–
2,8 %), îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, 
ãë³êîçèäè íåîì³ðòèë³í (2%) (àãë³êîí — ³íîçèò) òà 
ì³ðòèë³í (1%) 

Â’ÿæó÷à, ïðîòèçàïàëüíà, 
ñå÷îã³ííà, ã³ïîãë³êåì³÷íà

×åáðåöü 
çâè÷àéíèé 
(òèì‘ÿí 
ïîâçó÷èé) 
(Thymus 
serpyllum) 

Òðàâà/ 
ñèëüíèé 
ïðèºìíèé 
àðîìàò

Åô³ðíà îë³ÿ (äî 1%) (îñíîâí³ êîìïîíåíòè — ôåíî-
ëè (34–42%); äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, ã³ðêîòè, êàìåäü, 
ñàïîí³íè, òðèòåðïåíîâ³ ñïîëóêè — óðñîëîâà òà îëå-
àíîëîâà êèñëîòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè — êîôåéíà, 
õëîðîãåíîâà, õ³ííà; ôëàâîíî¿äè, âåëèêà ê³ëüê³ñòü 
ì³íåðàëüíèõ ñîëåé

Ïðîòèçàïàëüíà, ïðî-
òèâ³ðóñíà, àíòèáàêòåð³àëü-
íà, ïðîòèãðèáêîâà, â³äõàð-
êóâàëüíà

Ðîìàøêà 
àïòåêàðñüêà 
(Chamomilla 
îfficinalis)

Êâ³òêè Åô³ðíà îë³ÿ (0,2–0,9%), ôëàâîíî¿äíèé ãë³êîçèä 
àï³¿í, ïðîõàìàçóëåí ìàòðèöèí, ëàêòîí ìàòðèêà-
ðèí, äèîêñèêóìàðèíè, óìáåë³ôåðîí òðèàêàíòèí, 
õîë³í, ô³òîñòåðèí, ñàë³öèëîâà êèñëîòà, àñêîðá³íî-
âà êèñëîòà, êàðîòèí, ã³ðêîòè, ñëèçè, êàìåä³. 

Ïðîòèçàïàëüíà, àíòèñåï-
òè÷íà, ïðîòèàëåðã³÷íà, æî-
â÷îã³ííà, àïåòèòíà, ïîòî-
ã³ííà, ñïàçìîë³òè÷íà 

Îäåðæàíî ëàáîðàòîðí³ çðàçêè âîäíèõ (ç ìàñîâîþ äîëåþ åêñòðàêòèâíèõ ðå÷î-
âèí (ÅÐ) — 3,8%), âîäíî-ñïèðòîâèõ (4% ÅÐ) òà ñèðîâàòêîâèõ (3,5% ÅÐ) åêñòðàêò³â. 
Äîñë³äæåíî ¿õ îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 2, 3. 

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿëè ñìàêî-àðîìàòè÷íèì âëàñòèâîñ-
òÿì åêñòðàêò³â, òîìó åêñòðàêò ç êâ³òîê ðîìàøêè òà òðàâè ÷åáðåöþ (¹3) áóëî 
â³äáðàêîâàíî: çà ñâ³ä÷åííÿì ñïîæèâà÷³â, â³í «ìàâ ã³ðêóâàòèé ïðèñìàê òà çàïàõ, 
ùî äóæå íàãàäóº ë³êè». 
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Íàéêðàùîþ, çà ðåçóëüòàòàìè ñïîæèâ÷î¿ îö³íêè, âèÿâèëàñü êîìïîçèö³ÿ ç 
öâ³òó áóçèíè òà ëèïè (¹ 2), âîäíèé åêñòðàêò ç ÿêî¿ ìàâ íàéïðèâàáëèâ³ø³ îðãàíî-
ëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà òîíêèé ïðèºìíèé àðîìàò òà æîâòóâàòèé êîë³ð. 

Òàáëèöÿ 2. Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè åêñòðàêò³â ç öâ³òó áóçèíè 
òà ëèïè (êîìïîçèö³ÿ ¹ 2)

Âèä åêñòðàêòó Çîâí³øí³é âèãëÿä Çàïàõ Ñìàê

Âîäíèé Ñâ³òëî-æîâòèé ïðîçîðèé 
ðîç÷èí, çëåãêà òÿãó÷î¿ 
êîíñèñòåíö³¿

Ñâîºð³äíèé, â³äïîâ³äíèé 
âèêîðèñòàí³é ñèðîâèí³, 
çëåãêà ìåäîâèé

Ñîëîäêóâàòèé ç 
ëåãêîþ êèñëèí-
êîþ, ãàðìîí³éíèé

Âîäíî-ñïèðòîâèé 
(50%-é)

ßñêðàâî-æîâòèé, 
ïðîçîðèé, ìàº òðîõè 
òÿãó÷ó êîíñèñòåíö³þ

Â³äïîâ³äíèé âèêî-
ðèñòàí³é ñèðîâèí³ ç 
â³ä÷óòíèì çàïàõîì 
ñïèðòó

Ð³çêèé ñìàê 
ñïèðòó ç àðîìàò-
íèì â³äò³íêîì 
áóçèíè òà ëèïè.

Ñèðîâàòêîâèé Êàëàìóòíèé ðîç÷èí 
æîâòîãî êîëüîðó

Õàðàêòåðíèé äëÿ ëèïè 
òà áóçèíè, ìåäîâèé, 
êèñëóâàòèé.

Êèñëóâàòèé, 
òðîõè òåðïêèé

Òàáëèöÿ 3. Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè åêñòðàêò³â ç ëèñòÿ ñìîðîäèíè, ñóíèö³, 
ìàëèíè, ìåë³ñè òà ïàãîí³â ÷îðíèö³ (êîìïîçèö³ÿ ¹1)

Âèä åêñòðàêòó Çîâí³øí³é âèãëÿä Çàïàõ Ñìàê

Âîäíèé ñâ³òëî-îðàíæåâèé ñëàáêèé, ïðèºìíèé òðàâ’ÿ -
íèé ç íîòàìè ëèìîíó

ñëàáêîâèðàæåíèé, 
ïðÿíèé ç êèñëèíêîþ

Âîäíî-ñïèðòî-
âèé 50%

ÿñêðàâî-æîâòîãàðÿ-
÷èé ïðîçîðèé 
ðîç÷èí

â³äïîâ³äíèé âèêîðèñòàí³é 
ñèðîâèí³ ç â³ä÷óòíèì 
çàïàõîì ñïèðòó

ð³çêèé ñìàê ñïèðòó 

Ñèðîâàòêîâèé êàëàìóòíèé ðîç÷èí 
ñâ³òëî-îðàíæåâîãî 
êîëüîðó

ñâîºð³äíèé òðàâ’ÿíèé ç 
ëåäü-â³ä÷óòíèì â³äò³íêàìè 
êèñëîòè

êèñëóâàòèé, òðîõè 
òåðïêèé.

Åêñòðàêòè ï³ñëÿ îäåðæàííÿ çáåð³ãàëè çà òåìïåðàòóðè +4 °Ñ, äîñë³äæóþ÷è 
äèíàì³êó çì³í îðãàíîëåïòè÷íèõ òà ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðîòÿãîì 7 ä³á ï³ñ-
ëÿ ¿õ îäåðæàííÿ. Ïåðø³ îçíàêè ïñóâàííÿ âîäíèõ åêñòðàêò³â ç‘ÿâèëèñÿ íà ï‘ÿòó 
äîáó, âîäíî-ñïèðòîâ³ åêñòðàêòè ó öåé ïåð³îä íå çì³íèëè ñâî¿õ âëàñòèâîñòåé. Âñòà-
íîâëåíî, ùî àêòèâíà êèñëîòí³ñòü âîäíèõ åêñòðàêò³â ñêëàäàëà á³ëÿ 6,7, ó çâ‘ÿçêó ç 
öèì ö³ëêîì çðîçóì³ëèì º ¿õ ì³êðîá³îëîã³÷íå ïñóâàííÿ. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ öüîìó ïðè 
îäåðæàíí³ âîäíîãî åêñòðàêòó ñë³ä ñóâîðî äîòðèìóâàòèñü ñàí³òàðíèõ íîðì òà çàñòî-
ñîâóâàòè äîäàòêîâ³ çàõîäè äëÿ çá³ëüøåííÿ ñòðîê³â ¿õ çáåð³ãàííÿ. Ìîæëèâèì çàõî-
äîì ïðè öüîìó º çá³ëüøåííÿ òåì-
ïåðàòóðè åêñòðàãóâàííÿ äî 70 °Ñ.

Ïîêàçíèê ìàñîâî¿ ÷àñòêè 
åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â³äîáðà-
æóº ñóìàðíó ê³ëüê³ñòü ñïîëóê, ùî 
âèëó÷àþòüñÿ ç ñèðîâèíè ï³ä ÷àñ 
åêñòðàãóâàííÿ — âóãëåâîä³â, îð-
ãàí³÷íèõ êèñëîò, ôåíîëüíèõ ñïî-
ëóê òîùî. Äëÿ á³ëüø äåòàëüíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäó åêñòðàêò³â 
(çîêðåìà, äëÿ äåòåêòóâàííÿ ôå-
íîëüíèõ ñïîëóê) ïðîàíàë³çîâàíî 
¿õí³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ â ä³àïà-
çîí³ â³ä 190 äî 750 íì (ðèñ. 1). Ç 
äàíèõ ë³òåðàòóðè [5, 7] â³äîìî, ùî 
óëüòðàô³îëåòîâèé (ÓÔ) ñïåêòð ôëà-

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ âîäíîãî åêñòðàêòó ç öâ³òó 
áóçèíè òà ëèïè (ðîçâåäåííÿ 1:100)
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âîíî¿ä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ ìàêñèìóì³â ïîãëèíàííÿ, ÿê³ ìîæóòü çñó-
âàòèñÿ ïðè ïîÿâ³ ó ìîëåêóë³ äîäàòêîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Òàê, ôëàâîíîâ³ ãë³-
êîçèäè — ïîõ³äí³ êâåðöåòèíó ìàþòü ìàêñèìóìè ïîãëèíàííÿ ïðè 258 ³ 361 íì òà 
ïëå÷å ó ä³ëÿíö³ 266 íì, äëÿ àíòîö³àí³â õàðàêòåðíèé ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ çà 270–
295 íì [5].

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ñïåêòð âîäíîãî åêñòðàêòó ç ëèïè òà áóçèíè ìàº îäèí ï³ê 
â ÓÔ-ä³ëÿíö³ ïðè 210 íì, ùî çã³äíî äàíèõ ë³òåðàòóðè [5] âêàçóº íà íàÿâí³ñòü â 
íüîìó êóìàðèí³â — ñïîëóê ôåíîëüíîãî õàðàêòåðó, ùî âîëîä³þòü Ð-â³òàì³ííîþ 
àêòèâí³ñòþ, ìàþòü ñïàçìîë³òè÷íó, ïðîòèïóõëèííó, àíòèãåëüì³òíó, ïðîòèãðèáêî-
âó, áàêòåð³îñòàòè÷íó ä³þ. Íà ñïåêòð³ ïðèñóòí³é äðóãèé ï³ê ó ìåæàõ 325 íì, ùî 
çà äàíèìè ë³òåðàòóðè îáóìîâëåíèé ïðèñóòí³ñòþ ó åêñòðàêò³ ðóòèíó. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà ñïåêòð³ ïîãëèíàííÿ åòàíîëüíîãî åêñòðàêòó ç ö³º¿ 
ñàìî¿ ñèðîâèíè äðóãèé ï³ê çíàõîäèâñÿ çà äîâæèíè õâèë³ 363 íì. Çã³äíî äàíèõ 
ë³òåðàòóðè â³í òàêîæ íàëåæèòü ðóòèíó. 

Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ âîäíîãî åêñòðàêòó ç ëèñòÿ ñìîðîäèíè, ñóíèö³, ìàëèíè, 
ìåë³ñè òà ïàãîí³â ÷îðíèö³ ìàâ òðè ï³êè: 1-èé — çà äîâæèíè õâèë³ 211 íì (â³äïîâ³äàº 
êâåðöåòèíó), 2-é — ó ìåæàõ 285 íì, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïðèñóòí³ñòü ó åêñòðàêò³ 
àíòîö³àí³â, 3-é — 515 íì, õàðàêòåðíèé äëÿ êàòåõ³í³â (äàí³ íå íàâåäåíî).

Âèçíà÷åíî çàãàëüíèé âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ, îòðè-
ìàíèõ 10-, 20-, 30-, 40-, 50- ³ 60-õâèëèííîþ åêñïîçèö³ºþ. ßê ñòàíäàðò âèêîðèñ-
òîâóâàëè ãàëîâó êèñëîòó. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

 ßê âèäíî ç äàíèõ ðèñóíêó, ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó åêñòðàãóâàííÿ âì³ñò ôåíîëü-
íèõ ñïîëóê ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, çàëèøàþ÷èñü íà ð³âí³ 200 ìã íà 100 ìë åêñ-
òðàêòó ç êîìïîçèö³¿ ¹2 òà 270 ìã íà 100 ìë åêñòðàêòó ç ô³òîêîìïîçèö³¿ ¹ 1. Àíà-
ëîã³÷í³ çàëåæíîñò³ îäåðæàíî äëÿ ñïèðòîâîãî òà ñèðîâàòêîâîãî åêñòðàêò³â ç ö³º¿ æ 
ñèðîâèíè (äàí³ íå íàâåäåíî). 

Ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ âèçíà÷åíî âì³ñò (ìã íà 100 ìë) ñóìè êàòåõ³í³â (çà d-
êàòåõ³íîì), äóáèëüíèõ ðå÷îâèí (çà òàí³íîì) òà ôëàâîíîâèõ ãë³êîçèä³â (çà ðóòè-
íîì), ÿê³ ñêëàëè â³äïîâ³äíî 19,3±0,03, 68,1±0,03, 85,4±0,05 ó åêñòðàêò³ ç êîì-
ïîçèö³¿ ¹2; 31,4±0,02, 85,0±0,04, 87,4±0,06 — ó åêñòðàêò³ ç êîìïîçèö³¿ ¹1. 
Îòæå, âì³ñò ñïîëóê ôåíîëüíî¿ ïðèðîäè ó åêñòðàêò³ ç ëèñòÿ ðîñëèí º á³ëüøèì çà 
òàêèé ç êâ³òîê ëèïè òà áóçèíè.

Îñê³ëüêè àíòèîêñèäàíòè ôåíîëüíîãî òèïó º àêöåïòîðàìè ðàäèêàë³â, àê-
òèâí³ñòü åêñòðàêò³â ç ë³êàðñüêèõ ðîñëèí äîñë³äæåíî â ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ ³ç ñòà-

Ðèñ 2. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ 
â³ä òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ
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á³ëüíèì õðîìîãåí-ðàäèêàëîì äèôåí³ëï³êðèëã³äðàçèëîì (ÄÔÏÃ). Ðåçóëüòàòè 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ìîæíà â³äì³òèòè, ùî óñ³ çðàçêè ïðîÿâëÿþòü âèñîêó àí-
òèðàäèêàëüíó çäàòí³ñòü, ïðè öüîìó àêòèâí³ñòü åêñòðàêò³â ç öâ³òó áóçèíè òà ëèïè 
(79%) òà ç ëèñòÿ ðîñëèí (88%) â³äíîñíî ðàäèêàëó ÄÔÏÃ âèùà çà òàêó êîíòðîëü-
íîãî ðîç÷èíó (62%). 

Äîñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³ ì³æ çíà÷åííÿìè àíòèðàäèêàëüíî¿ àêòèâíîñò³ åêñòðàêò³â, 
îäåðæàíèõ 10-òè, 20-òè 30-òè òà 40-àõâèëèííîþ åêñïîçèö³ºþ, íå âèÿâëåíî (ðèñ.4). 

Âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èí³â åêñòðàêò³â ç êâ³òîê, ëèñòÿ òà àñêîðá³íî-
âî¿ êèñëîòè, ùî çàáåçïå÷óþòü 50%-âå çíåøêîäæåííÿ ÄÔÏÃ: âîíè ñêëàëè 7,8, 
5,7 òà 9,5 ìêã/ìë â³äïîâ³äíî.

Ðèñ. 3. Ñòóï³íü ³íã³áóâàííÿ â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ àêòèâíîñò³ 
ÄÔÏÃ åêñòðàêòàìè 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àíòèðàäèêàëüíî¿ àêòèâíîñò³ âîäíèõ åêñòðàêò³â â³ä 
òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ (êîíòðîëü — ðîç÷èí àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè)
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Âðàõîâóþ÷è äàí³ ë³òåðàòóðè [2, 3] òà ðåçóëüòàòè âëàñíèõ äîñë³äæåíü, ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè, ùî àêòèâí³ñòü åêñòðàêò³â ïî â³äíîøåííþ äî ðàäèêàëà ÄÔÏÃ îáóìîâ-
ëåíà íàÿâí³ñòþ ôåíîëüíèõ ñïîëóê ð³çíî¿ áóäîâè òà àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè. 

Âèñíîâêè. Ïðîáëåìà àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó îðãàí³çìó ëþäèíè º àêòó-
àëüíîþ âïðîäîâæ îñòàíí³õ ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ðîê³â. Ñåðåä çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ 
íà ¿¿ âèð³øåííÿ, º ðîçâèòîê âèðîáíèöòâà ïðîäóêò³â ç âèñîêîþ õàð÷îâîþ ö³íí³ñòþ, 
ùî âîëîä³þòü àíòèîêñèäàíòíîþ ä³ºþ. Äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ïðåïàðàò³â ç 
ðîñëèí, ùî çàâäÿêè âì³ñòó àíòèîêñèäàíòíèõ êîìïëåêñ³â äåìîíñòðóþòü ïîòóæíó 
ïðîòèïóõëèííó, ãåïàòîïðîòåêòîðíó, àíòèâ³ðóñíó òà áàêòåðèöèäíó ä³þ. Ïðîâåäåí³ 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî åêñòðàêòè ç êâ³òîê ëèïè òà áóçèíè, ëèñòÿ ìàëèíè, 
ñóíèö³, ñìîðîäèíè, ìåë³ñè òà ïàãîí³â ÷îðíèö³ ì³ñòÿòü ôåíîëüí³ ñïîëóêè, âî-
ëîä³þòü âèðàæåíîþ àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ òà ìîæóòü ÿâëÿòè ³íòåðåñ ÿê 
ìàéáóòí³ êîìïîíåíòè ïðîäóêò³â ïðîô³ëàêòè÷íî¿ ä³¿. 
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Êë³òèíè ëàêòîêîê³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêëàäíîþ ïðîòåîë³òè÷íîþ ñèñòåìîþ, 
äî ÿêî¿ âõîäÿòü ïðîòå¿íàçè ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿. ¯õ ïîä³ëÿþòü íà ïðèêë³òèíí³, ìåìá-
ðàíí³ ³ âíóòð³øíüîêë³òèíí³ [6, 9]. Ïðèêë³òèíí³ ïðîòåàçè â³äíîñÿòüñÿ äî ïðîòå¿íàç, à 
âíóòð³øíüîêë³òèíí³ — ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæíî ïåïòèäàçàìè. Â ìîëî÷íîìó ñåðåäî-
âèù³ êàòàë³òè÷íà ä³ÿ âñ³õ öèõ ôåðìåíò³â ñïðÿìîâàíà íà ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â ìîëîêà 
(â ïåðøó ÷åðãó êàçå¿í³â) äî àì³íîêèñëîò, ÿê³ â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ êë³òè-
íàìè ëàêòîêîê³â. Âèçíà÷åííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ëàêòîêîê³â óñêëàäíþºòüñÿ 
òèì, ùî âíàñë³äîê ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â îäíà ÷àñòèíà ïðî-
äóêò³â ïðîòåîë³çó ïîòðàïëÿº ó æèâèëüíå ñåðåäîâèùå, à ³íøà çíàõîäèòüñÿ â êë³òèíàõ 
³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íèìè äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â. Âðàõóâàòè âñ³ êîìïîíåíòè öèõ ïðîäóê-
ò³â ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ëàêòîêîê³â ïðàêòè÷íî íåìîæëè-
âî. ²ñíóþ÷³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü îö³íèòè ïðîäóêòè ïðîòåîë³çó, ùî çàëèøàþòüñÿ â ñå-
ðåäîâèù³, à òàêîæ ÷àñòêîâî ïåïòèäè ³ àì³íîêèñëîòè â êë³òèíàõ. Íà ïðàêòèö³, 
çîêðåìà ïðè âèðîáíèöòâ³ ôåðìåíòîâàíèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â, âàæëèâå çíà÷åííÿ 
ìàº ÿê çàãàëüíà àêòèâí³ñòü ïðîòåîë³òè÷íî¿ ñèñòåìè ëàêòîêîê³â, òàê ³ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ àêòèâíîñòåé ïðèêë³òèííèõ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ïðîòåàç ëàêòîêîê³â. Òîìó ìå-
òîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåð-
ìåíò³â ëàêòîêîê³â ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè øòàìè ëàêòîêîê³â ï³äâèäó Lactococcus lactis 
subsp. lactis (l
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), ÿê³ êóëüòèâóþòüñÿ íà êàôåäð³ 

õàð÷îâî¿ á³îòåõíîëîã³¿ ³ õ³ì³¿ Òåðíîï³ëüñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåð-
ñèòåòó ³ìåí³ ²âàíà Ïóëþÿ. Ïåðåñ³âè ì³êðîîðãàí³çì³â ó çíåæèðåíå ñòåðèë³çîâàíå 
ìîëîêî çä³éñíþâàëè ÷åðåç 20 äí³â. Çáåð³ãàëè ëàêòîêîêè ïðè òåìïåðàòóð³ 4îÑ. 
Ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ëàêòîêîê³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ì.Â. Çàëàøêà [2]. 
Îïòè÷íó ãóñòèíó çàáàðâëåíèõ ïðîäóêò³â ïðîòåîë³çó âèçíà÷àëè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ ÑÔ-46 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 650 íì. Çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïåðåðàõîâó-
âàëè íà âì³ñò òèðîçèíó ³ òðèïòîôàíó â ìã % çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì. Ó ðî-
áîò³ ïîêàçàíî ñåðåäí³ ðåçóëüòàòè 5-7 âèì³ðþâàíü. Êîíöåíòðàö³þ ìîëî÷íî¿ 
êèñëîòè âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì [6] ³ âèðàæàëè ¿¿ ó ãðàäóñàõ Òåðíåðà (0Ò) [1]. Çà-
ãàëüíó ê³ëüê³ñòü æèòòºçäàòíèõ êë³òèí ëàêòîêîê³â âèçíà÷àëè ïîñ³âîì ó ÷àøêè 
Ïåòð³ ç àãàðèçîâàíèì ã³äðîë³çîâàíèì ìîëîêîì. Çäàòí³ñòü øòàì³â óòâîðþâàòè ã³ð-
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ê³ ïåïòèäè ç á³ëê³â êàçå¿íîâîãî êîìïëåêñó âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì [3]. Ïîïåðåä-
íüî êóëüòóðè âèðîùóâàëè â ìîëîö³ ³ç ñòåðèëüíèì ðîç÷èíîì ñè÷óæíîãî ôåðìåíòó 
³ êðåéäîþ ïðè 30îÑ ïðîòÿãîì 7 äí³â.

Ó ðîáîò³ äëÿ äåòàëüí³øîãî âèâ÷åííÿ ïðîòåîë³òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëàêòî-
êîê³â áóëè âèêîðèñòàí³ îêðåì³ øòàìè ï³äâèäó Lactococcus lactis subsp. lactis ç 
ð³çíèì ð³âíåì ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè 
÷åðåç êîæí³ 12 ãîäèí ïðîòÿãîì äåñÿòè ä³á ïðè êóëüòèâóâàíí³ òðüîõ øòàì³â (l

7
, l

12
, 

l
19
), ÿê³ ìîæíà â³äíåñòè äî ñèëüíèõ ïðîòåîë³ò³â, òà äâîõ øòàì³â (l

9
, l

10
), ÿê³ ìîæ-

íà â³äíåñòè äî ñëàáêèõ ïðîòåîë³ò³â â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàö³¿ Ì.Â. Çàëàøêà [2]. 
Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åíü ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1. Çàëåæíî â³ä çì³íè ïðîòåîë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà ïåð³îä³â ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ëàêòîêîê³â. Ïåð-
øèé ïåð³îä (0-48 ãîäèí) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çêèì çá³ëüøåííÿì ïðîäóêò³â ïðîòå-
îë³çó â ñåðåäîâèù³. Ï³ñëÿ öüîãî íàñòàº êîðîòêà ñòàá³ë³çàö³ÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ (48-72 ãîäèíè). Äëÿ îáîõ ñëàáêèõ ïðîòåîë³ò³â öåé ïåð³îä çàòÿãóºòüñÿ 
äî 96 ãîäèí. Äàë³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äðóãå çá³ëü-
øåííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ 
(72-168 ãîäèí). Ï³ñëÿ ñåìè ä³á ³í-
êóáóâàííÿ íàñòóïàº ÷åòâåðòèé 
ïåð³îä, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ïðîòåîë³-
òè÷íà àêòèâí³ñòü çðîñòàº äóæå 
ïîâ³ëüíî. Äåùî ³íøèì º õàðàê-
òåð çàëåæíîñò³ àêòèâíîñò³ êèñëî-
òîóòâîðåííÿ â³ä òðèâàëîñò³ êóëü-
òèâóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â 
(ðèñ.2). Ð³çê³ çì³íè ó øâèäêîñò³ 
êèñëîòîóòâîðåííÿ â³äñóòí³ äî ìî-
ìåíòó äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè â 
ñåðåäîâèù³.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ îòðèìà-
íèõ ðåçóëüòàò³â íà ð³çíèõ åòà-
ïàõ êóëüòèâóâàííÿ êîæíîãî ³ç 
øòàì³â âèçíà÷àëè ê³ëüê³ñòü æèò-
òºçäàòíèõ êë³òèí (ðèñ.3). Âèÿ-
âèëîñÿ, ùî íà ïî÷àòêó ³íêóáó-
âàííÿ íàðîñòàííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ êîðåëþº ç ê³ëüê³ñòþ 
æèòòºçäàòíèõ êë³òèí ëàêòîêî-
ê³â. Íà ÷àñ çàê³í÷åííÿ çðîñòàí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ìîëî÷íî¿ êèñ-
ëîòè â ñåðåäîâèù³ ñïîñòåð³ ãàºòüñÿ 
ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü êë³òèí 
äëÿ âñ³õ ï’ÿòè øòàì³â. Äðóãå 
ï³äâèùåííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè çìåí-
øåíí³ â ñåðåäîâèù³ ê³ëüêîñò³ 
æèòòºçäàòíèõ êë³òèí. ¯õ ê³ëü-
ê³ñòü çìåíøóºòüñÿ äî äåñÿòê³â 
òèñÿ÷ â 1 ìë âíàñë³äîê ³íòåí-
ñèâíîãî â³äìèðàííÿ. Òàêà äèíà-
ì³êà ðîñòó ëàêòîêîê³â ïî-ð³çíî-

Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ øòàì³â
Làñ. lactis subsp. lactis â³ä òðèâàëîñò³ êóëüòèâóâàííÿ:
1 — øòàì l

12
, 2 — øòàì l

7
, 3 — øòàì l

19
, 4 — øòàì l

9
, 

5 — øòàì l
10

Ðèñ. 2. Çì³íà òèòðîâàíî¿ êèñëîòíîñò³ ó æèâèëüíîìó 
ñåðåäîâèù³ ïðè êóëüòèâóâàíí³ ëàêòîêîê³â 

Làñ. lactis subsp. lactis:
1 — øòàì l

19
, 2 — øòàì l

12
, 3 — øòàì l

7
, 

4 — øòàì l
10
, 5 — øòàì l

9
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ìó â³äîáðàæàºòüñÿ íà ïðîöåñàõ ïðîòåîë³çó á³ëê³â ñåðåäîâèùà òà ïðîäóêóâàíí³ 
ìîëî÷íî¿ êèñëîòè. Î÷åâèäíî, öå ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ ëîêàë³çàö³ºþ ôåðìåíò³â, 
ÿê³ êàòàë³çóþòü âêàçàí³ ïðîöåñè. Ïðè÷îìó, ôåðìåíòè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà óòâî-
ðåííÿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, ì³ñòÿòüñÿ âñåðåäèí³ êë³òèí ëàêòîêîê³â, à ïðîòåîë³òè÷í³ 
ôåðìåíòè ëàêòîêîê³â ïîä³ëÿþòü íà ïîçàêë³òèíí³ (ïðèêë³òèíí³ ³ ìåìáðàíí³) òà 
âíóòð³øíüîêë³òèíí³ [6]. Çâàæàþ÷è íà öå äèíàì³êó çì³íè ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè òàê. Ïåðøå çðîñòàííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ëàêòî-
êîê³â îáóìîâëåíå ä³ºþ ïðèêë³òèííèõ ³ ìåìáðàííèõ ïðîòåàç. Äðóãå çðîñòàííÿ 
ïîâ’ÿçàíå ³ç ä³ºþ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ôåðìåíò³â ³ âèõîäîì ïðîäóêò³â ïðîòåîë³-
çó ç êë³òèí ó ñåðåäîâèùå âíàñë³äîê ¿õ â³äìèðàííÿ ³ ë³çèñó, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç 
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [8]. 

Â³äîìî, ùî ïðè âèðîáíèöòâ³ ôåðìåíòîâàíèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â ï³ä ÷àñó 
â³äáîðó ëàêòîêîê³â äî ñêëàäó ñòàðòîâèõ êóëüòóð âðàõîâóþòü ¿õ çàãàëüíó ïðîòå-
îë³òè÷íó àêòèâí³ñòü [5]. Âèñîêà çàãàëüíà ïðîòåîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ëàêòîêîê³â º 
íàéâàæëèâ³øîþ óìîâîþ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó ëàêòîêîê³â, à òàêîæ âèñîêîãî ð³âíÿ 
êèñëîòîóòâîðåííÿ. Ðàçîì ç òèì, ³íøîþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ¿õ ïðîòåîë³-
òè÷íèõ ñèñòåì º ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ïîçàêë³òèííèõ ³ âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèõ ïðîòåàç. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðèêë³òèíí³ ïðîòå¿íàçè ðîçùåïëþþòü á³ëêè êà-
çå¿íîâîãî êîìïëåêñó (ó ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ β-êàçå¿íó) ç óòâîðåííÿì ã³ðêèõ 
ïåïòèä³â [4], ùî º íåáàæàíèì ó âèðîáíèöòâ³ îêðåìèõ ôåðìåíòîâàíèõ ìîëî÷íèõ 
ïðîäóêò³â. Óòâîðåí³ ã³ðê³ ïåïòèäè ìîæóòü ðîçùåïëþâàòèñÿ äî àì³íîêèñëîò âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèìè ïðîòåàçàìè. Øòàìè ëàêîêîê³â ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèõ ïðîòåàç çàáåçïå÷óþòü äåãðàäàö³þ ã³ðêèõ ïåïòèä³â, âíàñë³äîê 
÷îãî çíèæóºòüñÿ ð³âåíü ã³ðêîãî ñìàêó ³ ïîêðàùóºòüñÿ ÿê³ñòü ïðîäóêòó. Íà â³äì³-
íó â³ä íèõ, ëàêòîêîêè ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ ïðèêë³òèííèõ ïðîòå¿íàç ìîæóòü 
çâ³ëüíÿòè á³ëüøå á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ïåïòèä³â ç á³ëê³â êàçå¿íîâîãî êîìïëåêñó 
ìîëîêà [7, 10].

Ó ðÿä³ ðîá³ò ïðè îö³íö³ ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåð-
ìåíò³â ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿ çä³éñíþâàëè ôðàêö³îíóâàííÿ êë³òèí ëàêòîêîê³â, âèä³-
ëåííÿ îêðåìèõ ôåðìåíò³â, âèçíà÷åííÿ ¿õ àêòèâíîñò³. Öåé ïðîöåñ òðóäîì³ñòêèé, 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ êë³òèí ëàêòîêîê³â
Làñ. lactis subsp. lactis â³ä òðèâàëîñò³ êóëüòèâóâàííÿ:

1 — øòàì l
19
, 2 — øòàì l

12
, 3 — øòàì l

7
, 

4 — øòàì l
10
, 5 — øòàì l

9
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äîâãîòðèâàëèé ³ íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó âèïàäêó òåñòóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ øòàì³â ïðè â³äáîð³ ¿õ äëÿ âíåñåííÿ ó çàêâàñêè. Â çâ’ÿçêó ç öèì íàìè çàï-
ðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè îö³íêó ëîêàë³çàö³¿ ôåðìåíò³â ëàêòîêîê³â çà ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì çàãàëüíèõ ïðîòåîë³òè÷íèõ àêòèâíîñòåé, âèçíà÷åíèõ íà äðóãó (ÏÀ

2
) ³ ñüîìó 

(ÏÀ
7
) äîáó ¿õ êóëüòèâóâàííÿ:

7
Ï

2

ÏÀ
Ê

ÏÀ
=

äå Ê
Ï
 — óìîâíèé êðèòåð³é ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³.
Çíà÷åííÿ ÏÀ

2
 â³äîáðàæàº ïåðåâàæíî àêòèâí³ñòü ïîçàêë³òèííèõ ïðîòåàç 

ëàêòîêîê³â, à ÏÀ
7
 — âíóòð³øíüîêë³òèííèõ. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî óìîâíèé 

êðèòåð³é ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íå õàðàêòåðèçóº çàãàëüíó ïðîòåîë³òè÷íó àê-
òèâí³ñòü, à ëèøå ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ³ ïðèêë³òèí-
íèõ ïðîòåàç. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ Ê

Ï 
ìîæå ñï³âïàäàòè àáî áóòè áëèçüêèì äëÿ 

àêòèâíèõ ³ ñëàáêèõ ïðîòåîë³ò³â, òîìó ïðè â³äáîð³ øòàì³â ëàêòîêîê³â íåîáõ³äíî 
âðàõîâóâàòè äàí³ ïðî çàãàëüíó ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ¿õ ïðîòåàç.

Íàìè áóëè âèçíà÷åí³ Ê
Ï
 äëÿ â³ä³áðàíèõ îäèíàäöÿòè øòàì³â ëàêòîêîê³â, à 

òàêîæ ¿õíÿ çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè ã³ðê³ íà ñìàê ïåïòèäè ïðè ðîçùåïëåíí³ êàçå¿-
íîâèõ ôðàêö³é. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Òàáëèöÿ. Çàëåæí³ñòü çäàòíîñò³ ëàêòîêîê³â óòâîðþâàòè ã³ðê³ 
íà ñìàê ïåïòèäè ç êàçå¿íó â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ 
ïðîòåîë³òè÷íèõ àêòèâíîñòåé (ÏÀ

7
/ÏÀ

2
)

Øòàìè ëàêòîêîê³â
Ïðîòåîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü

ìã% òèðîçèíó ³ òðèïòîôàíó
Êðèòåð³¿ â³äáîðó 

Ê
Ï

Ã³ðêîòà ñåðåäîâè-
ùà íà ñìàê* (áàëè)

 ÷åðåç 2 äîáè ÷åðåç 7 ä³á

l
3 -0,50 0,25 1,7 0,5

l
5 0,29 0,50 1,7 0,5

l
6

0,37 1,80 4,9 0

l
7

7,80 10,30 1,3 1,0

l
8

1,20 1,90 1,6 1,0

l
9

1,40 2,75 2,0 0

l
10

0,80 1,80 2,3 0

l
11

0,87 1,70 2,0 <0,5

l
12

8,00 10,20 1,3 0

l
17

5,00 12,90 2,6 0

l
19

4,80 10,60 2,2 0

Ïðèì³òêà. 2,0 áàëè — ñèëüíà ã³ðêîòà; 1,5 áàëà — ñåðåäíÿ ã³ðêîòà; 1,0 áàëà — ñëàáêà 
ã³ðêîòà; 0,5 áàëà — äóæå ñëàáêà ã³ðêîòà; 0 áàë³â — â³äñóòí³ñòü ã³ðêîòè. 

Äëÿ âêàçàíèõ øòàì³â çíà÷åííÿ óìîâíîãî êðèòåð³þ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä –0,5 äî 4,9. ßê ïðàâèëî, ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ Ê

Ï
, 

òèì ìåíøå óòâîðþºòüñÿ ã³ðêèõ ïåïòèä³â ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³. Ïðè çíà-
÷åííÿõ Ê

Ï
>2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äñóòí³ñòü ã³ðêîòè â ñåðåäîâèù³. Öå ìîæå áóòè 

âèêëèêíå ìåíøèì óòâîðåííÿì ¿õ ï³ä ÷àñ ïðîòåîë³çó êàçå¿í³â ïðèêë³òèííèìè ïðî-
òå¿íàçàìè àáî ðîçùåïëåííÿì ã³ðêèõ ïåïòèä³â âíóòð³øíüîêë³òèííèìè ïðîòåîë³-
òè÷íèìè ôåðìåíòàìè ëàêòîêîê³â. 

Âèñíîâêè. Íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè çì³íè ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ 
ëàêòîêîê³â íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õ êóëüòèâóâàííÿ â ìîëî÷íîìó ñåðåäîâèù³ çàïðîïîíî-
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âàíî óìîâíèé êðèòåð³é, ÿêèé äîçâîëÿº îö³íèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé ïðîòå-
îë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â ð³çíî¿ ëîêàë³çàö³¿. Òàêèé êðèòåð³é ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ïðè ï³äáîð³ øòàì³â ëàêòîêîê³â äëÿ âíåñåííÿ äî ñêëàäó áàêòåð³àëüíèõ çàêâàñîê ç 
ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííþ ã³ðêèõ íà ñìàê ïåïòèä³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ôåðìåíòîâà-
íèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â.
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Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî íàóêîâîìó îá´ðóíòóâàííþ âèáîðó ïåâíèõ âèä³â ë³-
êàðñüêèõ ðîñëèí ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì á³îôëàâîíî¿ä³â òà âèâ÷åííþ ñòóïåíþ ¿õ 
âèëó÷åííÿ ð³çíèìè åêñòðàãåíòàìè. 

Âèá³ð öüîãî íàïðÿìó äîñë³äæåíü ìàº îá’ºêòèâí³ ïðè÷èíè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ âñòà-
íîâëåíèì ôàêòîì óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â íà 
á³îëîã³÷í³ ñòðóêòóðè îðãàí³çìó ëþäèíè. Àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ, ñóïåðîêñèäè, ïå-
ðåêèñè òîùî íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ôóíêö³¿ á³ëê³â, ôåðìåíò³â, á³îàíòèîêèñëþ-
âà÷³â. Óøêîäæåííÿ â ñòðóêòóð³ ÄÍÊ êë³òèí ñïðàâëÿº íåãàòèâíó ä³þ íà ïðîöåñè 
ðåïë³êàö³¿ ³ òðàíñêðèïö³¿ òîùî. Öåé ïåðåë³ê ïîñò³éíî ðîçøèðþºòüñÿ, ùî ñïîíó-
êàº äî ïîøóêó íîâèõ åôåêòèâíèõ ïðèðîäíèõ äæåðåë ïðîòèä³¿ óòâîðåííþ âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³é â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. 

Êîìïëåêñè ïðèðîäíèõ àíòèîêñèäàíò³â ³ç ë³êàðñüêèõ òà ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ðîñëèí çäàòí³ ï³äòðèìóâàòè çàõèñí³ ôóíêö³¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè 
îðãàí³çìó ëþäèíè; ïîñèëþâàòè ¿¿ ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè òà ³íã³áóâàòè âñ³ åòà-
ïè â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ðåàêö³é, çàïîá³ãàòè íàäëèøêîâîìó ñèíòåçó â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â, ï³äòðèìóâàòè íåçì³íí³ñòü ñòðóêòóðè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ³ ñêëàäîâèõ 
êîìïîíåíò³â ìåìáðàí [1]. 

Òîìó äàíà ðîáîòà º àêòóàëüíîþ ³ íàâåäåí³ â í³é ðåçóëüòàòè ðîçøèðþþòü 
óÿâó íàóêîâö³â ïðî ôåíîëüí³ ñïîëóêè ðîñëèí ³ ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèëó÷åííÿ äëÿ 
ñòâîðåííÿ êîíöåíòðàò³â á³îôëàâîíî¿ä³â. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ç’ÿñóâàííÿ ðîë³ á³îôëàâîíî¿ä³â ó ñèñòåì³ çàõèñòó æèâèõ 
îðãàí³çì³â òà ðîñëèí â³ä óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ³ ìîæ-
ëèâ³ñòü ¿õ âèëó÷åííÿ ³ç ñèðîâèíè â åêñòðàêòè ð³çíîãî ñêëàäó.

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ï³äòâåðäæóþòü, ùî îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí 
ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ º íàäëèøêîâå íàãðîìàäæåííÿ â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â êèñíþ [2]. 

Ïðîáëåìà ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó îêèñíþâàëüíîãî ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â º òàêîæ îäí³ºþ ³ç ãîëîâíèõ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. 

ÓÄÊ 664.1-663

Ã.Î. Ñ³ìàõ³íà, ä-ð òåõí. íàóê
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Ïîøóêè äåøåâèõ, íåòîêñè÷íèõ, ñò³éêèõ ³íã³á³òîð³â îêèñëåííÿ (àíòèîêñè-
äàíò³â) ïðîäîâæóþòüñÿ â óñüîìó ñâ³ò³. Ïðîòå ìàéáóòíº ö³º¿ ïðîáëåìè çà ïðèðîä-
íèìè àíòèîêñèäàíòàìè — á³îàíòèîêñèäàíòàìè, òîìó ùî âîíè â³ä³ãðàþòü íàäçâè-
÷àéíî âåëèêó ðîëü ó çàõèñò³ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð â³ä îêèñëåííÿ [3]. 

Öÿ ãðóïà àíòèîêèñëþâàëüíèõ ðå÷îâèí º íåîáõ³äíèì êîìïîíåíòîì óñ³õ òêàíèí 
òà êë³òèí æèâèõ îðãàí³çì³â, äå âîíè â íîðìàëüíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ 
ï³äòðèìóþòü íà ïîñò³éíî íèçüêîìó ð³âí³ â³ëüíîðàäèêàëüí³ àóòîîêèñëþâàëüí³ ïðîöå-
ñè. Ïðèðîäíî, ùî ââåäåííÿ â îðãàí³çì ëþäèíè ðàçîì ³ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè òà-
êèõ àíòèîêñèäàíò³â º íåøê³äëèâèì, áåçïå÷íèì ³ íàäçâè÷àéíî êîðèñíèì. 

Ëþäèíà â ñèëó îñîáëèâîñòåé á³îõ³ì³÷íèõ ôóíêö³é ñâîãî îðãàí³çìó àáî íå çäàò-
íà ñèíòåçóâàòè äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü ñïîëóê-³íã³á³òîð³â, àáî ìàº ¿õ â îðãàí³çì³ â îáìå-
æåí³é ê³ëüêîñò³, òîìó îñíîâí³ àíòèîêñèäàíòè ïîâèíí³ íàäõîäèòè ç ¿æåþ. Îäíèì ç 
íàéá³ëüø âàæëèâèõ êëàñ³â àíòèîêñèäàíò³â ¿æ³ º ïîë³ôåíîëüí³ àíòèîêñèäàíòè (ðå÷î-
âèíè Ð-â³òàì³ííî¿ àêòèâíîñò³), ÿêèì ó äàíèé ÷àñ íàäàºòüñÿ îñîáëèâà óâàãà. 

Âàæëèâèì ÷èííèêîì º òàêîæ íàÿâí³ñòü â áàãàòüîõ ðîñëèíàõ êîìïëåêñ³â 
â³òàì³í³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿, ¿õ åôåêòèâíîãî ñèíåðã³÷íîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ç ïîë³-
ôåíîëüíèìè ñïîëóêàìè, ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Öå º 
ïåðåêîíëèâèì àðãóìåíòîì âèêîðèñòàííÿ ë³êàðñüêèõ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ðîñëèí â ÿêîñò³ äæåðåë á³îôëàâîíî¿ä³â. 

Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â ïîøóêè åôåêòèâíèõ àíòèîêñèäàíò³â âåäóòüñÿ ñå-
ðåä øòó÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ïðîòå ¿õ âèêîðèñòàííÿ ñóïåðå÷èòü áåçïåö³ õàð÷î-
âèõ ïðîäóêò³â. Øòó÷í³ àíòèîêñèäàíòè ïðîäîâæóâàòèìóòü ãàëüìóâàòè îêèñíþ-
âàëüíó äåñòðóêö³þ êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â â ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ. 

Òîìó âêîòðå íàóêîâö³ ïðèõîäÿòü äî äóìêè, ùî ç ìåòîþ ãàëüìóâàííÿ óòâî-
ðåííÿ íàäì³ðíèõ êîíöåíòðàö³é â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó æèâîìó îðãàí³çì³ íåîáõ³äíî 
â³ääàâàòè ïåðåâàãó á³îàíòèîêñèäàíòàì, ³ ïåðåäóñ³ì, ðå÷îâèíàì Ð-â³òàì³ííî¿ àê-
òèâíîñò³. Â öüîìó íàïðÿì³ óñï³øíî ïðàöþþòü â³ò÷èçíÿí³ (².×åêìàí, Â.Áàðàáîé, 
².Âàëü÷óê, Ì.Âàòóò³í, Í.Ìàêñþò³íà òà ³í.), òà çàðóá³æí³ (Â.Äîâãèõ, Ô.Êîìàðîâ, 
Í.Ñîêîëîâà, Â.Òóòåëüÿí) ó÷åí³. 

Ñüîãîäí³ îñíîâíèì äæåðåëîì îòðèìàííÿ ðå÷îâèí Ð-â³òàì³ííî¿ àêòèâíîñò³ º 
÷àéíèé ëèñò, îäíàê ìîæëèâ³ñòü éîãî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ç ö³ºþ ìåòîþ 
ïðàêòè÷íî âè÷åðïàíà, îñê³ëüêè õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü çíàéøëà ñïîñîáè ïîâíî¿ 
éîãî óòèë³çàö³¿. 

Ïðåïàðàòè ðóòèíó îòðèìóþòü, â îñíîâíîìó, ³ç áóòîí³â ñîôîðè ÿïîíñüêî¿ ³ äî 
ìåäè÷íî¿ ïðàêòèêè ââåäåíî ñïèðòîâó íàñòîÿíêó ïëîä³â ñîôîðè — “Ñîôîðèí”. Îäíàê 
çà öèì ïðèðîäíèì äæåðåëîì á³îàíòèîêñèäàíò³â Óêðà¿íà íå ìàº íàëåæíî¿ ñèðîâèííî¿ 
áàçè. Ñèðîâèíí³ ðåñóðñè öèòðóñîâèõ â Óêðà¿í³ çîâñ³ì îáìåæåí³, à ãåñïåðèäèí — îñ-
íîâíà ä³þ÷à ðå÷îâèíà ó ñêëàä³ á³îôëàâîíî¿ä³â — íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà. 

Îòæå, íà ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äîñòàòíüî âèâ÷åí³, åêîíîì³÷íî âèã³ä-
í³ òà åôåêòèâí³ ç òî÷êè çîðó á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äæåðåëà ñèðîâèíè äëÿ îòðè-
ìàííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèðîäíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ñïîëóê, ïðèäàòíèõ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ïðè ñòâîðåíí³ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ïðîäóê-
ò³â àíòèîêñèäàíòíîãî ñïðÿìóâàííÿ. 

Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ íàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæ-
ëèâ³ñòü ³ äîö³ëüí³ñòü âèðîáíèöòâà â³òàì³íîâì³ñíèõ êîìïîçèö³é ç ïðåâàëþþ÷èì 
àíòèîêñèäàíòíèì âïëèâîì ³ç çåëåíî¿ ìàñè ðîñëèí. Â³äîì³, íàïðèêëàä, ñïîñîáè 
îòðèìàííÿ ðóòèíó ³ç ëèñòÿ òà ñóöâ³òü ãðå÷êè. Â çåëåíèõ ëèñòÿõ ðîñëèí ìè âèÿ-
âèëè òàêîæ çíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ òîêîôåðîë³â — êîìïëåêñó íàéïîòóæí³øîãî àí-
òèîêñèäàíòà — â³òàì³íó Å. Çà íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äàíèìè â³òàì³íó Å ó ëèñò³ 
êðîïèâè ì³ñòèòüñÿ â³ä 460 äî 610 ìã%; ó ëèñò³ ÷åðåìø³ — â³ä 390 äî 780 ìã%; ó 
ëèñò³ øèïøèíè — â³ä 270 äî 480 ìã% [4, 5]. 

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ â³ò÷èçíÿíèõ òà çà-
ðóá³æíèõ àâòîð³â êîíñòàòîâàíî, ùî ñàìå á³îàíòèîêñèäàíòè º íàéá³ëüø åôåêòèâ-
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íèì ïðèðîäíèì çàñîáîì çàõèñòó á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð îðãàí³çìó ëþäèíè â³ä íàä-
ì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â — àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ñóïåðîêñèä³â, 
ïåðåêèñ³â òîùî. 

Á³ëüø òîãî, íàéá³ëüø äîö³ëüíèì ³ ðàö³îíàëüíèì º ï³äá³ð òèõ ðîñëèííèõ 
ìàòåð³àë³â, ùî â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ìîíîìåðíèõ ôåíîëüíèõ 
ñïîëóê. Òîìó â íàø³é ðîáîò³ îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ á³îôëàâîíî¿äàì. 

Ïî-ïåðøå, öÿ ãðóïà ôåíîëüíèõ ñïîëóê º íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîþ ³ ïðåä-
ñòàâëåíîþ ó ïåâíèõ âèäàõ ðîñëèí ó ìàêñèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Ïî-äðóãå, ñàìå 
á³îôëàâîíî¿äè íèí³ ðîçãëÿäàþòü â ÿêîñò³ íàéâàæëèâ³øèõ á³îðåãóëÿòîð³â ðîñëèí-
íîãî ïîõîäæåííÿ. Ïî-òðåòº, êëþ÷îâîþ âëàñòèâ³ñòþ á³îôëàâîíî¿ä³â º ¿õíÿ çäàò-
í³ñòü ãàëüìóâàòè ðîçâèòîê ñèíäðîìó ïåðîêñèäàö³¿. Â³í, íà æàëü, íîñèòü óí³âåð-
ñàëüíèé õàðàêòåð, º îñíîâíèì ÷èííèêîì ïàòîãåíåçó ïðàêòè÷íî âñ³õ çàõâîðþâàíü 
³ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè áóäü-ÿêîìó âèä³ ñòðåñó àáî ³íòîêñèêàö³¿. 

Çàâäÿêè íàóêîâèì äîñë³äæåííÿì ³íòåíñèâíî ðîçøèðþºòüñÿ ñïåêòð ðîñëèí 
ç âèñîêèì âì³ñòîì àíòèîêñèäàíò³â, ³ öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîïîíóâàòè ¿õ ÿê äëÿ 
çàõèñòó õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â â³ä íåôåðìåíòàòèâíîãî îêèñíåííÿ, òàê ³ äëÿ êîíñ-
òðóþâàííÿ òà âèðîáíèöòâà íà ¿õí³é îñíîâ³ ôóíêö³îíàëüíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ç 
êîìïîíåíòàìè àíòèîêèñëþâàëüíî¿ ä³¿. 

Ïðè çáàãà÷åíí³ òðàäèö³éíèõ õàð÷îâèõ ñåðåäîâèù á³îàíòèîêñèäàíòàìè ñë³ä 
âðàõîâóâàòè òîé ôàêò, ùî âîíè âèÿâëÿþòü ñèíåðã³÷íó ä³þ. Íàïðèêëàä, ó çâ’ÿçêó 
ç òèì, ùî â ìîëåêóë³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ì³ñòÿòüñÿ ïîëÿðí³ ³ íåïîëÿðí³ ãðóïè, 
âîíà âçàºìîä³º ÿê ³ç ãëóòàò³îíîì (òðèïåïòèäîì), òàê ³ ç ë³ï³äíèìè àíòèîêñèäàí-
òàìè, ïîñèëþþ÷è ¿õ àíòèðàäèêàëüíó àêòèâí³ñòü.

Çàâäÿêè öüîìó àíòèïåðåêèñíèé ìåõàí³çì àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ó 
ñêëàä³ íîâèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â çàáåçïå÷óâàòèìå íåéòðàë³çàö³þ íàäì³ðíî¿ ê³ëü-
êîñò³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ³ ïðîäóêò³â â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â. Íà ñüîãîäí³ 
â³äîìî, ùî ïðîâ³äíó ðîëü ó öüîìó ìåõàí³çì³ â³ä³ãðàþòü âèñîêîìîëåêóëÿðí³ á³îàí-
òèîêñèäàíòè — ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, ãëþòàò³îíïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà òà ³íø³ 
ôåðìåíòè. 

Íàéâàæëèâ³øîþ æ âëàñòèâ³ñòþ ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê ç òî÷êè çîðó àíòè-
îêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ º ¿õíÿ çäàòí³ñòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îêèñíåíèõ ôîðì ó 
â³äíîâëåí³, òîáòî ç õ³íîííèõ — ó ôåíîëüí³, ùî çóìîâëþº ¿õíþ ó÷àñòü â îêèñíî-
â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â.

Â ÿêîñò³ ïðåäìåò³â äîñë³äæåííÿ â ðîáîò³ îáðàíî òàê³ ðîñëèíí³ ìàòåð³àëè: 
êðîïèâà äâîäîìíà (Urtica), ëèñòÿ áóðÿêà çâè÷àéíîãî (Beta vulgàris), áóòîíè 
ãâîçäè÷íîãî äåðåâà (Syzygium aromaticum), äóøèöÿ çâè÷àéíà (Origanum vulgàris), 
ìåë³ñà ë³êàðñüêà (Melissa officinalis), ì’ÿòà ïåðöåâà (Mentha piperita L.), ïåðåöü 
(Piper), ÷àáåð äóõìÿíèé (Satureja hortensis), øàâë³ÿ ë³êàðñüêà (Salvia officinalis), 
ÿãîäè òà ëèñòÿ áóçèíè ÷îðíî¿ (Sambucus nigra), ëèñò ñìîðîäèíè ÷îðíî¿ (Ribes ni-
grum), òðàâà çâ³ðîáîþ (Hypericum perforatum L.), áðóíüêè áåðåçè ïîâèñëî¿ (Betula 
pubescens), êâ³òêè ðîìàøêè (Ñhamomilla recutita), òðàâà ÷åðåäè (Bidens tripartita 
L.), ëèñòÿ øàâë³¿ (Salvia), òðàâà ïóñòèííèêà (Herba Leonuri), êîðà äóáà (Quércus 
róbur), êâ³òêè öìèíó (Helichrysum arenarium L. Moench.), êâ³òêè íàã³äîê (Calen-
dula officinalis L.). 

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ñóìè ôëàâîíî¿ä³â âèêîðèñòîâóâàëè ìå-
òîä ñïåêòðîôîòîìåòðóâàííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç õëîðèäîì 
àëþì³í³þ. Îñê³ëüêè ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ áàãàòîõðîìíèé çñóâ ïåðøî¿ ñìóãè 
ïîãëèíàííÿ ôëàâîíî¿ä³â ç 330…350 íì äî 390…410 íì, öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàòè â ÿêîñò³ êîíòðîëþ äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí áåç ðåàêòèâó (AlCl

3
) ³ òèì ñà-

ìèì âèêëþ÷èòè ìîæëèâèé âïëèâ çàáàðâëåíèõ ñóïóòí³õ ðå÷îâèí.
Âì³ñò ñóìè ôëàâîíî¿ä³â (õ) ó ïåðåðàõóíêó íà ðóòèí (â %) îá÷èñëþâàëè çà 

ôîðìóëîþ 1.
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ðóòèíó; 0,00002 — âì³ñò ðóòèíó â 1 ìë ðîç÷èíó; a — îá’ºì íàñòîþ (â³äâàðó), 
âçÿòîãî äëÿ àíàë³çó. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ñòóïåíþ âèëó÷åííÿ ôëàâîíî¿ä³â ³ç 
ñèðîâèíè â íàñòî¿ äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåíî â òàáë. 1, à ó 
â³äâàðè — ó òàáë. 2

Òàáëèöÿ 1. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñóìè ôëàâîíî¿ä³â ³ç ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ó íàñòî¿

¹ 
ï/ï

Íàéìåíóâàííÿ ñèðîâèíè
Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ñèðîâèíà : âîäà

Âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â, 
ìã/% Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 

ôëàâîíî¿ä³â, %Ó ñèðî-
âèí³

Ó íàñòî-
ÿõ

1 Ëèñòÿ ì’ÿòè 5:200 1,281 0,233 18,2

2 Ëèñòÿ ì’ÿòè 10:200 1,281 0,343 26,8

3 Ëèñòÿ ì’ÿòè 15:200 1,281 0,415 32,4

4 Òðàâà ïóñòèðíèêà 5:200 0,462 0,022 4,7

5 Òðàâà ïóñòèðíèêà 10:200 0,462 0,035 8,4

6 Òðàâà ïóñòèðíèêà 15:200 0,462 0,053 11,6

7 Òðàâà ÷åðåäè 5:200 1,470 0,388 26,6

8 Òðàâà ÷åðåäè 10:200 1,470 0,433 29,5

9 Òðàâà ÷åðåäè 15:200 1,470 0,556 37,8

Òàáëèöÿ 2. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñóìè ôëàâîíî¿ä³â ³ç ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ó â³äâàðè

¹ 
ï/ï

Íàéìåíóâàííÿ ñèðîâèíè Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ñèðîâèíà: âîäà

Âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â, 
ìã/% Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 

ôëàâîíî¿ä³â, %ó ñèðî-
âèí³

ó â³äâà-
ðàõ

1 Ëèñòÿ ì’ÿòè 5:200 1,281 0,257 20,1

2 Ëèñòÿ ì’ÿòè 10:200 1,281 0,346 27,0

3 Ëèñòÿ ì’ÿòè 15:200 1,281 0,564 39,4

4 Òðàâà ïóñòèðíèêà 5:200 0,462 0,023 4,9

5 Òðàâà ïóñòèðíèêà 10:200 0,462 0,056 12,1

6 Òðàâà ïóñòèðíèêà 15:200 0,462 0,090 19,6

7 Òðàâà ÷åðåäè 5:200 1,470 0,472 32,1

8 Òðàâà ÷åðåäè 10:200 1,470 0,535 36,4

9 Òðàâà ÷åðåäè 15:200 1,470 0,658 44,8

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äàíèõ òàáëèöü äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè ðÿä âèñíîâ-
ê³â: äëÿ êîæíî¿ ³ç äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðîñëèí ïðè çá³ëüøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ñèðîâèíà : âîäà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ôëàâîíî¿ä³â çðîñòàº. Íàïðèêëàä: äëÿ ëèñòÿ 
ì’ÿòè ïðè ã³äðîìîäóë³ 5 : 200 â³í ñòàíîâèòü 18,2 %, à ïðè ã³äðîìîäóë³ 15 : 200 
öåé ïîêàçíèê çðîñòàº äî 32,4 %.

²ç äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ñèðîâèíè íàéá³ëüøå ôëàâîíî¿ä³â ì³ñòèòü òðàâà ÷å-
ðåäè ³ â³äïîâ³äíî ç ö³º¿ ë³êàðñüêî¿ ðîñëèíè ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 
ôëàâîíî¿ä³â äîñÿãàº ìàéæå 38 % äëÿ íàñòî¿â ³ 44,8 % — äëÿ â³äâàð³â. 

Ó â³äâàðàõ äëÿ îäíîãî ³ òîãî æ âèäó ñèðîâèíè ïðè áóäü-ÿêîìó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ ñèðîâèíà : âîäà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ôëàâîíî¿ä³â á³ëüøèé, í³æ ó íàñòîÿõ. 
Íàïðèêëàä: äëÿ ëèñòÿ ì’ÿòè çà îäíàêîâèõ óìîâ â åêñòðàãåíò ïåðåõîäèòü 32,4 % 
ôëàâîíî¿ä³â ïðè ïðèãîòóâàíí³ íàñòî¿â ³ 39,4 % ôëàâîíî¿ä³â ïðè ïðèãîòóâàíí³ 
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â³äâàð³â. Òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ íàãð³-
âàííÿ ñèðîâèíè ç âîäîþ ç 15 äî 30 õâ. ñïðèÿº äîäàòêîâîìó ïåðåõîäó ôëàâîíî¿ä³â 
â âîäíèé ðîç÷èí.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çàãàëîì ïðè îòðèìàíí³ âîä-
íèõ íàñòî¿â òà â³äâàð³â ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ñóìè á³îôëàâîíî¿ä³â ó á³ëüøîñò³ ë³-
êàðñüêèõ ðîñëèí íå äîñÿãàº íàâ³òü 30% â³ä ¿õíüîãî âì³ñòó ó ñèðîâèí³. Òîìó ïî-
äàëüøèì åòàïîì äîñë³äæåíü ïîñòàëî ç’ÿñóâàííÿ åôåêòó âèõîäó ôëàâîíî¿ä³â ó 
åêñòðàãåíò ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â. 

Âèÿâèëîñü, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäíî-ñïèðòîâèõ åêñòðàêò³â çíà÷íî çð³ñ 
ñòóï³íü âèõîäó á³îôëàâîíî¿ä³â ó åêñòðàãåíò ³ äëÿ ëèñòÿ øàâë³¿, êâ³òîê öìèíó, 
êâ³òîê áóçèíè, ëèñòÿ ì’ÿòè òà òðàâè ÷åðåäè öåé ïîêàçíèê ïåðåâàæàº 60 %, à äëÿ 
òðàâè çâ³ðîáîþ — 85 %.

Çà ñòóïåíåì âèëó÷åííÿ á³îôëàâîíî¿ä³â ç ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè âîäíî-ñïèðòîâèìè 
ðîç÷èíàìè äîñë³äæóâàí³ òðàâè ìîæíà ðîçì³ñòèòè â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³ (òàáë. 3).

Ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ âèëó÷åííÿ á³îôëàâîíî¿ä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäíî-ñïèð-
òîâèõ åêñòðàêò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äîñë³äæóâàí³ íàìè ðîñëèíè ì³ñòÿòü øèðîêèé 
ñïåêòð ð³çíèõ ôëàâîíî¿ä³â, îäí³ ç ÿêèõ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, à ³íø³ — ó ñïèðò³.

Îñê³ëüêè ó øðîò³ ë³êàðñüêèõ ðîñëèí ÿê ï³ñëÿ åêñòðàãóâàííÿ âîäîþ, òàê ³ 
âîäíî-ñïèðòîâèìè åêñòðàãåíòàìè çàëèøàºòüñÿ äîñèòü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü á³îôëàâî-
íî¿ä³â, øðîò ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèðîáíèöòâà òàáëåòîâàíèõ ïîðîøê³â, 
ãðàíóë òà ³íøèõ ôîðì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê äî ¿æ³.

Òàáëèöÿ 3. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ á³îôëàâîíî¿ä³â ç ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè 

Íàéìåíóâàííÿ ñèðîâèíè
Âì³ñò 
ÑÐ, %

Îïòè÷íà 
ãóñòèíà,îä. 

îïò.ãóñò

Âì³ñò á³îôëàâî-
íî¿ä³â, ìã% Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 

á³îôëàâîíî¿ä³â, %ó ñèðî-
âèí³

ó íàñòî-
ÿíêàõ

1.Òðàâà çâ³ðîáîþ 2,8 0,38 3,890 3,286 84,48

2.Ëèñòÿ ì’ÿòè 4,0 1,68 1,281 0,885 69,06

3.Êâ³òè öìèíó 2,0 0,49 1,685 1,159 68,81

4.Òðàâà ÷åðåäè 3,6 1,53 1,470 0,996 67,74

5.Ëèñòÿ øàâë³¿ 3,3 1,42 0,634 0,409 64,62

6.Êâ³òè áóçèíè ÷îðíî¿ 4,0 1,88 2,638 1,702 64,52

7.Êâ³òè íàã³äîê 3,2 1,72 2,980 1,175 39,44

8.Êîðà äóáà 2,0 0,99 0,404 0,159 39,32

9.Êâ³òè ðîìàøêè 3,8 1,44 0,472 0,139 29,46

10.Òðàâà ïóñòèðíèêà 3,8 1,44 0,462 0,132 28,63

11.Áðóíüêè áåðåçè 1,7 0,47 0,825 0,203 24,62

Âèñíîâêè. Âàæëèâå ì³ñöå â ïîçèòèâíîìó ð³øåíí³ ïðîáëåìè çàõèñòó á³îëî-
ã³÷íèõ ñòðóêòóð ïðèä³ëÿºòüñÿ íàñàìïåðåä àíòèîêñèäàíòàì ¿æ³. Ñïîð³äíåí³ äî îð-
ãàí³çìó ëþäèíè ðå÷îâèíè (íà â³äì³íó â³ä ôàðìïðåïàðàò³â), âõîäÿ÷è äî ñêëàäó 
õàð÷îâèõ êîìïëåêñ³â, ëåãêîäîñòóïíèõ ³ çàñâîþâàíèõ îðãàí³çìîì, º íàéâàæëèâ³-
øîþ ëàíêîþ áóäîâè é åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî 
çàõèñòó. Ó ñâîþ ÷åðãó óñï³øíå ôóíêö³îíóâàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè º íåîáõ³äíîþ ïåðå-
äóìîâîþ ö³ë³ñíîñò³ íàéâàæëèâ³øèõ ñóáêë³òèííèõ á³îñòðóêòóð — ìåìáðàí ³ ÿäåð-
íîãî ãåíîìó, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ çàáåçïå÷åííÿ çäîðîâîãî, àêòèâíîãî, òâîð÷îãî 
äîâãîë³òòÿ. ²íòåðåñ äî ôåíîëüíèõ ñïîëóê, äî ¿õíüî¿ á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ âèêëèêàíèé 
øèðîêèì, ïðàêòè÷íî çàãàëüíèì ïîøèðåííÿì ó ðîñëèííîìó ñâ³ò³, íàÿâí³ñòþ â 
öüîãî êëàñó ðå÷îâèí äîñèòü âèñîêî¿ é ð³çíîìàí³òíî¿ õ³ì³÷íî¿, á³îõ³ì³÷íî¿ é ô³ç³î-
ëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³. 
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Ïðè ðîçðîáëåíí³ íîâèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, çáàãà÷åíèõ á³îôëàâîíî¿äàìè, 
íåîáõ³äíî ´ðóíòóâàòèñü íà ïîçèòèâí³é ìåäè÷í³é îö³íö³ á³îôëàâîíî¿ä³â â îïóáë³-
êîâàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ ùîäî ¿õ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³, õåëà-
òóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ñòîñîâíî ì³ä³ òà çàë³çà, ïðîòèâ³ðóñíèõ, àíòèáàêòåð³àëüíèõ, 
àíòèìóòàãåííèõ âëàñòèâîñòÿõ, ìîæëèâîñò³ öèõ ðå÷îâèí âèñòóïàòè â ÿêîñò³ ìîäó-
ëÿòîð³â ôåðìåíò³â. Çàâäÿêè öèì âëàñòèâîñòÿì á³îôëàâîíî¿äè ñüîãîäí³ â³äíåñåíî 
äî åñåíö³àëüíèõ, íåçàì³ííèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè, ùî ³ º òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóí-
òÿì äàíî¿ ðîáîòè. Âèêîðèñòàííÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â äàº ìîæëèâ³ñòü äîñÿã-
òè âèñîêîãî ñòóï³íþ ïåðåõîäó á³îôëàâîíî¿ä³â â åêñòðàêò ³, íàïðèêëàä, äëÿ òðàâè 
çâ³ðîáîþ öåé ïîêàçíèê çðîñòàº ³ç 52,4% äî 85 %. Îïòèìàëüíèì º ñï³ââ³äíîøåííÿ 
âîäè ³ ñïèðòó 30 : 70. 
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Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³ ç êîæíèì ðîêîì çá³ëüøóºòüñÿ 
ê³ëüê³ñòü õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò. Â Óêðà¿í³ ê³ëüê³ñòü õâîðèõ çàðåºñòðîâàíèõ 
õâîðèõ äîñÿãàº 1 ìëí. îñ³á. Ìåäèêè ââàæàþòü, ùî öþ öèôðó ïîòð³áíî çá³ëüøèòè 
ùîíàéìåíøå ó äâ³÷³, îñê³ëüêè íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ëþäèíà íå çàâæäè çíàº ïðî ³ñ-
íóþ÷ó ïðîáëåìó ç çäîðîâ’ÿì ³, â³äïîâ³äíî, íå ñòàº íà äèñïàíñåðíèé îáë³ê. Ä³ºòî-
òåðàï³ÿ ìàº îäíå ç âèð³øàëüíèõ çíà÷åíü ó êîìïëåêñíîìó ë³êóâàíí³ õâîðèõ íà 
öóêðîâèé ä³àáåò [1,14]. Âîíà ïîâèííà áóòè àäåêâàòíîþ äî ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîòðåá 
îðãàí³çìó ç óðàõóâàííÿì â³êó, ñòàò³, ìàñè ò³ëà, ³íñóë³íîòåðàï³¿ àáî öóêðîçíèæó-
þ÷èõ ïðåïàðàò³â, ñóïóòí³õ çàõâîðþâàíü, åíåðãîâèòðàò òîùî. Õâîðèì íà öóêðî-
âèé ä³àáåò ïîòð³áíî çìåíøóâàòè ê³ëüê³ñòü ëåãêîçàñâîþâàíèõ âóãëåâîä³â — ìîíî- 
òà äèñàõàðèä³â. Îáìåæóþ÷è ê³ëüê³ñòü ëåãêîçàñâîþâàíèõ âóãëåâîä³â ó ðàö³îí³ 
õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò, íåîáõ³äíî áðàòè äî óâàãè òîé ôàêò, ùî ïîòÿã äî ñî-
ëîäêîãî ñìàêó º ïðèðîäíèì äëÿ ëþäèíè ³ òîìó ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ áîðîøíÿíèõ 
êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â (ÁÊÂ) äëÿ ö³º¿ ãðóïè íàñåëåííÿ ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè 
öóêðîçàì³ííèêè ç íèçüêèì ãë³êåì³÷íèì ³íäåêñîì (Ã²) òà ð³çíèõ ñòóï³íåé ñîëîä-
êîñò³, òèì ñàìèì ñòâîðþþ÷è ð³çí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñîëîäêîãî ñìàêó âèðîáè. 

Íà òåïåð³øí³é ÷àñ íà ðèíêó Óêðà¿íè ç’ÿâèëèñü íîâ³ öóêðîçàì³ííèê³ — 
ëàêòèòîë òà ³çîìàëüò, ÿê³ ìàþòü íèçüêèé Ã² (3 %) ³, âíàñë³äîê öüîãî, ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáëåíí³ ÁÊÂ äëÿ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò. Òðàäèö³é-
í³ òà íåòðàäèö³éí³ öóêðîçàì³ííèêè ìàþòü â³äì³íí³ â³ä öóêðó ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà 
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òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³, éìîâ³ðíî, ïî ð³çíîìó âïëèâàòèìóòü íà ôîðìóâàííÿ 
ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñòåé ò³ñòîâèõ ìàñ. 

Çäîáíå (ï³ñî÷íå) ò³ñòî â³äíîñèòüñÿ äî êîàãóëÿö³éíî-êðèñòàë³çàö³éíèõ 
ñòðóêòóð. Âîíî º óìîâíî ïëàñòè÷íèì ò³ëîì, êîàãóëÿö³éí³ êîíòàêòè ñïðèÿþòü 
ò³êó ÷îñò³, òîáòî çäàòíîñò³ äî ïîâ³ëüíîãî ðîçâèòêó çíà÷íèõ çàëèøêîâèõ äåôîðìà-
ö³é, ïðàêòè÷íî áåç ïîì³òíîãî ðóéíóâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè. Òàê³ ñòðóêòóðè º 
ðóõëèâèìè ïðîñòîðîâèìè ñ³òêàìè. Ï³ñëÿ ðîçðèâó ñ³òêè, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ 
ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ, çâ’ÿçêè ó âóçëàõ öèõ ñ³òîê òèêñîòðîïíî â³äíîâëþ-
þòüñÿ ó òåïëîâîìó áðîóí³âñüêîìó ðóñ³ [12]. Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ò³ñòà ïîâ’ÿçàí³ ç ìîëåêóëÿðíîþ âçàºìîä³ºþ ó öèõ ò³ëàõ, îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òà 
òåïëîâîãî ðóõó ¿õ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, ùî ñêëàäàþòü äèñïåðñíó ôàçó, âçàº-
ìîä³ºþ öèõ åëåìåíò³â îäèí ç îäíèì òà ç ìîëåêóëàìè äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà. 
Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çäîáíîãî ï³ñî÷íîãî ò³ñòà õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âèíèêíåííÿì ó ñèñòåì³ âëàñòèâîñòåé ïðóæíèõ, ïëàñòè÷íèõ, â’ÿç-
ê³ñíèõ. Âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ ñèñòåìè âèçíà÷àþòü õàðàêòåð äåôîðìàö³éíèõ ïðî-
öåñ³â òà ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ, ùî ïðîõîäÿòü ó öèõ ñèñòåìàõ.

Ò³ñòî äëÿ êåêñ³â â³äíîñèòüñÿ äî ìàñ êîàãóëÿö³éíî¿ ïàñòîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè 
³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ â’ÿçêî-ïàëàñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Ó òåõíîëîã³ÿõ áîðîøíÿíèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â ïðîöåñ ï³íîóòâîðåííÿ 
ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ, îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ãðóïè á³ëêîâî-çáèâíèõ, á³ñêâ³òíèõ 
ìàñ. Ï³íà — öå äèñïåðñíà ñèñòåìà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àðóíîê — ïóõèðö³â ãàçó, 
ðîçä³ëåíèõ ïë³âêàìè ð³äèíè àáî òâåðäèì ò³ëîì. Ñòðóêòóðà ï³íè âèçíà÷àºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì îá’ºì³â ïîâ³òðÿíî¿ ³ ð³äêî¿ ôàç. Çàëåæíî â³ä öüîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÷àðóíêè ï³íè ìîæóòü ìàòè ñôåðè÷íó ÷è áàãàòîãðàííó (ïîë³åäðè÷íó) ôîð-
ìó. Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà ïóõèðö³â ïîâ³òðÿ ó ï³í³ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ 
îá’ºì³â äèñïåðñíî¿ ôàçè òà äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà, ñòóïåíþ ïîë³äèñïåðñíîñò³ 
ï³íè òà ñïîñîáó ïàêóâàííÿ ïóõèðö³â. Ó ìîíîäèñïåðñí³é ï³í³ äåôîðìàö³ÿ ñôåðè÷-
íèõ ïóõèðö³â ç âèíèêíåííÿì ïë³âîê ó ì³ñöÿõ êîíòàêòó ðîçâèâàºòüñÿ, ÿêùî âì³ñò 
ãàçó â ñèñòåì³ äîñÿãàº ~ 50 %. Ó ïîë³äèñïåðñí³é ï³í³ ïåðåõ³ä äî ïîë³åäðè÷íî¿ 
ôîðìè ïî÷èíàºòüñÿ, ÿê ñòâåðäæóþòü äåÿê³ â÷åí³ [13], ïðè êðàòíîñò³ ï³íè n >4. 
Íà äóìêó Ï.Ì. Êðóãëÿêîâà òà Ä.Ð. Åêñåðîâî¿ [8], ïåðåõ³ä äî ïîë³åäðè÷íî¿ ôîðìè 
ïî÷èíàºòüñÿ ïðè n < 4, ùî á³ëüø îáãðóíòîâàíî. 

Ñòàá³ëüí³ñòü âèñîêîñò³éêèõ ï³í, äî ÿêèõ íàëåæàòü êîíäèòåðñüê³ ï³íè, ïîÿñ-
íþºòüñÿ íàÿâí³ñòü â ïë³âêàõ âèñîêîâ’ÿçêîãî, ìåõàí³÷íî ì³öíî àäñîðáîâàíîãî øàðó 
ç ìîëåêóë ï³íîóòâîðþâà÷à. Òàê³ øàðè ãåëåïîä³áíî¿ áóäîâè äèôóçíî ðîçïîâñþäæó-
þòüñÿ â ãëèáèíó ðîç÷èíó, çàòðèìóþòü ñò³êàííÿ ð³äèíè â ïë³âêàõ ³ íàäàþòü îñòàí-
í³ì ñòðóêòóðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ [3,5]. 

Îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³¿ ï³ííèõ ñòðóêòóð êîíäèòåðñüêèõ ìàñ ìàº áóòè íàïðàâ-
ëåíà íà ðåãóëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé íèçüêîêðàòíèõ ï³í, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà çàòðèìàí-
íÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, íà çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ê³íåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðîöåñîì ñèíåðåçèñó, ùî ñïðèÿº òðèâàëîìó çáåð³ãàííþ ñòðóêòóðè 
êîíäèòåðñüêèõ ï³í. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ñòâîðèòè óìîâè äëÿ îòðèìàííÿ ï³íè ç ìàê-
ñèìàëüíî âèñîêèì ñòóïåíåì äèñïåðñíîñò³ òà ì³í³ìàëüíî¿ ïîë³äèñïåðñíîñò³, ùî äî-
ñÿãàºòüñÿ çìåíøåííÿì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó òà ãîìîãåí³çàö³¿ ï³íè. 

Ò³ñòîâ³ ìàñè äëÿ á³ñêâ³ò³â â³äíîñÿòüñÿ äî êîàãóëÿö³éíî-ï³íîïîä³áíèõ ñëàá-
êîñòóêòóðîâàíèõ ìàñ, à ìàñè äî á³ëêîâî-çáèâíèõ âèðîá³â â³äíîñÿòüñÿ äî êîàãóëÿö³éíî-
ï³íîïîä³áíèõ ñèëüíîñòóêòóðîâàíèõ ìàñ. 

Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü öóêðó â ðåöåïòóðàõ á³ñêâ³òíèõ òà á³ëêîâî-çáèâíèõ âèðîá³â 
âèñîêà, òî ³ ðîëü éîãî ó ñòðóêòóðîóòâîðåíí³ âàãîìà. Ðîëü öóêðó [6], ìîæå áóòè äâîÿêîþ. 
Öóêîð ï³äâèùóº ïîâåðõíåâèé íàòÿã âîäíèõ ðîç÷èí³â ³, â³äïîâ³äíî, ïîã³ðøóº ïðîöåñ ï³-
íîóòâîðåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öóêðó çá³ëüøóº â’ÿçê³ñòü ð³äèíè 
ó ïë³âêàõ ï³íè, à öå çàòðèìóº ïîòîíøàííÿ ïë³âêè, òîáòî ñïðèÿº ñò³éêîñò³ ï³íè. 
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²ñíóº áàãàòî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ îïòèì³çàö³¿ çàì³ñó êîíäèòåðñüêîãî ò³ñòà 
[2,4,7,9–11], àëå ðîá³ò ùîäî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó öóêðîçàì³ííèê³â íà ïðîöåñ 
ïðèãîòóâàííÿ êîíäèòåðñüêèõ ò³ñòîâèõ ìàñ êîàãóëÿö³éíî-ï³íîïîä³áíî¿, êîàãóëÿ-
ö³éíî-êðèñòàë³çàö³éíî¿ ³ êîàãóëÿö³éíî-êîíäåíñàö³éíî¿ ñòðóêòóðè íå çíàéäåíî. 
Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó öóêðîçàì³ííèê³â íà ôîðìóâàííÿ ð³ç-
íèõ òèï³â ò³ñòîâèõ ìàñ òà ðîçðîáëåííÿ çàõîä³â ùîäî íàáëèæåííÿ ¿õ ñòðóêòóðíî-ìå-
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äî â³äïîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ò³ñòîâèõ ìàñ íà öóêð³, ùî íåîá-
õ³äíî äëÿ ìîæëèâîñò³ âèðîáíèöòâà íîâèõ âèðîá³â íà ³ñíóþ÷îìó îáëàäíàíí³.

Îñê³ëüêè ñòðóêòóðí³ (ðåîëîã³÷í³) âëàñòèâîñò³ ò³ñòîâèõ ìàñ äëÿ ð³çíèõ âèä³â 
ÁÊÂ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ òî äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ íàìè áóëî çàñòîñîâàíî ð³çí³ ìå-
òîäè. Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ñòîâèõ ìàñ äëÿ çäîáíîãî ï³ñî÷íîãî 
ïå÷èâà âèçíà÷àëè íà ìîäèô³êîâàíèõ âàãàõ Êàðàã³íà-Ñîëîãîâî¿, ò³ñòà äëÿ êåêñ³â — 
êóëüêîâîìó â³ñêîçèìåòð³ Õåïëåðà, ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ ò³ñòà äëÿ á³ñêâ³ò³â — ðî-
òàö³éíîìó â³ñêîçèìåòð³, á³ëêîâî-çáèâíå ò³ñòî õàðàêòåðèçóâàëè çà ì³êðîñòðóêòó-
ðîþ, âèçíà÷åíîþ çà äîïîìîãîþ ì³êðî -
ñêîïó. 

ßê âèäíî ç ðèñ 1 ò³ñòîâ³ ìàñè äëÿ 
çäîáíîãî ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà, ùî âèãîòîâ-
ëåí³ íà ôðóêòîç³, íàéá³ëüø ï³ääàòëèâ³ 
ä³¿ íàâàíòàæåííÿ. Íàéìåíøå ï³äëÿãàþòü 
ä³¿ íàâàíòàæåííÿ ò³ñòîâ³ ìàñè íà ãëþêîç³ 
òà ³çîìàëüò³ Ò³ñòîâ³ ìàñè, ùî âèãîòîâëåí³ 
íà ëàêòèòîë³, ìàþòü õàðàêòåð çì³í, àíà-
ëîã³÷íèé ìàñàì, âèãîòîâëåíèì íà öóêð³. 
Â³äì³íí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ 
çíÿòòÿ íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ ò³ñòîâèõ ìàñ 
íà ëàêòèòîë³ á³ëüøîþ ì³ðîþ õàðàêòåð-
íèì º â³äíîâëåííÿ ñòðóêòóðè, í³æ ó ò³ñ-
òîâèõ ìàñàõ íà öóêð³. Çà õàðàêòåðîì 
êðèâèõ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ ò³ñòîâèõ 
ìàñ (ðèñ 1) âèçíà÷åíî ðåîëîã³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1. Ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ñòà ç âèêîðèñòàííÿì öóêðó 
òà öóêðîçàì³ííèê³â

Ò³ñòîâ³ 
ìàñè ç âè -
êîðèñòà-

ííÿì

Ìîäóëü 
ìèòòºâî¿ 
ïðóæíî-
ñò³, Ïà

 
Ìîäóëü 
åëàòè÷-
íî¿ äå-
ôîðìà-
ö³¿, Ïà

Ïëàñòè÷-
íà â’ÿç-
ê³ñòü, 
Ïà⋅ñ

Â’ÿçê³ñòü 
ïðóæíî¿ 
ï³ñëÿä³¿, 

Ïà⋅ñ

Ìàêñè-
ìàëüíà 
äåôîð-
ìàö³ÿ 

10-3, Ïà

Âèñîêî 
åëàñ-
òè÷íà 
äåôîð-
ìàö³ÿ, 
10-3, Ïà

Â³äíîñ-
íà óìîâ-
íî-ìèò-
òðºâà 
äåôîð-
ìàö³ÿ

Ï³ääàò -
ëèâ³ñòü, 
10-3, Ïà–1

Ôðóêòîçè 30551 17734 5846 1949 140,9 62,6 36,6 0,13

Ñîðá³òó 34306 19447 11108 1984 110,5 57,1 32,4 0,099

Öóêðó 36445 28108 11335 2830 95,2 41,6 30,5 0,086

Ëàêòèòîëó 43648 27735 13211 3471 93,6 40,9 25,5 0,084

Ãëþêîçè 64809 26187 14841 4406 76,2 39,5 17,1 0,069

²çîìàëüòó 76346 37719 15428 5290 64,6 29,5 14,6 0,058

Â³äì³íí³ñòü ó âïëèâ³ öóêðîçàì³ííèê³â íà ðåîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ò³ñòîâèõ ìàñ 
ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ ðîç÷èíí³ñòþ òà ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ öèõ ðå÷îâèí. 
Íàéá³ëüøó ðîç÷èíí³ñòü ìàº ôðóêòîçà. Ðîç÷èíí³ñòü ôðóêòîçè íà 22 % (çà 20 °Ñ) 
á³ëüøà, í³æ ðîç÷èíí³ñòü öóêðó, ³ òîìó ò³ñòî íà ôðóêòîç³ íàéá³ëüø «ñëàáêå». Äëÿ 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ 
ò³ñòîâèõ ìàñ ç âèêîðèñòàííÿì:

1 — ôðóêòîçè; 2 — ñîðá³òó; 3 — öóêð³; 4 — 
ëàêòèòîëó; 5 — ãëþêîçè; 6 — ³çîìàëüòó
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îòðèìàííÿ ò³ñòà íà ôðóêòîç³, áëèçüêîãî çà ñòðóêòóðîþ äî ñòðóêòóðè ò³ñòà íà öóêð³, 
ïîòð³áíî êîðåãóâàííÿ ðåöåïòóðè. Öå íåîáõ³äíî äëÿ òîãî, ùîá ïðè çì³í³ àñîðòèìåíòó 
íå âèíèêàëà íåîáõ³äí³ñòü â ³ñòîòí³é çì³í³ ðåæèì³â ðîáîòè îáëàäíàííÿ, äîçóâàííÿ 
ôðóêòîçè äîö³ëüíî çìåíøèòè íà 10...15 %, ïîð³âíÿíî ç äîçóâàííÿì öóêðó. Äëÿ 
êîìïåíñàö³¿ íåñòà÷³ ñóõèõ ðå÷îâèí äîö³ëüíî çá³ëüøèòè äîçóâàííÿ áîðîøíà, àáî ³í-
øî¿ ñèðîâèíè, ÿêà áóäå ñïðèÿòè ïîêðàùåííþ õàð÷îâî¿ òà á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³. 

Äëÿ òîãî, ùî íàáëèçèòè ñòðóêòóðó ò³ñòà íà ñîðá³ò³ äî ñòðóêòóðè ò³ñòà íà 
öóêð³, äîçóâàííÿ ñîðá³òó ïîòð³áíî çìåíøèòè íà 5...7 %. Îäíàê, îñê³ëüêè ñîðá³ò 
äåùî ïîã³ðøóº îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè ãîòîâîãî ïå÷èâà (íàäàº «ìåòàëåâèé» 
ïðèñìàê), òî âèêîðèñòàííÿ éîãî ó âèðîáíèöòâ³ çäîáíîãî ïå÷èâà ñïåö³àëüíîãî ñïî-
æèâàííÿ, íà íàøó äóìêó, º íåäîö³ëüíèì. 

Ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ñòà íà ëàêòèòîë³ íàáëèæàþòüñÿ äî â³äïîâ³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ò³ñòà íà öóêð³, âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü éîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà çäîáíîãî ïå÷èâà áåç çì³í òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
çàì³ñó ò³ñòà òà ³ñòîòíîãî êîðåãóâàííÿ ðåöåïòóðíèõ êîìïîçèö³é. Âðàõîâóþ÷è 
íèçüêó ñîëîäê³ñòü ëàêòèòîëó (0,3...0,45 SES) ³ âèñîêó ñîëîäê³ñòü ôðóêòîçè 
(1,5…1,7 SES), ââàæàºìî çà äîö³ëüíå âèêîðèñòîâóâàòè ðàçîì ëàêòèòîë òà ôðóêòî-
çó, ó âñòàíîâëåíîìó íàìè îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ (66 : 34).

Ò³ñòî íà ãëþêîç³ òà ³çîìàëüò³ çíà÷íî ì³öí³øå, í³æ ò³ñòî íà öóêð³. Çà âåëè-
÷èíîþ ìàêñèìàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ (òàáë. 1) ò³ñòî íà ãëþêîç³ ì³öí³øå íà 20 %, íà 
³çîìàëüò³ — íà 32 %. Äëÿ ïîñëàáëåííÿ ñòðóêòóðè ò³ñòà ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè 
ïëàñòèô³êàòîðè ñòðóêòóðè. Ãîëîâíèì ïëàñòèô³êàòîðîì ñòðóêòóðè º æèð, îäíàê 
âðàõîâóþ÷è òå, ùî çäîáíå ïå÷èâî ³ òàê ïåðåâàíòàæåíî æèðîì, çá³ëüøóâàòè éîãî 
ê³ëüê³ñòü íåäîö³ëüíî. Äëÿ ïîñëàáëåííÿ ñòðóêòóðè ò³ñòà ââàæàºìî çà äîö³ëüíå 
âèêîðèñòîâóâàòè ëåöèòèí, à òàêîæ ÷àñòêîâî çàì³íþâàòè âåðøêîâå ìàñëî àáî ìàð-
ãàðèí íà ðîñëèíí³ æèðè (ã³ð÷è÷íó òà êóêóðóäçÿíó îë³þ), ÿê³ ìàþòü çíà÷íèé 
âì³ñò ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò. 

Ïðî ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè êåêñîâîãî ò³ñòà ìîæíà ñóäèòè çà éîãî ãóñòè-
íîþ. Äëÿ öüîãî áóëè âèãîòîâëåí³ ìîäåëüí³ ñèñòåìè êåêñîâîãî ò³ñòà ç âèêîðèñòàííÿì 
öóêðó òà ð³çíèõ öóêðîçàì³ííèê³â (òàáë. 2). 

Òàáëèöÿ 2. Ãóñòèíà êåêñîâîãî ò³ñòà íà öóêð³ òà öóêðîçàì³ííèêàõ

Êåêñ íà

öóêð³ ôðóêòîç³ ãëþêîç³ ñîðá³ò³ ëàêòèòîë³ ³çàìàëüò³
ëàêòèòîë+
ôðóêòîçà

Ãóñòèíà ò³ñòà êã/ì3

â³äðàçó ï³ñëÿ çàì³ñó 930 960 1030 930 890 1080 920

÷åðåç 1 ãîäèíó 950 990 1050 950 910 1110 940

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî íàéìåíøó ãóñòèíó ìàº ò³ñòî íà ëàêòè-
òîë³, íàéá³ëüøó — íà ³çîìàëüò³, à ãóñòèíà ò³ñòà íà ñîðá³ò³, ñóì³ø³ ëàêòèòîë+ôðóêòîçà 
ïðàêòè÷íî òàêà æ, ÿê ³ íà öóêð³. 

Ïðè âèçíà÷åíí³ âïëèâó öóêðó/öóêðîçàì³ííèê³â íà ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè êîàãóëÿö³éíî¿ ïàñòîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè ò³ñòà äëÿ êåêñ³â âñòàíîâëåíî (ðèñ 2), 
ùî öóêðîçàì³ííèêè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïîäàòëèâ³ñòü ìàñ äî ä³¿ íàâàíòàæåííÿ, 
ùî äîçâîëèëî íàì óñ³ ìàñè ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè. Ι ãðóïà — öå ëåãêîïîäàòëèâ³ 
ìàñè. Âîíè âèÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ â′ÿçêîïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ ïðè íàâàíòàæåíí³ ∼ 100 ã, 
öå — ìàñè íà ëàêòèòîë³, ñîðá³ò³, ñóì³ø³ ëàêòèòîë-ôðóêòîçà (66:34). ΙΙ ãðóïà — öå 
ìàñè ñåðåäíüî¿ ïîäàòëèâîñò³. Âîíè äëÿ òå÷³¿ ïîòðåáóþòü íàâàíòàæåííÿ íà 20 % 
á³ëüøîãî, í³æ ìàñè Ι ãðóïè, öå — ìàñè íà öóêð³ ³ ôðóêòîç³. ΙΙΙ ãðóïà — âàæêîïî-
äàòëèâ³ ìàñè, öå — ò³ñòîâà ìàñà íà ãëþêîç³, ÿêà âèÿâëÿº â′ÿçêî-ïëàñòè÷íó òå÷ó 
ïðè íàâàíòàæåíí³ — 170 ã. Ìàñà íà ³çîìàëüò³ ïðè íàâàíòàæåíí³ íàâ³òü ïîíàä 200 
ã íå âèÿâëÿº â′ÿçêîïëàñòè÷íî¿ âëàñòèâîñò³. 
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Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçàëè, 
ùî ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ ðåöåï-
òóð íà ëàêòèòîë³, ñóì³ø³ ëàêòè-
òîë-ôðóêòîçà, ñîðá³ò³ ê³ëüê³ñòü 
æèðó ìîæíà çìåíøèòè íà 5 %; 
íà ôðóêòîç³ âì³ñò æèðó äîö³ëüíî 
çàëèøèòè òàêèì, ÿê ³ íà öóêð³. 
Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 
ò³ñòî íà ëàêòèòîë³, ñîðá³ò³, ôðóê-
òîç³ òà ñóì³ø³ ëàêòèòîëà ³ ôðóê-
òîçè ïåâíîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº 
ñòðóêòóðíèì õàðàêòåðèñòèêàì 
òðàäèö³éíîãî êåêñîâîãî ò³ñòà íà 
öóêð³. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàêîãî 
ò³ñòà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
çâè÷àéíå îáëàäíàííÿ. 

Ò³ñòî íà ãëþêîç³ ìàº äî-
ñèòü âåëèêå çíà÷åííÿ â’ÿçêîñò³ 
íàâ³òü ï³ä ÷àñ ä³¿ çíà÷íèõ íà-
âàíòàæåíü. Ïðîáí³ ëàáîðàòîðí³ âèï³÷êè ïîêàçàëè — ãîòîâ³ êåêñè íà ãëþêîç³ 
ìàëè ù³ëüíó «çàáèòó» ñòðóêòóðó, à öå âêàçóº íà òå, ùî ðåöåïòóðíèé ñêëàä êåêñ³â 
íà ãëþêîç³ ïîòðåáóº ñóòòºâî¿ çì³íè, ïîð³âíÿíî ³ç ñêëàäîì êåêñ³â íà öóêð³. Çàïðî-
ïîíîâàíî 10 % ìàðãàðèíó çàì³íèòè íà êóêóðóäçÿíó îë³þ àáî çá³ëüøèòè âì³ñò 
ìàðãàðèíó íà 5...7 % äëÿ ïîñëàáëåííÿ ñòðóêòóðè ò³ñòà. Êåêñ íà ãëþêîç³, ÿê âè-
ñîêîêàëîð³éíèé òà ëåãêîçàñâîþºìèé ïðîäóêò, äîö³ëüíî ñïîæèâàòè ëþäÿì ç âèñî-
êèì ô³çè÷íèì íàâàíòàæåííÿì. Ò³ñòî íà ³çîìàëüò³ ìàº íàäòî ì³öí³ ñòðóêòóðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè íåäîö³ëüí³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ êåêñ³â.

Ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ âïëèâó öóêðîçàì³ííèê³â íà ï³íîóòâîðþâàëüíó çäàò í³ñòü 
á³ëêîâèõ ñèñòåì òà ñòàá³ëüí³ñòü ¿õ ï³í âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3), ùî ìàêñèìàëüíó ï³-
íîóòâîðþþ÷ó çäàòí³ñòü ìàþòü ñèñòåìè, ùî ì³ñòÿòü ëàêòèòîë òà ñîðá³ò, ì³í³ìàëü-
íó — ³çîìàëüò. Íà ï³íîóòâîðåííÿ âïëèâàº ðÿä ôàêòîð³â, ñåðåä ÿêèõ ñë³ä âèçíà-
÷èòè, â’ÿçê³ñòü ñèñòåìè, ùî çáèâàºòüñÿ. Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, 
ùî â’ÿçê³ñòü 50 % âîäíèõ ðîç÷èí³â ³çî-
ìàëüòó á³ëüø í³æ íà 35 % âèùà çà 
â’ÿçê³ñòü âîäíèõ ðîç÷èí³â öóêðó â³ä-
ïîâ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Îòæå, ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî ³ â ñèñòåì³ ÿº÷íèé á³-
ëîê-³çîìàëüò â’ÿçê³ñòü áóäå âèùîþ, í³æ 
ó ñèñòåì³ ç öóêðîì. Âíàñë³äîê öüîãî 
óòðóäíþºòüñÿ ï³íîóòâîðåííÿ, àëå, âîä-
íî÷àñ, ï³äâèùóºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòü ï³íè.

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó öóêðîçà-
ì³ííèê³â íà ôîðìóâàííÿ ï³íîïîä³áíèõ 
êîàãóëÿö³éíî¿ ñëàáî- (ìàñè äëÿ á³ñêâ³-
òó) òà ñèëüíîñòðóêòóðîâàíî¿ (ìàñè äëÿ 
á³ëêîâî-çáèâíîãî ïå÷èâà) ñòðóêòóðè 
âñòàíîâëåíî (ðèñ. 3), ùî öóêîð òà öóê-
ðîçàì³ííèêè çìåíøóþòü ÏÓÇ â òàê³é 
ïîñë³äîâíîñò³ ëàêòèòîë < ñîðá³ò < 
ôðóêòîçà < ãëþêîçà < öóêîð < ³çî-
ìàëüò. Ïîð³âíþþ÷è çàô³êñîâàíó ñòðóê-

Ðèñ. 2. Âïëèâ íàâàíòàæåííÿ íà â’ÿçê³ñòü ò³ñòà íà  
1 — ñîðá³ò³, 2 — ëàêòèòîë³, 3 — ëàêòèòîë+ôðóêòîçà, 

4 —  öóêð³, 5 — ôðóêòîç³, 6 — ãëþêîç³

Ðèñ. 3. Ï³íîóòâîðþþ÷à çäàòí³ñòü ìàñ
1— ÿº÷íèé á³ëîê — ëàêòèòîë, 2 — ÿº÷íèé á³ëîê 
— ñîðá³ò, 3 — ÿº÷íèé á³ëîê —ôðóêòîçà, 4 — ÿº÷íèé 
á³ëîê — ãëþêîçà, 5 — ÿº÷íèé á³ëîê — öóêîð,  6 — 

ÿº÷íèé á³ëîê — ³çîìàëüò  
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òóðó ï³íîïîä³áíèõ ìàñ (ðèñ 4) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîë³îëè ëàêòèòîë òà 
³çîìàëüò ñïðèÿþòü óòâîðåííþ á³ëüø ìîíîäèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè í³æ ñòðóêòóðà 
ï³íè íà öóêð³, ³ öå, â³ðîã³äíî, ïîÿñíþº á³ëüøó ñò³éê³ñòü ¿õ ï³í.

Òåõíîëîã³ÿ á³ñ-
êâ³ò³â ïåðåäáà÷àº ð³çí³ 
òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿: 
çáèâàííÿ ìàñè, çàì³ñ ò³ñ-
òà, ôîðìóâàííÿ (íàïðè-
êëàä, ðîçëèâàííÿ ó ôîð-
ìè) òîùî. Ñëàáîñòóê òó-
ðîâàí³ ìàñè äî ÿêèõ â³ä-
íîñèòüñÿ á³ñêâ³òíå ò³ñòî 
ëåãêî ï³ääàþòüñÿ çîâ-
í³øí³ì âïëèâàì. Òîìó 
ñóòòºâå ïðàêòè÷íå çíà-
÷åííÿ ìàº ïîâåä³íêà á³ñ-
êâ³òíîãî ò³ñòà ï³ä ä³ºþ 
íàâàíòàæåíü. Íàìè áóëè 
ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç 
âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ðóéíó-
âàííÿ ñòðóêòóðè á³ñêâ³ò-
íîãî ò³ñòà, ÿêå âèãîòîâ-
ëåíî ³ç çàñòóâàííÿì ð³ç-
íèõ öóêðîçàì³ííèê³â 
(ðèñ. 5). 

Ð³âåíü ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè õàðàêòåðèçóº âåëè÷èíà α, ùî ïîêàçóº, ÿêà 
÷àñòèíà ñòðóêòóðíî¿ ñ³òêè â³ä ïåðâèííî¿, çðóéíóâàëàñü Ï³ä ä³ºþ íàïðóãè çñóâó. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ öóêðîçàì³ííèê³â (³çîìàëü-
òó, ëàêòèòîëó, ôðóêòîçè) ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñò³éêîñò³ ò³ñòà äî ðóéíóâàííÿ, 
ïîð³âíÿíî ç ò³ñòîì íà öóêð³.

Öå äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè êðàùå çáåðåæåííÿ ñòðóêòóðè á³ñêâ³òíîãî ò³ñòà 
ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ âèðîá³â òà íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ òåðìîîáðîáëåííÿ.

Âèñíîâêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
ôðóêòîçè, ãëþêîçè, ëàêòèòîëó ïðè âèðîáíèöòâ³ çäîáíîãî ï³ñî÷íîãî ïå÷èâà, êåê-
ñ³â, á³ñêâ³ò³â òà ëàêòèòîëó ³ ³çîìàëüòó ïðè âèðîáíèöòâ³ á³ëêîâî-çáèâíèõ âèðîá³â. 
Ãðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³¿ íîâèõ 
áîðîøíÿíèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â, ùî ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ñïîæèâàòè óñ³ì 
ãðóïàì íàñåëåííÿ ó ò.÷. õâîðèì íà öóêðîâèé ä³àáåò.

Ðèñ. 4. Ì³êðîñòðóêòóðà á³ëêîâî-çáèâíî¿ ìàñè
à — íà öóêð³, á — íà ëàêòèòîë³, â — íà ³çîìàëüò³

     à             á        â

Ðèñ. 5. Ð³âåíü ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè (α, %) á³ñêâ³òíîãî 
ò³ñòà çàëåæíî â³ä íàïðóãè çñóâó (τ),

1 — ò³ñòî íà ñîðá³ò³, 2 — ò³ñòî íà ãëþêîç³, 3 — ò³ñòî íà 
öóêð³, 4 — ò³ñòî íà ôðóêòîç³, 5 — ò³ñòî íà ëàêòèòîë³, 

6 — ò³ñòî íà ³çîìàëüò³
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Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè÷-
í³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè ñòðóêòóðè åêñïåð-
òíî¿ ñèñòåìè, ïðîãíîçóâàííÿ òà ïðèé-
íÿòòÿ òåõí³÷íèõ ð³øåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñïåðòíà ñèñòå-
ìà, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, áàçà çíàíü, êîëåê-
òèâí³ çíàííÿ, îñîáèñò³ çíàííÿ, ³í òåðôåéñ, 
êîðèñòóâà÷, ä³àãíîñòèêà, ïðîã íîçóâàííÿ.

In the articles offered methodical 
principles of development of structure of 
consulting model, prognostication and 
acceptance of technical decisions.

Key words: consulting model, making 
decision, base of knowledges, collective know-
ledges, personal knowledges, interface, user, 
diagnostics, prognostication.

Ñòâîðåííÿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè (ÅÑ) º íàäçâè÷àéíî ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿì-
êîì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêèé âèìàãàº ó÷àñò³ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ 
ôàõ³âö³â ó ãàëóç³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Ñó÷àñí³ ÅÑ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ïåðåäà÷³ äîñâ³äó ïðîâ³äíèõ ñïåö³àë³ñò³â ïðàêòè÷íî ó âñ³õ ãàëóçÿõ çíàíü òà âèðîá-
íèöòâà. Òðàäèö³éíî çíàííÿ ³ñíóþòü ó ôîðì³ êîëåêòèâíîãî ³ îñîáèñòîãî äîñâ³äó.

ßêùî âåëèêà ÷àñòèíà çíàíü ó ïðåäìåòí³é ãàëóç³ ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 
êîëåêòèâíîãî äîñâ³äó, íàïðèêëàä, ³íæåíåðíà ãðàô³êà, òåîðåòè÷íà ìåõàí³êà, òî öÿ 
ãàëóçü çíàíü íå ìàº ïîòðåáè ÅÑ (ðèñ.1,à). Ó âèïàäêó, êîëè â ïðåäìåòí³é ãàëóç³ 
âåëèêà ÷àñòèíà çíàíü º îñîáèñòèì äîñâ³äîì ôàõ³âö³â (åêñïåðò³â), òî òàêà ïðåäìåò-
íà ãàëóçü ìàº ïîòðåáó â ÅÑ (ðèñ.1,á).

ÅÑ — öå ñêëàäí³ ïðîãðàìí³ êîìïëåêñè, ùî àêóìóëþþòü çíàííÿ ôàõ³âö³â ó 
êîíêðåòíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ òà òèðàæóþòü öåé åìï³ðè÷íèé äîñâ³ä äëÿ êîíñóëü-
òàö³é ìåíø êâàë³ô³êîâàíèõ êîðèñòóâà÷³â. Óçàãàëüíåíà ñòðóêòóðà åêñïåðòíî¿ ñèñòå-
ìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. Ðåàëüí³ åêñïåðòí³ ñèñòåìè ìîæóòü ìàòè ³ á³ëüø ñêëàäíó 
ñòðóêòóðó, îäíàê îñíîâí³ áëîêè íåîäì³ííî ïðèñóòí³ â áóäü-ÿê³é åêñïåðòí³é ñèñòåì³.

Îñíîâíèìè òåðì³íàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÅÑ, º òàê³. Êîðèñòóâà÷ — 
ôàõ³âåöü ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³, äëÿ ÿêîãî ïðèçíà÷åíà ñèñòåìà. Çàçâè÷àé éîãî êâàë³ô³-
êàö³ÿ íåäîñòàòíüî âèñîêà, ³ òîìó â³í ïîòðåáóº äîïîìîãè ³ ï³äòðèìêè ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³ 
ç áîêó ÅÑ. ²íæåíåð ïî çíàííÿì — öå ôàõ³âåöü ç³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ùî âèñòóïàº 
â ðîë³ ïðîì³æíîãî íàêîïè÷óâàëüíîãî áóôåðà ì³æ áàçîþ çíàíü ³ åêñïåðòîì. 
© Â.Ì. Íèãîðà, Í.². Êîâàëüîâà, ².Ì. Á³ëåöüêèé, 2010

         à              á
Ðèñ.1. Ãàëóçü çíàíü, ùî íå ìàº ïîòðåáè â åêñïåðòí³é ñèñòåì³ (à), òà ãàëóçü 

çíàíü, ùî ìàº ïîòðåáó â òàê³é ñèñòåì³ (á).
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²íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à — êîìïëåêñ ïðîãðàì, ùî ðåàë³çóþòü ä³àëîã êî-
ðèñòóâà÷à ç ÅÑ ÿê íà ñòàä³¿ ââåäåííÿ ³íôîðìàö³¿, òàê ³ îäåðæàííÿ ðåçóëüòàò³â. 
Áàçà çíàíü (ÁÇ) — ÿäðî ÅÑ, ñóêóïí³ñòü çíàíü ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³, çàïèñàíà íà 
ìàøèííèé íîñ³é ó ôîðì³, ùî çðîçóì³ëà åêñïåðòîâ³ ³ êîðèñòóâà÷åâ³ (çàçâè÷àé äå-
ÿêîþ ìîâîþ, íàáëèæåíîþ äî ïðèðîäíî¿). Áëîê ëîã³÷íîãî âèñíîâêó — ïðîãðàìà, 
ùî ìîäåëþº õ³ä ì³ðêóâàíü åêñïåðòà íà ï³äñòàâ³ çíàíü, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ÁÇ.

Ï³äñèñòåìà ïîÿñíåíü — ïðîãðàìà, ùî äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷åâ³ îäåðæàòè 
â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ: «ßê áóëà îòðèìàíà òà àáî ³íøà ðåêîìåíäàö³ÿ?» ³ «×îìó 
ñèñòåìà ïðèéíÿëà òàêå ð³øåííÿ?». Â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ «ÿê» — öå òðàñóâàííÿ 
âñüîãî ïðîöåñó îäåðæàííÿ ð³øåííÿ ³ç âêàç³âêîþ âèêîðèñòàíèõ ôðàãìåíò³â ÁÇ, 
òîáòî âñ³õ êðîê³â ëàíöþãà âèñíîâê³â. Â³äïîâ³äü íà çàïèòàííÿ «÷îìó» — ïîñèëàí-
íÿ íà âèñíîâîê, ùî áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóâàëî îòðèìàíîìó ð³øåííþ, òîáòî â³äõ³ä 
íà îäèí êðîê íàçàä. 

²íòåëåêòóàëüíèé ðåäàêòîð ÁÇ — ïðîãðàìà, ùî íàäàº ³íæåíåðîâ³ ïî çíàííÿõ 
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè ÁÇ ó ä³àëîãîâîìó ðåæèì³. Ì³ñòèòü ó ñîá³ ñèñòåìó âêëàäåíèõ 
ìåíþ, øàáëîí³â ìîâè ïðåäñòàâëåííÿ çíàíü, ï³äêàçîê ³ ³íøèõ ñåðâ³ñíèõ çàñîá³â, ùî 
ïîëåãøóþòü ðîáîòó ç ÁÇ. Ó êîëåêòèâ ðîçðîáëþâà÷³â ÅÑ âõîäÿòü ÿê ì³í³ìóì ÷îòèðè 
÷îëîâ³êè: åêñïåðò; ³íæåíåð; ïðîãðàì³ñò; êîðèñòóâà÷. Î÷îëþº êîëåêòèâ ³íæåíåð ïî 
çíàííÿõ, öå êëþ÷îâà ô³ãóðà ïðè ðîçðîáö³ ñèñòåì, çàñíîâàíèõ íà çíàííÿõ.

Êëàñ «åêñïåðòí³ ñèñòåìè» ïîºäíóº äåê³ëüêà òèñÿ÷ ð³çíèõ ïðîãðàìíèõ êîì-
ïëåêñ³â, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè (ðèñ. 3). Êîðèñíèìè 
ìîæóòü âèÿâèòèñÿ òàê³ êëàñèô³êàö³¿.

Ðèñ. 3. Êëàñèô³êàö³ÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì

Ðèñ.2. Ñòðóêòóðà åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè
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²íòåðïðåòàö³ÿ äàíèõ — îäíà ³ç òðàäèö³éíèõ çàäà÷ äëÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì. 
Ï³ä ³íòåðïðåòàö³ºþ ðîçóì³þòü âèçíà÷åííÿ çì³ñòó äàíèõ, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïîâèíí³ 
áóòè ïîãîäæåíèìè ³ êîðåêòíèìè; ïåðåäáà÷àºòüñÿ ð³çíîìàí³òíèé àíàë³ç äàíèõ. 

Ä³àãíîñòèêà. Ï³ä ä³àãíîñòèêîþ ðîçóì³þòü âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñò³ â äåÿê³é 
ñèñòåì³. Íåñïðàâí³ñòü — â³äõèëåííÿ â³ä íîðìè. Öå äîçâîëÿº ç ºäèíèõ òåîðåòè÷íèõ 
ïîçèö³é ðîçãëÿäàòè ³ íåñïðàâí³ñòü óñòàòêóâàííÿ ó òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ, ³ çàõâîðþâàí-
íÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, ³ âñ³ëÿê³ ïðèðîäí³ àíîìàë³¿. Âàæëèâîþ ñïåöèô³êîþ º íåîáõ³ä-
í³ñòü ðîçóì³ííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè («àíàòîì³¿») ñèñòåìè, ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ.

Ìîí³òîðèíã. Îñíîâíà çàäà÷à ìîí³òîðèíãó — áåçïåðåðâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ äà-
íèõ ó ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó ³ ñèãíàë³çàö³ÿ ïðî âèõ³ä òèõ àáî ³íøèõ ïàðàìåò-
ð³â çà ïðèïóñòèì³ ìåæ³.

Ïðîåêòóâàííÿ ïîëÿãàº ó ï³äãîòîâö³ ñïåöèô³êàö³é íà ñòâîðåííÿ «îá’ºêò³â» 
³ç çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ï³ä ñïåöèô³êàö³ºþ ðîçóì³þòü âåñü 
íàá³ð íåîáõ³äíèõ äîêóìåíò³â, êðåñëåííÿ, ïîÿñíþâàëüíà çàïèñêà ³ ò. ³í. Îñíîâí³ 
ïðîáëåìè òóò — îäåðæàííÿ ÷³òêîãî ñòðóêòóðíîãî îïèñó çíàíü ïðî îá’ºêò ³ ïðîáëå-
ìà «ñë³äó». Äëÿ îðãàí³çàö³¿ åôåêòèâíîãî ïðîåêòóâàííÿ íåîáõ³äíî ôîðìóâàòè íå 
ò³ëüêè ñàì³ ïðîåêòí³ ð³øåííÿ, àëå ³ ìîòèâè ¿õíüîãî ïðèéíÿòòÿ. Òàêèì ÷èíîì, ó 
çàäà÷àõ ïðîåêòóâàííÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçóþòüñÿ äâà îñíîâíèõ ïðîöåñè, âèêîíóâàíèõ ó 
ðàìêàõ â³äïîâ³äíî¿ ÅÑ: ïðîöåñ âèâîäó ð³øåííÿ ³ ïðîöåñ ïîÿñíåííÿ.

Ïðîãíîçóâàííÿ. Ïðîãíîçóþ÷³ ñèñòåìè ëîã³÷íî âèâîäÿòü ³ìîâ³ðí³ íàñë³äêè ³ç çàäà-
íèõ ñèòóàö³é. Ó ïðîãíîçóþ÷³é ñèñòåì³ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðàìåòðè÷íà äèíà-
ì³÷íà ìîäåëü, ó ÿê³é çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â «ï³äãàíÿþòüñÿ» ï³ä çàäàíó ñèòóàö³þ. Âèâå-
äåí³ ç ö³º¿ ìîäåë³ íàñë³äêè ñêëàäàþòü îñíîâó äëÿ ïðîãíîç³â ç ³ìîâ³ðíèìè îö³íêàìè.

Ïëàíóâàííÿ. Ï³ä ïëàíóâàííÿì ðîçóì³þòü çíàõîäæåííÿ ïëàí³â ä³é, ÿê³ â³ä-
íîñÿòüñÿ äî îá’ºêò³â, ùî çäàòí³ âèêîíóâàòè äåÿê³ ôóíêö³¿. Ó òàêèõ ÅÑ âèêîðèñ-
òîâóþòü ìîäåë³ ïîâåä³íêè ðåàëüíèõ îá’ºêò³â äëÿ òîãî, ùîá ëîã³÷íî âèâåñòè íà-
ñë³äêè ïëàíîâàíî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Êëàñèô³êàö³ÿ çà çâ’ÿçêîì ³ç ðåàëüíèì ÷àñîì. Ñòàòè÷í³ ÅÑ ðîçðîáëÿþòüñÿ â 
ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ, ó ÿêèõ áàçà çíàíü òà äàí³, ùî ³íòåðïðåòóþòüñÿ, íå çì³íþþòüñÿ 
ó ÷àñ³. Âîíè ñòàá³ëüí³. Äèíàì³÷í³ ÅÑ ïðàöþþòü ó ñïîëó÷åíí³ ç äàò÷èêàìè îá’ºêò³â ó 
ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ç áåçïåðåðâíîþ ³íòåðïðåòàö³ºþ äàíèõ, ùî íàäõîäÿòü.

Êëàñèô³êàö³ÿ çà òèïîì ÅÎÌ. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóþòü: ÅÑ äëÿ óí³-
êàëüíèõ ñòðàòåã³÷íî âàæëèâèõ çàäà÷ íà ñóïåðÅÎÌ; ÅÑ íà ÅÎÌ ñåðåäíüî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³; ÅÑ íà ñèìâîëüíèõ ïðîöåñîðàõ ³ ðîáî÷èõ ñòàíö³ÿõ; ÅÑ íà ì³í³- ³ ì³êðî-
ÅÎÌ; ÅÑ íà ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåðàõ. 

Êëàñèô³êàö³ÿ çà ñòóïåíåì ³íòåãðàö³¿ ç ³íøèìè ïðîãðàìàìè. Àâòîíîìí³ 
ÅÑ ïðàöþþòü áåçïîñåðåäíüî â ðåæèì³ êîíñóëüòàö³é ç êîðèñòóâà÷åì äëÿ ñïåöèô³÷-
íî «åêñïåðòíèõ» çàäà÷, äëÿ ð³øåííÿ ÿêèõ íå ïîòð³áíî çàëó÷àòè òðàäèö³éí³ ìåòî-
äè îáðîáêè äàíèõ (ðîçðàõóíêè, ìîäåëþâàííÿ ³ ò. ³í.). Ã³áðèäí³ ÅÑ ïðåäñòàâëÿþòü 
ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, óçàãàëüíþþ÷³ ñòàíäàðòí³ ïàêåòè ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì (íà-
ïðèêëàä, ìàòåìàòè÷íó ñòàòèñòèêó, ë³í³éíå ïðîãðàìóâàííÿ àáî ñèñòåìè êåðóâàí-
íÿ áàçàìè äàíèõ) ³ çàñîáó ìàí³ïóëþâàííÿ çíàííÿìè.

Ïðîãðàìíèì ³íñòðóìåíòàð³ºì åêñïåðòíèõ ñèñòåì º ìîâà øòó÷íîãî ³íòå-
ëåêòó, ñïåö³àëüíèé ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíòàð³é, «îáîëîíêè». Íàéá³ëüø ðîçïîâ-
ñþäæåí³ ìîâè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó — Ë³ñï (LISP) ³ Ïðîëîã (Prolog). Íà îñíîâ³ 
öèõ ìîâ ñòâîðþþòüñÿ ñïåö³àë³çîâàí³ êîìï’þòåðè (íàïðèêëàä, Ë³ñï-ìàøèíè), 
ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Íåäîë³ê öèõ ìîâ — íåïðè-
ñòîñîâàí³ñòü äëÿ ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì.

Ñïåö³àëüíèì ïðîãðàìíèì ³íñòðóìåíòàð³ºì º á³áë³îòåêè ³ íàäáóäîâè íàä 
ìîâîþ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó Ë³ñï: ÊÅÅ (Knowledge Engineering Environment), FRL 
(Frame Representation Language) òà ³í., ÿê³ äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷àì ïðàöþâàòè 
³ç çàãîòîâêàìè åêñïåðòíèõ ñèñòåì íà á³ëüø âèñîêîìó ð³âí³, í³æ öå ìîæëèâî ó 
çâè÷àéíèõ ìîâàõ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó.
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Ðîçðîáêà ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â åêñïåðòíèõ ñèñòåì ÿê çà ðóáåæåì, òàê ³ 
â íàø³é êðà¿í³ çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ ñêîð³øå ìèñòåöòâà, í³æ íàóêè. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç òèì, ùî òðèâàëèé ÷àñ ñèñòåìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó âïðîâàäæóâàëèñÿ â îñíîâíî-
ìó ï³ä ÷àñ ôàçè ïðîåêòóâàííÿ, à íàé÷àñò³øå ðîçðîáëÿëîñÿ äåê³ëüêà ïðîòîòèïíèõ 
âåðñ³é ïðîãðàì, ïåðø í³æ áóâ îòðèìàíèé ê³íöåâèé ïðîäóêò. Òàêèé ï³äõ³ä ä³º 
äîáðå â äîñë³äíèöüêèõ óìîâàõ, îäíàê â êîìåðö³éíèõ óìîâàõ â³í º íàäòî äîðîãèì, 
ùîá âèïðàâäàòè êîìåðö³éí³ âèòðàòè íà ïðîäóêö³þ. Ïðîöåñ ðîçðîáêè ïðîìèñëîâî¿ 
åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè, ñïèðàþ÷èñü íà òðàäèö³éí³ òåõíîëîã³¿, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 
ø³ñòü åòàï³â, ïðàêòè÷íî íå çàëåæíèõ â³ä ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³ (ðèñ. 4).

Ïîñë³äîâí³ñòü åòàï³â äàº çàãàëüíå óÿâëåííÿ ïðî ñòâîðåííÿ ³äåàëüíîãî ïðî-
åêòó. Çàçâè÷àé, ïîñë³äîâí³ñòü öÿ íå ö³ëêîì ô³êñîâàíà. Ó ä³éñíîñò³ êîæíèé íà-
ñòóïíèé åòàï ðîçðîáêè ÅÑ ïðèíîñèòü íîâ³ ³äå¿, ùî ìîæóòü âïëèíóòè íà ïîïåðåäí³ 
ð³øåííÿ ³ íàâ³òü ïðèâåñòè äî ¿õ ïåðåðîáêè. Ñàìå òîìó áàãàòî ôàõ³âö³â ç ³íôîðìà-
òèêè ââàæàþòü, ùî âèòðàòè íà ðîçðîáêó òàêèõ ñèñòåì äóæå âåëèê³, ÷àñ ðîçðîáêè 
çàíàäòî òðèâàëèé, à îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ïðîãðàìè âèìàãàþòü äëÿ ðåàë³çàö³¿ 
íàäòî áàãàòî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â.

Ó ö³ëîìó çà ðîçðîáêó åêñïåðòíèõ ñèñòåì äîö³ëüíî áðàòèñÿ îðãàí³çàö³¿, â 
ÿê³é íàêîïè÷åíèé äîñâ³ä ³ç àâòîìàòèçàö³¿ ðóòèííèõ ïðîöåäóð îáðîáêè ³íôîðìà-
ö³¿, íàïðèêëàä, ³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó, ñêëàäíèõ ðîçðàõóíê³â, ãðàô³êè, îáðîá-
êè òåêñò³â. Âèð³øåííÿ òàêèõ çàäà÷ äîçâîëÿº ï³äãîòîâèòè âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ 
ôàõ³âö³â ç ³íôîðìàòèêè, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì.

Ïðè âèáîð³ ïðîáëåìè òà ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ ÅÑ âàðòî âðàõîâóâàòè òàêå: 
ÿêùî çíàííÿ, íåîáõ³äíå äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷, ïîñò³éíå, ÷³òêî ñôîðìóëüîâàíå ³ 
ïîâ’ÿçàíå ç îá÷èñëþâàëüíîþ îáðîáêîþ, òî çâè÷àéí³ àëãîðèòì³÷í³ ïðîãðàìè, ö³ë-
êîì éìîâ³ðíî, áóäóòü ñàìèì äîö³ëüíèì ñïîñîáîì âèð³øåííÿ ïðîáëåì ó ö³é ãàëóç³. 
ÅÑ í³ â ÿêîìó ðàç³ íå óñóíå ïîòðåáó â ðåëÿö³éíèõ áàçàõ äàíèõ, ñòàòèñòè÷íîìó 
ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³, åëåêòðîííèõ òàáëèöÿõ ³ ñèñòåìàõ òåêñòîâî¿ îáðîáêè. 
Àëå ÿêùî ðåçóëüòàòèâí³ñòü çàäà÷³ çàëåæèòü â³ä çíàííÿ, ÿêå º ñóá’ºêòèâíèì, ÿêå 
çì³íþºòüñÿ ñèìâîëüíî àáî ÿêå âèïëèâàº ÷àñòêîâî ç ðîçóì³íü çäîðîâîãî ãëóçäó — 
òîä³ ãàëóçü ìîæå îá´ðóíòîâàíî áóòè ïðåòåíäåíòîì íà åêñïåðòíó ñèñòåìó.

Íàâåäåìî äåÿê³ ôàêòè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ³ âïðîâàä-
æåííÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì: íåäîñòà÷à ôàõ³âö³â, ùî âèòðà÷àþòü çíà÷íèé ÷àñ äëÿ 
íàäàííÿ äîïîìîãè ³íøèì; ïîòðåáà â ÷èñëåííîìó êîëåêòèâ³ ôàõ³âö³â, îñê³ëüêè 
æîäåí ç íèõ íå ìàº äîñòàòí³õ çíàíü; çíèæåíà ïðîäóêòèâí³ñòü, îñê³ëüêè çàäà÷à 
âèìàãàº ïîâíîãî àíàë³çó ñêëàäíîãî íàáîðó óìîâ, à çâè÷àéíèé ôàõ³âåöü íå â çìîç³ 
ïåðåãëÿíóòè (çà â³äâåäåíèé ÷àñ) óñ³ ö³ óìîâè; âåëèêà ðîçá³æí³ñòü ì³æ ð³øåííÿìè 
íàéêðàùèõ ³ íàéã³ðøèõ âèêîíàâö³â; íàÿâí³ñòü êîíêóðåíò³â, ÿê³ ìàþòü ïåðåâàãó 
â òîìó, ùî âîíè êðàùå ñïðàâëÿþòüñÿ ç ïîñòàâëåíîþ çàäà÷åþ.

Çàçâè÷àé åêñïåðòí³ ñèñòåìè ðîçðîáëÿþòüñÿ øëÿõîì îäåðæàííÿ ñïåöèô³÷-
íèõ çíàíü â³ä åêñïåðòà ³ ââåäåííÿ ¿õ ó ñèñòåìó. Äåÿê³ ñèñòåìè ìîæóòü ì³ñòèòè 
ñòðàòåã³¿ îäíîãî ³íäèâ³äà. Îòæå, çíàéòè â³äïîâ³äíîãî åêñïåðòà — öå êëþ÷îâèé 
êðîê ó ñòâîðåíí³ åêñïåðòíèõ ñèñòåì. Ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ³ ïîäàëüøîãî ðîçøèðåí-
íÿ ñèñòåìè ³íæåíåð ïî çíàííÿõ ³ åêñïåðò çàçâè÷àé ïðàöþþòü ðàçîì. ²íæåíåð ïî 
çíàííÿõ äîïîìàãàº åêñïåðòîâ³ ñòðóêòóðóâàòè çíàííÿ, âèçíà÷àòè ³ ôîðìàë³çóâàòè 
ïîíÿòòÿ ³ ïðàâèëà, íåîáõ³äí³ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ïðîáëåìè.

Ðèñ. 4. Åòàïè ðîçðîáêè åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè
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Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çàäà÷à âèçíà÷åíà, íåîáõ³äíî ï³äðàõóâàòè âèòðàòè ³ ïðèáóò-
êè â³ä ðîçðîáêè åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè. Äî âèòðàò âêëþ÷àþòüñÿ âèòðàòè íà îïëàòó 
ïðàö³ êîëåêòèâó ðîçðîáëþâà÷³â. Ó äîäàòêó — âèòðàòè ïðîãðàìíîãî ³íñòðóìåí-
òàð³þ, ùî çäîáóâàþòüñÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ðîçðîáëÿºòüñÿ åêñïåðòíà ñèñòåìà. 
Ïðèáóòîê ìîæëèâèé çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ö³íè ïðîäóêö³¿, ï³äâèùåííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ïðàö³, ðîçøèðåííÿ íîìåíêëàòóðè ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã, àáî íàâ³òü 
ðîçðîáêè íîâèõ âèä³â ïðîäóêö³¿ ÷è ïîñëóã ó ö³é ãàëóç³. Â³äïîâ³äí³ âèòðàòè ³ ïðè-
áóòêè â³ä ñèñòåìè âèçíà÷àþòüñÿ ùîäî ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïîâåðòàþòüñÿ çàñîáè, 
âêëàäåí³ â ðîçðîáêó. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ÅÑ ïîçíà÷èëèñÿ òåíäåíö³¿ ðîç-
ðîáêè ìåíø äîðîãèõ ñèñòåì, õî÷à ³ ç á³ëüø òðèâàëèì òåðì³íîì ïîâåðíåííÿ âêëà-
äåíèõ ó íèõ çàñîá³â, òîìó ùî ïðîãðàìí³ çàñîáè ðîçðîáêè åêñïåðòíèõ ñèñòåì áåç-
óïèííî óäîñêîíàëþþòüñÿ.

Âèñíîâêè. 1. Âèêîðèñòàííÿ åêñïåðòíèõ ñèñòåì ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðèéíÿòòÿ íåîáäóìàíèõ âîëüîâèõ, ³íòó¿òèâíèõ àáî âèïàäêîâèõ ð³øåíü 
ïðè ñèñòåìíîìó àíàë³çó òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó.

2. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè÷í³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè åêñïåðòíèõ ñèñòåì ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè îá´ðóíòóâàíí³ òà ïðîåêòóâàíí³ óí³ô³êîâàíèõ òèïîðîçì³ð 
íèõ ðÿä³â ôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â, íàïðèêëàä, ïóëüò³â êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷-
íèõ ìàøèí.
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Îäí³ºþ ³ç âàæëèâèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñòàä³é áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà º 
ïðîöåñ ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ äèôóç³éíîãî 
ñîêó, ï³ä ÷àñ ÿêîãî íàìàãàºìîñü äîñÿãòè 
ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ îñàäæåííÿ ³ç ðîç-
÷èíó ðÿäó íåöóêð³â òà îòðèìàòè îñàä ç 
õîðîøèìè ñåäèìåíòàö³éíî-ô³ëüòðóâàëü-
íèìè ïîêàçíèêàìè. Íà îñíîâ³ ô³çè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ áóëà ñòâîðåíà ô³çè÷íà ìî-
äåëü àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ êðàùîãî 
âàð³àíòà ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ ïå-
ðåääåôåêàö³¿ çà ïðèíöèïîì Áð³ãåëü-Ìþë-
ëåðà. Ô³çè÷íà ìîäåëü áàçóºòüñÿ íà â³äîìî-
ìó âåðòèêàëüíîìó ðåàêòîð³ ïðîãðåñèâíî¿ 
ïðîòèòå÷³éíî¿ ïåðåääåôåêàö³¿ (ç äåÿêèìè 
óäîñêîíàëåííÿìè) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðàö³î-
íàëüíîãî íàðîñòàííÿ ðÍ ñîêó ïî ñåêö³ÿì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðåääåôåêàö³ÿ, 
ô³çè÷íà ìîäåëü, ìîäåëþâàííÿ, êðèòåð³é 
ïîä³áíîñò³, ðåàêòîð.

One of the important stages of 
sugar beet production is a process of 
predefecation prior diffusion juice bowel 
movements, which are strive to achieve 
the maximum degree of deposition of a 
number of solutions nonsugars and get 
good sedimentation from sediment-filte-
ring parameters. Based on the physical 
simulation modelwas established physical 
apparatus design a better option for 
progressive predefecation Brihel-Muller 
principle. Physical model based on the 
known vertical reactor progressive prede-
fe ca tion (with some improvements) to 
ensure the rational increase of juice pH 
by section.

Key words: predefecation, physical 
models, the similarity criterion, reactor.

Â òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ñêëàäîâèìè ñòàä³ÿìè õ³ì³êî-òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ º (³íòåíñèô³êîâàí³ íåîáõ³äíîþ òóðáóë³çàö³ºþ ñèñ-
òåì) ïðîöåñè ìàñîïåðåíîñó â ð³äêó ôàçó: 1) ëóæíîãî ðåàãåíòà ðîç÷èíåííÿì ÷àñòè-
íîê òâåðäî¿ ôàçè ã³äðîêñèäó êàëüö³þ ç éîãî äèñîö³àö³ºþ äî ³îí³â Ñà2+ ³ ÎÍ- (íà 
ïåðåääåôåêàö³¿ äèôóç³éíîãî ñîêó òà îñíîâí³é äåôåêàö³¿); 2) ä³îêñèäó âóãëåöþ â 
ðåçóëüòàò³ àáñîðáö³¿ ÑÎ

2
 ð³äêîþ ôàçîþ ñîêó. Ç íàñòóïíèìè õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè 

ëóæíî¿ ã³äðàòàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ÑÎ
2
 äî àí³îí³â CO2

3

−  ³ óòâîðåííÿì åôåêòèâíîãî àä-
ñîðáåíòà ðîç÷èííèõ íåöóêð³â — ÑàÑÎ

3
 (ñàòóðàö³¿ äåôåêîâàíîãî ñîêó).

Ïîïåðåäíÿ äåôåêàö³ÿ, ÿê òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îáðîáëåííÿ äèôóç³éíîãî 
ñîêó â³äíîñíî íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âàïíà (äî îïòèìàëüíèõ âåëè÷èí ðÍ ³ ëóæ-
íîñò³) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âèäàëåííÿ ³ç ðîç÷èíó äåÿêèõ íåöóêð³â (ÂÌÑ ³ àí³îí³â 
êèñëîò ó ôîðì³ ìàëîðîç÷èííèõ ñîëåé êàëüö³þ) â îñàä, ÿêèé áóâ áè äîñòàòíüî 
ñò³éêèì äî óìîâ âèñîêîãî âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî âàïíà ³ òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷îãî ñòó-
ïåíÿ êîìá³íîâàíî¿ îñíîâíî¿ äåôåêàö³¿ â ñó÷àñí³é ñõåì³ î÷èùåííÿ ñîêó ³ ìàâ áè 
õîðîø³ ñåäèìåíòàö³éíî-ô³ëüòðóâàëüí³ ïîêàçíèêè, º îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó.

© Ë.Ï. Ðåâà, Î.Î. Ïåòðóøà, Â.Î. Ì³ðîøíèê, 2010
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Ïðè÷îìó, îäí³ºþ ³ç äîäàòêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñî-
êîãî ñòóïåíÿ îñàäæåííÿ íåöóêð³â â óìîâàõ ïåðåääåôåêàö³¿ (îêð³ì îïòèì³çàö³¿ 
êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é) º çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî çì³øóâàííÿ äîáàâëåíîãî 
äî äèôóç³éíîãî ñîêó âàïíÿíîãî ìîëîêà òà òóðáóë³çàö³¿ ñèñòåìè â ðåæèì³ ðîáîòè 
ïðîãðåñèâíîãî ñåêö³îíîâàíîãî ðåàêòîðà ç óðàõóâàííÿì øâèäêîñòåé ïîòîê³â â ðà-
ö³îíàëüí³é êîíñòðóêö³¿ àïàðàòà [1]. Öÿ âèìîãà âèðàæàºòüñÿ, òàêîæ òàêîþ õàðàê-
òåðèñòèêîþ ïðîöåñó, ÿê òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ â êîæí³é ñåê-
ö³¿ òà â ö³ëîìó ó ïðîãðåñèâíîìó ïåðåääåôåêàòîð³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
äèíàì³êè ï³äâèùåííÿ ðÍ ³ ëóæíîñò³ ñîêó (â³ä äèôóç³éíîãî äî îïòèìàëüíî ïåðåä-
äåôåêîâàíîãî), óçãîäæóþ÷è ç ã³äðîäèíàì³êîþ ïðîöåñó.

Çàãàëîì âèìîãè äî àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ ïðîãðåñèâíî¿ ïîïåðåäíüî¿ äå-
ôåêàö³¿ äèôóç³éíîãî ñîêó, ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:

1) íàéåôåêòèâí³øå ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó, çà óìîâè îòðèìàííÿ íàéâèùîãî ñòó-
ïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ ö³ëüîâîãî êîìïîíåíòà, ùî äëÿ ïðîöåñó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ 
â³äïîâ³äàòèìå ìàêñèìàëüíîìó ñòóïåíþ îñàäæåííÿ äåÿêèõ íåöóêð³â (ÂÌÑ — á³ëê³â 
òà ïåêòèí³â, à òàêîæ àí³îí³â êèñëîò ó ôîðì³ ìàëîðîç÷èííèõ ñîëåé êàëüö³þ);

2) ï³äòðèìàííÿ òàêî¿ äèíàì³êè ï³äâèùåííÿ ðÍ òà ëóæíîñò³ ñîêó ïî ñåê-
ö³ÿì ïåðåääåôåêàòîðà, ÿêà á çàáåçïå÷óâàëà îòðèìàííÿ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó 
(îêð³ì ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ îñàäæåííÿ íåöóêð³â), òàêîæ ñòðóêòóðè îñàäó, ùî 
áóâ áè äîñòàòíüî ñò³éêèì äî óìîâ âèñîêîãî âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî âàïíà òà òåìïåðà-
òóðè ï³ä ÷àñ îñíîâíî¿ äåôåêàö³¿.

Íàéêðàùèì íà ñüîãîäí³øí³é äåíü àïàðàòóðíèì îôîðìëåííÿì ïðîöåñó ïîïå-
ðåäíüî¿ îáðîáêè äèôóç³éíîãî ñîêó íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âàïíà º ïðîâåäåííÿ ó âåðòè-
êàëüíîìó àïàðàò³ ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ ïåðåääåôåêàö³¿ çà ïðèíöèïîì Áð³ãåëü-
Ìþëëåðà [2]. Öåé àïàðàò ó ïîð³âíÿíí³ ç ãîðèçîíòàëüíèì ïðîãðåñèâíèì ïðîòèòå÷³éíèì 
àïàðàòîì Áð³ãåëü-Ìþëëåðà, ìàº ïåâí³ ïåðåâàãè, à ñàìå ìåíøó ïîâåðõíþ êîíòàêòó 
ñîêó ç ïîâ³òðÿì, çíà÷íî ìåíøó ìåòàëîºìí³ñòü òà çàéìàº ìåíøó âèðîáíè÷ó ïëîùó, 
êîíñòðóêö³ÿ ïåðåãîðîäîê íàäàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ ðàö³îíàëüíîãî ïðîòèòå÷³éíî-
ãî ðóõó ïîòîê³â, íåñêëàäíå òà øâèäêå ðåãóëþâàííÿ çì³íè ðÍ òà ëóæíîñò³ ïî ñåêö³ÿì 
àïàðàòà, ç â³äñóòí³ñòþ áàéïàñà ÷àñòêîâî îáðîá ëåíîãî äèôóç³éíîãî ñîêó, ùî ìàº ì³ñöå 
â ñàì³é íèæí³é ÷àñòèí³ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåääåôåêàòîðà.

Àëå äî íåäîë³ê³â âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïåðåääåôå-
êàòîðà [2] ìîæíà â³äíåñòè äåùî íåâäàëå êîíñòðóêòèâíå ð³øåííÿ ðóõîìî¿ çàñë³í-
êè íà âåðõí³é êðîìö³ âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà, âåðõíÿ ÷àñòèíà ÿêîãî ðîçì³ùå-
íà íàä êîíóñíîþ ïåðåãîðîäêîþ. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â êîæí³é ñåêö³¿ àïàðàòà ì³æ 
âåðõíüîþ ÷àñòèíîþ âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà òà ïîâåðõíåþ êîíóñíî¿ ïåðåãîðîä-
êè ìîæóòü ìàòè ì³ñöå çàñò³éí³ çîíè. À öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâåäå äî òðèâàëîãî, 
íåêîíòðîëüîâàíîãî ïåðåáóâàííÿ ïåâíî¿ ÷àñòèíè ï³äëóæåíîãî äèôóç³éíîãî ñîêó ç 
óòâîðåíèì ïåðåääåôåêàö³éíèì îñàäîì. Òàêîæ íåäîñêîíàëèì º ñàì âàð³àíò ðóõî-
ìî¿ çàñë³íêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ íàï³âäèñê³â, ùî óñêëàäíþº ¿¿ êîíñòðóêö³þ, 
ïðîìèñëîâó åêñïëóàòàö³þ òà ïðîâåäåííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò.

Íàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò óäîñêîíàëåííÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîãðå-
ñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïåðåääåôåêàòîðà äëÿ óñóíåííÿ éîãî äåÿêèõ íåäîë³ê³â, 
çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ äèíàì³êè ï³äâèùåííÿ ðÍ òà ëóæíîñò³ ïî ñåêö³ÿì àïà-
ðàòà ³ îòðèìàííÿ âèñîêîãî åôåêòó îñàäæåííÿ íåöóêð³â òà íåîáõ³äíî¿ ñòðóêòóðè 
îñàäó çà ñåäèìåíòàö³éíî-ô³ëüòðóâàëüíèìè ïîêàçíèêàìè [3].

Çàãàëüíèé âèãëÿä àïàðàòà ³ç çàïðîïîíîâàíèìè çì³íàìè ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 
1. Ïðîãðåñèâíèé ïðîòèòå÷³éíèé ïåðåääåôåêàòîð ñêëàäàºòüñÿ ³ç âåðòèêàëüíî¿ ºìíîñò³ 
(ç ïàòðóáêàìè äëÿ ï³äâåäåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó, âàïíÿíîãî ðåàãåíòó, îñàäó êàðáîíà-
òó êàëüö³þ òà â³äâåäåííÿ ïåðåääåôåêîâàíîãî ñîêó), ïîä³ëåíî¿ êîí³÷íèìè ïåðåãîðîä-
êàìè ç âèð³çàíèìè ñåãìåíòàìè íà ø³ñòü ñåêö³é ç âñòàíîâëåíèìè ó êîæí³é ñåêö³¿ (íà 
âñìîêòóâàëüíèõ ïàòðóáêàõ) çàñë³íêàìè òà òóðá³íêàìè íà âàëó, ÿê³ îäíî÷àñíî âèêî-
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íóþòü ôóíêö³¿ ÿê íàñîñà äëÿ ïå-
ðåêà÷óâàííÿ (ðåöèðêóëÿö³¿) íå-
îáõ³äíîãî îá’ºìó á³ëüø ëóæíîãî 
ñîêó ³ç ðîçì³ùåíî¿ âèùå ñåêö³¿, 
òàê ³ åôåêòèâíî¿ ì³øàëêè äëÿ 
øâèäêîãî çì³øóâàííÿ ðåöèðêó-
ëüîâàíîãî ñîêó ç ñîêîì îñíîâíî-
ãî ïîòîêó, ùî íàäõîäèòü â ñåêö³þ 
÷åðåç ñåãìåíòíèé êàíàë. Äèôó-
ç³é íèé ñ³ê íàäõîäèòü â íèæíþ 
÷àñòèíó àïàðàòà, çàïîâíþþ÷è 
² ñåêö³þ. ×åðåç ñåãìåíòíèé êà-
íàë ó êîíóñí³é ïåðåãîðîäö³ ñ³ê 
³ç ² ñåêö³¿ íàäõîäèòü ó ²² ñåê-
ö³þ, ³ ò.ä. àæ äî VI ñåêö³¿. Â îñ-
òàííþ ñåêö³þ ïîäàºòüñÿ âàïíÿíå 
ìîëîêî ó íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðÍ

îïò
 ³ îïòè-

ìàëüíî¿ ëóæíîñò³ ïåðåääåôåêî-
âàíîãî ñîêó. Ïðè â³äêðèòò³ ðóõî-
ìî¿ çàñë³íêè ÷àñòèíà ñîêó ³ç 
VI ñåêö³¿ ÷åðåç ïàòðóáîê ó êîí³÷-
í³é ïåðåãîðîäö³ íàäõîäèòü ó òóð-
á³íêó ³ âèêèäàºòüñÿ â V ñåêö³þ, 
äå çì³øóºòüñÿ ³ç ìåíø ëóæíèì 
ñîêîì. ²ç V ñåêö³¿ ÷àñòèíà ñîêó 
ïîâåðòàºòüñÿ â ²V ñåêö³þ ³ ò.ä., 
çàáåçïå÷óþ÷è ïðè öüîìó ðàö³î-
íàëüíå íàðîñòàííÿ ðÍ òà ëóæ-
íîñò³ â³ä ² äî VI ñåêö³¿ ïåðåääåôå-
êàòîðà. Òàêèì ÷èíîì, çà ðàõó íîê 

ïðîòèòå÷³éíî¿ ðåöèðêóëÿö³¿ á³ëüø ëóæíîãî ñîêó çä³éñíþºòüñÿ ïðîãðåñèâíå íàðîñ-
òàííÿ ëóæíîñò³ ñîêó ñåêö³ÿõ çíèçó óâåðõ.

Íåäîë³êè âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïåðåääåôåêàòîðà [2] 
óñóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê âèäîçì³íè ðóõîìèõ çàñë³íîê íà ï-ïîä³áíó ôîðìó, ùî çä³éñ-
íþþòü çâîðîòíî ïîñòóïàëüíèé ðóõ äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïëîù³ ïåðåòèíó âõ³äíîãî îòâîðó 
âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà, äî òîãî æ âîíè çàêð³ïëåí³ íà íèæí³é êðîìö³ êîíóñíèõ 
ïåðåãîðîäîê, ùî ïðàêòè÷íî äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ ó çàñò³éí³ çîíè [2]. Ó âåð-
õí³é ÷àñòèí³ âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíóñíîþ ïåðåãîðîäêîþ 
ðîçì³ùåíî íåðóõîìèé êëèí 2 (ðèñ. 2.), ÿêèé ïåðåøêîäæàº íåêîíòðîëüîâàíîìó ïåðå-
õîäó ñîêó ³ç ñåêö³¿ ç á³ëüøîþ ëóæí³ñòþ ó ñåêö³þ ç ìåíøîþ ëóæí³ñòþ, ïðè ïîâíîìó 
çàêðèòò³ ðóõîìîþ ï-ïîä³áíîþ çàñë³íêîþ ïåðåòèíó âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà.

Â ðåçóëüòàò³ âèäàëåííÿ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà, ùî 
áóâ ðîçì³ùåíèé íàä êîí³÷íîþ ïåðåãîðîäêîþ ó ïåðåääåôåêàòîð³ [2] òà â³äïîâ³äíî 
ïåðåì³ùåííÿ ðóõîìî¿ çàñë³íêè íà íèæíþ êðîìêó êîíóñíî¿ ïåðåãîðîäêè, ïðàê-
òè÷íî âèêëþ÷àþòüñÿ çàñò³éí³ çîí³ ó ñàì³é íèæí³é ÷àñòèí³ êîíóñíèõ ïåðåãîðîäîê, 
ÿê³ ïîã³ðøóþòü ã³äðîäèíàì³êó ðóõó ïîòîê³â ó ïåðåääåôåêàòîð³. Öå ñïðèÿòèìå 
á³ëüø êîíòðîëüîâàíîìó ðóõó ïîòîê³â â àïàðàò³ òà çàáåçïå÷åííþ ðàö³îíàëüíî¿ çì³-
íè ðÍ òà ëóæíîñò³ ñîêó ïî ñåêö³ÿì ç äîñÿãíåííÿì âèñîêèõ ÿê³ñíèõ òà ñåäèìåíòà-
ö³éíî-ô³ëüòðóâàëüíèõ ïîêàçíèê³â ñîêó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ã³äðîäèíàì³êè ïîòîê³â ó âåðòèêàëüíîìó ïðîãðå-
ñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíîìó ïåðåääåôåêàòîð³ áóëî ðîçðàõîâàíà ³ âèãîòîâëåíà ô³çè÷íà 

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä óäîñêîíàëåíîãî âåðòèêàëüíîãî 
àïàðàòà äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ 

îáðîáêè äèôóç³éíîãî ñîêó âàïíÿíèì ðåàãåíòîì [3]
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ìîäåëü òàêîãî ïåðåääåôåêàòîðà. Ïåðåä òèì, ÿê áåçïîñå-
ðåäíüî ïðèñòóïèòè äî ïðîöåñó ñòâîðåííÿ ô³çè÷íî¿ ìî-
äåë³ âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïå-
ðåääåôåêàòîðà ïîòð³áíî áóëî ÷³òêî ñôîðìóëþâàòè 
îñíîâí³ âèìîãè, ÿê³ äîïîìîãëè á àäåêâàòíî íàáëèçèòè 
öþ ô³çè÷íó ìîäåëü äî ðåàëüíî ³ñíóþ÷îãî ðåàêòîðà.

Ïî-ïåðøå, ñòâîðåíà ô³çè÷íà ìîäåëü ïîâèííà 
â³äòâîðþâàòè â ñîá³, òîé æå õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé 
ïðîöåñ, ùî ïðîò³êàº ó ïðîãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíî-
ìó ðåàêòîð³ [3], òîáòî ìîäåëü ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè 
ãåîìåòðè÷íó, ÷àñîâó òà ô³çè÷íó ïîä³áíîñò³ ðåàëüíîãî 
ïåðåääåôåêàòîðà.

Ïî-äðóãå, äëÿ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³, ô³çè÷íó ìî-
äåëü íåîáõ³äíî âèãîòîâèòè ç ïðîçîðîãî ìàòåð³àëó. Öå 
äàñòü çìîãó ñïîñòåð³ãàòè çà ïåðåá³ãîì ïðîöåñó ïî ñåê-
ö³ÿì âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî 
ïåðåääåôåêàòîðà.

Ïî-òðåòº, ïðîöåñ ïðîãðåñèâíî¿ ïåðåääåôåêàö³¿ äëÿ 
ï³äòðèìàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ äèíàì³êè ï³äâèùåííÿ ðÍ ³ 
ëóæíîñò³ ñîêó ïî ñåêö³ÿì ïîâèíåí çä³éñíþâàòèñü çà óìî-
âè çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âåëè÷èí ðåöèðêóëÿö³¿ á³ëüø 
ëóæíîãî ñîêó òóðá³íêàìè òà ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ íèìè ó êîæí³é ñåêö³¿ ðåöèð-
êóëüîâàíîãî ñîêó ³ ñîêó îñíîâíîãî ïîòîêó, òîáòî ô³çè÷íà ìîäåëü ïîâèííà ìàòè (ðåãóëüî-
âàíèé çà ê³ëüê³ñòþ îáåðò³â) äâèãóí ³ òóðá³íêè íà âåðòèêàëüíîìó âàëó â êîæí³é ñåêö³¿, 
ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü ÿê íàñîñà, òàê ³ ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ.

Ïî-÷åòâåðòå, êîíñòðóêö³ÿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðî-
òèòå÷³éíîãî ïåðåääåôåêàòîðà, ïîâèííà áóòè âèêîíàíà òàêèì ÷èíîì, ùîá óñòàíîâêó 
ìîæíà áóëî â áóäü-ÿêèé ìîìåíò äîïîâíèòè äåÿêèìè åëåìåíòàìè òà äåòàëÿìè.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äèôóç³éíîãî 
ñîêó âàïíÿíèì ðåàãåíòîì ó âåðòèêàëüíîìó ïðîãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíîìó àïà-
ðàò³ âèðîáíè÷îþ ïðîäóêòèâí³ñòþ 3000 ò áóðÿê³â íà äîáó ó ô³çè÷í³é ìîäåë³ áóëî 
îáðàíî çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ñèìïëåêñó: Ã ≈ 3,5 ç 20-êðàòíèì çìåíøåííÿì â³ä 
ðåàëüíî ³ñíóþ÷îãî ïðîòîòèïó. Ïðè öüîìó âíóòð³øí³é ä³àìåòð êîðïóñó ô³çè÷íî¿ 
ìîäåë³ çìåíøèâñÿ äî 140 ìì, âèñîòà ñåêö³¿ äî 80 ìì, à íàõèë êîíóñíèõ ïåðåãî-
ðîäîê îáðàëè òîòîæíèé.

Êîðïóñ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïå-
ðåääåôåêàòîðà áóëî âèãîòîâëåíî ³ç ïîë³ìåòèëìåòàêð³ëàòó (ÏÌÌÀ) — ñèíòåòè÷-
íîãî ïîë³ìåðà ìåòèëìåòàêðèëàòà, òåðìîïëàñòè÷íîãî, ïðîçîðîãî ïëàñòèêà, ùî âè-
ãîòîâëÿºòüñÿ ï³ä íàçâîþ — Plexiglass.

Îäíèì ç âèçíà÷àëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â âåðòèêàëüíîãî ïå-
ðåääåôåêàòîðà (ïîâòîðåíèé ó ô³çè÷í³é ìîäåë³), çàâäÿêè ÿêèì äîñÿãàºìî 

ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿, º òóðá³í-
íà ì³øàëêà çàêðèòîãî òèïó, ÿêà âñòàíîâëåíà òàêèì ÷èíîì, ùî ïðè îáåðòàíí³ 
ñòâîðþºòüñÿ íàñîñíèé åôåêò äëÿ ïîâåðíåííÿ ñîêó ³ç ðîçòàøîâàíî¿ âèùå ñåêö³¿ ç 
á³ëüøîþ ëóæí³ñòþ ó íèæ÷ó ñåêö³þ ç ìåíøîþ ëóæí³ñòþ. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîäóê-
òèâíîñò³ ïðèñòðîþ, çà ðàõóíîê ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ öÿ ðåöèðêóëÿö³ÿ, òîáòî, ñòó-
ïåíÿ íàñîñíîãî åôåêòó, íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè, ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè äàíî¿ êîíñ-
òðóêö³¿ òà ðîçðàõóâàòè íåîáõ³äíó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ íàñîcíî¿ òóðá³íêè, à òàêîæ 
çíàéòè çâ’ÿçîê òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ öèìè âåëè÷èíàìè.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïåðåääåôå-
êàòîðà îñíîâíèì êðèòåð³ºì ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ïîä³áíîñò³ áóëî îáðàíî êðèòåð³é Ðåé-
íîëüäñà, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåð ðóõó ð³äêî¿ ôàçè: 

Ðèñ. 2. Ðîçð³ç À-À âåðòèêàëüíîãî 
ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî 

ïåðåääåôåêàòîðà (ðèñ. 1.): 
1 — êîíóñíà ïåðåãîðîäêà; 

2 — íåðóõîìèé êëèí.; 3 — 
ðóõîìà çàñë³íêà; 4 — âàë; 
5 — ïðèñòð³é ðåãóëþâàííÿ 

ðóõó çàñë³íêè
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äå ρ — ãóñòèíà ð³äêî¿ ôàçè, êã/ì3; u — øâèäê³ñòü ðóõó ð³äêî¿ ôàçè, ì/ñ; l — õà-
ðàêòåðíèé ë³í³éíèé ãåîìåòðè÷íèé ðîçì³ð, ì; μ — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³, 
Ïà ⋅ ñ; ν — êîåô³ö³ºíò ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³, ì2/ñ.

Êðèòåð³é Ðåéíîëüäñà â ðåàëüíîìó ïðîãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³íîìó ïåðåääå-
ôåêàòîð³ ñêëàâ 0,37 ⋅ 103 ³ äëÿ ô³çè÷íî¿ éîãî ìîäåë³ 0,36 ⋅ 103. 

Áóëî âèð³øåíî ïðè ðîçðàõóíêàõ â³äïîâ³äíîñò³ ïðîöåñó ó ô³çè÷í³é ìîäåë³ 
òà ðåàëüíîìó àïàðàò³ âèêîðèñòàòè òàêîæ êðèòåð³é Ïåêëå, ùî õàðàêòåðèçóº ïîä³á-
í³ñòü ïîë³â êîíöåíòðàö³¿ òà øâèäêîñòåé â òóðáóëåíòíèõ ïîòîêàõ [4]:

        
u l

Pe
D

⋅
=  (2)

äå D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, ì2/ñ.
Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â âåëè÷èíà êðèòåð³ÿ Ïåêëå äëÿ ðåàëü-

íîãî ïåðåääåôåêàòîðà ñêëàëà 2,8 ⋅ 10-9 òà äëÿ éîãî ìîäåë³ — 2,76 ⋅ 10-9.
Äëÿ äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ã³äðîäèíàì³êè ïîòîê³â ó âåðòèêàëüíîìó ïðî-

ãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíîìó ïåðåääåôåêàòîð³ òà çì³íè ðÍ ñîêó ïî ñåàêö³ÿì ó êîæ-
í³é ñåêö³¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ âìîíòîâàí³ êðàíè äëÿ â³äáîðó ïðîá.

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, 
ùî ô³çè÷íà ìîäåëü â äîñòàòíüîìó ñòó-
ïåí³ â³äòâîðþº ã³äðîäèíàì³÷í³ óìîâè 
ïðîöåñó â ðåàëüíîìó âåðòèêàëüíîìó 
ïðîãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíîìó ïåðåä-
äåôåêàòîð³, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 
äîñë³äæåííÿ â íàáëèæåíîìó äî çàâîä-
ñüêèõ óìîâ òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³. 
Òîìó ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ âàð³àíò³â 
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ó ô³çè÷í³é ìîäåë³ 
íàäàäóòü ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ðå-
çóëüòàò³â, ÿê³ â³äïîâ³äàòèìóòü òåõíî-
ëîã³÷íîìó ïðîöåñó ó ïðîìèñëîâîìó 
àïà ðàò³ ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ ïå-
ðåääåôåêàö³¿.

Çà äàíèìè Áð³ãåëü-Ìþëëåðà [5] 
íàéêðàùîþ ôîðìîþ ï³äâèùåííÿ ðÍ 
ïî ñåêö³ÿì ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³é-
íîãî ïåðåääåôåêàòîðà, º òàêà, çà ÿêîþ 
â ïåðøèõ ñåêö³ÿõ ðÍ ïîâèííî çðîñòà-
òè äîñèòü ïîâ³ëüíî, à â îñòàíí³õ á³ëüø 
ñòð³ìêî äî ê³íöåâîãî îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ ³ òàêå ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó áóäå 
ÿêîìîãî ïîâí³øå â³äïîâ³äàòè ìåò³, 
ïîñòàâëåí³é ïåðåä ïîïåðåäíüîþ äåôå-
êàö³ºþ äèôóç³éíîãî ñîêó.

Íà ô³çè÷í³é ìîäåë³ áóëè ïðîâåäåíí³ â³äïîâ³äí³ äîñë³äæåííÿ (ç ìîäåëüíèìè 
ðîç÷èíàìè) çì³íè âåëè÷èí çíà÷åíü ðÍ ïî ñåêö³ÿì àïàðàòà øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ 
ïëîù³ ïåðåòèíó âõ³äíîãî îòâîðó âñìîêòóâàëüíîãî ïàòðóáêà â³ä ñåêö³¿ «n» äî ñåê-
ö³¿ «n-1», òà îòðèìàíà â³äïîâ³äíà ã³ñòîãðàìà ðèñ. 3, ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê 
êðàùèé âàð³àíò çì³íè ðÍ òà ëóæíîñò³ ïî ñåêö³ÿì âèñîòè àïàðàòó.

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà ï³äâèùåííÿ ðÍ ïî ñåêö³ÿì 
âåðòèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî 

ïåðåääåôåêàòîðà
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Ó ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ âèâ÷åííÿ (íà îñíîâ³ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³) ã³äðîäèíà-
ì³êè ïîòîê³â ó âåðòèêàëüíîìó ïðîãðåñèâíîìó ïðîòèòå÷³éíîìó ïåðåääåôåêàòîð³ ç 
îäåðæàííÿì â³äïîâ³äíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé, à òàêîæ ïðîâåäåííÿ òåõíîëî-
ã³÷íèõ äîñë³äæåíü î÷èùåííÿ äèôóç³éíèõ ñîê³â ð³çíî¿ ÿêîñò³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
îïòèìàëüíèõ ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè äàíîãî àïàðàòà.

Âèñíîâîê. Âèêîíàí³ â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè ³ ñòâîðåíà ô³çè÷íà ìîäåëü âåð-
òèêàëüíîãî ïðîãðåñèâíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ïåðåääåôåêàòîðà äëÿ î÷èùåííÿ äè-
ôóç³éíîãî ñîêó. Ô³çè÷íå ìîäåëþâàííÿ áàçóâàëîñÿ íà êðèòåð³ÿõ ïîä³áíîñò³, çàâäÿ-
êè ÷îìó ñòâîðåíà ëàáîðàòîðíà óñòàíîâêà âèÿâèëàñü íàáëèæåíîþ äî óìîâ 
åêñïëóàòàö³¿ êðàùîãî âàð³àíòà ïðîãðåñèâíîãî ïåðåääåôåêàòîðà, ùî â ñâîþ ÷åðãó 
íàäàº ìîæëèâ³ñòü â äåòàëüíî âèâ÷àòè ïðîöåñ ïðîãðåñèâíî¿ ïðîòèòå÷³éíî¿ ïåðåä-
äåôåêàö³¿ äèôóç³éíîãî ñîêó â îïòèìàëüíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ðåæèì³.
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ÓÄÊ 759.873.088.5:661.185

Ä.Â. ßöóê, ìàã³ñòðàíò
Í.À. Ãðèöåíêî, àñï.
Ò.Ï. Ïèðîã, ä-ð á³îë. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

g`qŠnqrb`mm“ leŠndPb 
l`Šel`Šh)mncn 
ok`mrb`mm“ dk“ 
PmŠemqhtPj`0PЇ qhmŠegr 
onbepumebn-`jŠhbmhu 
pe)nbhm NOCARDIA 
VACCINII K-8 m` ckP0ephmP

Çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ ìå-
òîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó îïòè-
ì³çîâàíî ïîæèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ êóëü-
òèâóâàííÿ Nocardia vaccinii K-8 — ïðî-
äó öåíòà ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí 
(ÏÀÐ). Âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâ ðîñòó 
øòàìó Ê-8 íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü 
0,5 ã/ë NaNO

3
; 0,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) 

äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó òà 1,5 % (îá’ºì-
íà ÷àñòêà) ãë³öåðèíó ê³ëüê³ñòü ñèíòå-
çîâàíèõ ÏÀÐ ï³äâèùóºòüñÿ ìàéæå ó 
4 ðàçè (äî 12,6 ã/ë) ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíè-
êàìè äî îïòèì³çàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâî-àê-
òèâí³ ðå÷îâèíè, îäíîôàêòîðíèé åêñïå-
ðèìåíò, ïëàí ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñ-
ïåðèìåíòó, ³íòåíñèô³êàö³ÿ ñèíòåçó

Using mathematical planning 
methods in experiments the nutrient me-
dium for cultivation of Nocardia vaccinii 
K-8 — the surface-active substances (SAS) 
producer — was optimized. It was deter-
mined that during the cultivation of strain 
K-8 on the medium containg 0,5 g/l of NaNO

3
; 

0,5 % (v/v ) of yeast extract and 1,5 % (v/v) 
of glycerol the SAS synthesized amount 
was increased in about 4 times (up to 
12.6 g/l) comparing to the indexes obta-
ined before optimization. 

Key words: surface-active subs-
tances, one factorial experiment, the plan 
of full factorial experiment, the synthesis 
intensification

Ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè (ÏÀÐ) íàëåæàòü äî êëàñó àìô³ïàòè÷íèõ ìî-
ëåêóë, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: ïîëÿðíî¿ (ç îñíîâíîþ ã³äðîô³ëüíîþ ãðó-
ïîþ) ³ íåïîëÿðíî¿ (ç ã³äðîôîáíèì çàëèøêîì). Çàâäÿêè òàê³é áóäîâ³ ìîëåêóë ðîç-
÷èíàì ÏÀÐ ïðèòàìàííà çäàòí³ñòü äî çíèæåííÿ ïîâåðõíåâîãî, ì³æôàçíîãî íàòÿãó 
³ äî åìóëüãóâàííÿ. Òàê³ âëàñòèâîñò³ äàþòü çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ÏÀÐ ó íà-
ôòîõ³ì³÷í³é, ôàðìàöåâòè÷í³é, õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
òà ìåäèöèí³ [6]. Ïðè öüîìó ì³êðîáí³ ÏÀÐ ìàþòü ðÿä ïåðåâàã ïåðåä ñèíòåòè÷íèìè 
àíàëîãàìè, çîêðåìà õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³îäåãðàäàáåëüí³ñòþ ³ íåòîêñè÷í³ñòþ.

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ³ç çàáðóäíåíîþ íàôòîþ çðàçê³â ãðóíòó áóëî 
âèä³ëåíî øòàì íàôòîîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é, ³äåíòèô³êîâàíèé ÿê Nocardia 
vaccinii K-8 ³ ïîêàçàíà éîãî çäàòí³ñòü ñèíòåçóâàòè ìåòàáîë³òè ç ïîâåðõíåâî-àê-
òèâíèìè ³ åìóëüãóâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [1].

Îñê³ëüêè ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî ì³êðîáíèõ ÏÀÐ ñòðèìóºòüñÿ ïåâíèìè 
ôàêòîðàìè (íàïðèêëàä, âèñîê³ âèòðàòè íà ñèðîâèíó, íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ ö³ëüî-
âîãî ïðîäóêòó), íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ òåõíîëîã³¿. Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî çäàòí³ñòü øòàìó Ê-8 ñèíòåçóâàòè ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè çà óìîâ ðîñòó íà ãë³öåðèí³, ÿêèé º äåøåâèì ðîñòîâèì 
ñóáñòðàòîì — â³äõîäîì âèðîáíèöòâà á³îäèçåëþ [2]. Îïòèì³çàö³þ ñåðåäîâèùà 
êóëüòèâóâàííÿ øòàìó Ê-8 çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó îäíîôàêòîðíèõ 
äîñë³äæåíü, ïðîòå êîíöåíòðàö³ÿ ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó çàëèøàëàñÿ íåäîñòàòíüî âè-
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ñîêîþ. Òàê, ìàêñèìàëüíèé ïîêàçíèê óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ*, îòðèìàíèé â 
îäíîôàêòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ, íå ïåðåâèùóâàâ 4,0–4,2 ã/ë [2]. 

Ç ë³òåðàòóðè â³äîìî [4, 5], ùî çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíó-
âàííÿ º åôåêòèâíèì ìåòîäîì äëÿ ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó. Ìàòå-
ìàòè÷í³ ìåòîäè äàþòü çìîãó çâåñòè äî ì³í³ìóìó âèïàäêîâ³ ïîìèëêè â åêñïåðè-
ìåíòàõ, ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ êîæíîãî îêðåìîãî êîìïîíåíòó ñåðåäîâèùà íà 
âèõ³ä ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó, à òàêîæ äîñë³äèòè âçàºìîâïëèâ óñ³õ êîìïîíåíò³â.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — ³íòåíñèô³êàö³ÿ ñèíòåçó ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèõ ðå÷îâèí ï³ä ÷àñ ðîñòó N. vaccinii K-8 íà ãë³öåðèí³ çà äîïîìîãîþ ìàòå-
ìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ.

Êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é çä³éñíþâàëè íà áàçîâîìó ð³äêîìó ïîæèâíîìó ñå-
ðåäîâèù³ òàêîãî ñêëàäó (ã/ë): NaNO

3
 — 1,0; KH

2
PO

4 
—

 
0,1; MgSO

4
×7H

2
O — 0,1; 

CaCl
2
×2H

2
O — 0,1; ðÍ 6,8–7,0. Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè âàð³àíòè ñåðå-

äîâèùà, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³ÿ NaNO
3 
ñòàíîâèëà 0,5 òà 1,5 ã/ë. ßê äæåðåëî âóã-

ëåöþ òà åíåðã³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ãë³öåðèí â êîíöåíòðàö³¿ 0,5–3,5 % (îá’ºìíà 
÷àñòêà). Ó ñåðåäîâèùå äîäàòêîâî âíîñèëè äð³æäæîâèé àâòîë³çàò ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,15–0,5 ã/ë, à òàêîæ FeSO

4
×7H

2
O — 0,001 ã/ë. Â îäíîìó ç âàð³àíò³â ó ñåðåäîâè-

ùå äîäàòêîâî âíîñèëè öèòðàò íàòð³þ (0,1 %, ìàñîâà ÷àñòêà).
ßê ïîñ³âíèé ìàòåð³àë âèêîðèñòîâóâàëè êóëüòóðó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè 

ðîñòó (72 ãîä êóëüòèâóâàííÿ), âèðîùåíó íà áàçîâîìó ñåðåäîâèù³ íàâåäåíîãî ñêëà-
äó ç 0,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) ãë³öåðèíó, 0,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) äð³æäæîâîãî àâòî-
ë³çàòó òà 0,001 ã/ë FeSO

4
×7H

2
O. Ê³ëüê³ñòü ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ñòàíîâèëà 10 % 

â³ä îá’ºìó ñåðåäîâèùà.
Êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é çä³éñíþâàëè â êîëáàõ îá’ºìîì 750 ìë ³ç 100 ìë 

ñåðåäîâèùà íà êà÷àëö³ (320 îá/õâ) ïðè 30 ºÑ óïðîäîâæ 168 ãîä.
Çäàòí³ñòü äî ñèíòåçó ÏÀÐ îö³íþâàëè çà ïîêàçíèêàìè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, 

óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ (ÏÀÐ*, áåçðîçì³ðí³ îäèíèö³), ê³ëüêîñò³ óòâîðþâàíèõ 
ÏÀÐ (ã/ë), ÿê³ âèçíà÷àëè ÿê îïèñàíî ðàí³øå [1, 2].

Äîñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà çä³éñíþâàëèñÿ 
çà ñõåìîþ ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó (ÏÔÅ) 23, ùî âêëþ÷àâ ïëàí çà êîæ-
íèì ôàêòîðîì (êîìïîíåíò ñåðåäîâèùà), ÿêèé ÿâëÿâ ñîáîþ ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñè-
ìàëüí³ éîãî êîíöåíòðàö³¿. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàâñÿ çà àëãîðèòìîì ²ºòñà ç 
âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë, íàâåäåíèõ ó ïðàêòèêóì³ [3].

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [2] çà äîïîìîãîþ îäíîôàêòîðíèõ åêñïåðèìåí-
ò³â áóëî âèçíà÷åíî çíà÷èì³ äëÿ ðîñòó ³ ñèíòåçó ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó êîìïîíåíòè 
ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà: äæåðåëî âóãëåöþ òà åíåðã³¿ (ãë³öåðèí), äæåðåëî àçîòó 
(NaNO

3
) òà äð³æäæîâèé åêñòðàêò (äæåðåëî ôàêòîð³â ðîñòó). 

Ï³ä ÷àñ ïîñòàíîâêè ïåðøîãî êîìïëåêñó åêñïåðèìåíò³â âàæëèâî ïðàâèëüíî 
ï³ä³áðàòè êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ñåðåäîâèùà â³ä ìåæ, ùî ë³ì³òóþòü ñèíòåç 
ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó, äî ìåæ, ÿê³ éîãî ³íã³áóþòü (òàáë.1).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàí³ çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ 
êîìïîçèö³éíîãî ïëàíó ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó 23 (òàáë. 2)

. 
Ó í³é íàâåäåíî 

âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ òðüîõ ôàêòîð³â íà äâîõ ð³âíÿõ (íèæíüîìó òà âåðõíüîìó).
ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 2 äàíèõ, íàéâèùà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ* ñïîñòåð³-

ãàëàñÿ ó âàð³àíò³ ¹ 6, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó òà äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó 
áóëà íà âèùîìó ð³âí³, ó òîé ÷àñ ÿê êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàòó íàòð³þ — íà íèæ÷îìó. 
Çàçíà÷èìî, ùî íàéâèù³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ÏÀÐ* ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó òèõ âàð³àíòàõ, 
â ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ äæåðåëà àçîòó ïåðåáóâàëà íà íèæ÷îìó ð³âí³.

Ìàòåìàòè÷íà îáðîáêà îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàëà çíà÷óù³ñòü óñ³õ êîìïî-
íåíò³â, âêëþ÷åíèõ äî ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà, à ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ (1) äàëî 
çìîãó çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ð³âåíü ¿õí³õ îïòèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³é:

       y = 25,1 + 6,3 õ
1 
– 5,3 õ

2 
+ 2,3 õ

3 
– 1,3 õ

1
õ

2
 (1)
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Òàáëèöÿ 1. Êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ñèíòåçó ÏÀÐ 
N. vaccinii K-8 (ïåðøèé åòàï) ó ïëàí³ ÏÔÅ 23

¹ Äîñë³äæóâàíèé ôàêòîð
Ð³âí³ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â

–1 0 +1

1 Ãë³öåðèí (%), õ
1

0,5 1 1,5

2 NaNO
3
 (ã/ë), õ

2
0,5 1 1,5

3 Äð³æäæîâèé åêñòðàêò (ã/ë), õ
3

0,15 0,2 0,25

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè ðåàë³çàö³¿ äîñë³ä³â çà ïëàíîì ÏÔÅ 23 (ïåðøèé åòàï)

¹
Ð³âí³ ôàêòîð³â

ÏÀÐ*
Ãë³öåðèí NaNO

3
Äð³æäæîâèé åêñòðàêò

1 –1 –1 –1 2,2±0,08

2 +1 –1 –1 4,5±0,11

3 –1 +1 –1 1,6±0,06

4 +1 +1 –1 3,1±0,09

5 –1 –1 +1 3,7±0,1

6 +1 –1 +1 4,8±0,12

7 –1 +1 +1 1,9±0,05

8 +1 +1 +1 3,3±0,07

Êîåô³ö³ºíòè ó ð³âíÿíí³ ðåãðåñ³¿ (1) ïåâíîþ ì³ðîþ õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ 
á³îñèíòåçó. Òàê, ÿêùî êîåô³ö³ºíò ç³ çíàêîì «–», òî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
â³äïîâ³äíîãî ôàêòîðó ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ñèíòåçîâàíîãî ö³ëüîâîãî 
ïðîäóêòó, à ó ðàç³ çíàêó «+» çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ öüîãî ôàêòîðà ñóïðîâîä-
æóâàòèìåòüñÿ ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ ÏÀÐ.

Áàçóþ÷èñü íà âèñíîâêàõ, çðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþ ïåðøî¿ ñåð³¿ äîñë³ä³â, ìè 
âñòàíîâèëè íîâ³ êîíöåíòðàö³¿ ôàêòîð³â (òàáë. 3). Äàí³, íàâåäåí³ ó òàáë. 3, çàñâ³ä-
÷óþòü, ùî íà íàñòóïíîìó åòàï³ äîñë³äæåíü êîíöåíòðàö³þ äæåðåëà àçîòó ïîòð³áíî 
çàëèøèòè íà ïîïåðåäíüîìó ð³âí³, à êîíöåíòðàö³þ äâîõ ³íøèõ ôàêòîð³â çá³ëüøè-
òè. Ðåçóëüòàòè äðóãî¿ ñåð³¿ äîñë³ä³â íàâåäåíî ó òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 3. Êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ñèíòåçó 
ÏÀÐ N. vaccinii K-8 (äðóãèé åòàï) ó ïëàí³ ÏÔÅ 23

¹ Äîñë³äæóâàíèé ôàêòîð
Ð³âí³ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â

–1 0 +1

1 Ãë³öåðèí (%), õ
1

1,5 2,5 3,5

2 NaNO
3
 (ã/ë), õ

2
0,5 1 1,5

3 Äð³æäæîâèé åêñòðàêò (ã/ë), õ
3

0,3 0,4 0,5

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ðåàë³çàö³¿ äîñë³ä³â çà ïëàíîì ÏÔÅ 23 (äðóãèé åòàï)

¹
Ð³âí³ ôàêòîð³â

Ãë³öåðèí NaNO
3

Äð³æäæîâèé åêñòðàêò ÏÀÐ*

1 –1 –1 –1 5,2±0,13

2 +1 –1 –1 3,6±0,08

3 –1 +1 –1 4,2±0,1

4 +1 +1 –1 3,7±0,07

5 –1 –1 +1 4,8±0,11

6 +1 –1 +1 3,5±0,06

7 –1 +1 +1 4,1±0,09

8 +1 +1 +1 3,1±0,07
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ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 4 äàíèõ, íàéâèùèé ðåçóëüòàò (óìîâíà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ÏÀÐ 5,2) ñïîñòåð³ãàâñÿ ó ïåðøîìó âàð³àíò³, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³¿ óñ³õ ôàê-
òîð³â áóëè íà íèæ÷îìó ð³âí³. Àíàë³ç ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ (2) ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüøèé 
âïëèâ íà ïðîöåñ ñïðè÷èíÿþòü êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó òà í³òðàòó íàòð³þ:

   y = 32,2 – 4,4õ
1 
–

 
2õ

2 
+1,4õ

1
õ

2
 (2)

Àíàë³ç ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ (2) ñâ³ä÷èòü òàêîæ, ùî âèù³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó 
ÏÀÐ áóäóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ó ðàç³, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ ãë³öåðèíó ³ í³òðàòó íàòð³þ 
ïåðåáóâàòèìóòü íà íèæ÷îìó ð³âí³. Äàíå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ íå îïèñóº çàëåæíîñò³ 
ñèíòåçó ÏÀÐ â³ä êîíöåíòðàö³¿ äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó, ïðîòå îñê³ëüêè íàéâèùèé 
ðåçóëüòàò ñïîñòåð³ãàâñÿ ó âàð³àíò³, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³ÿ åêñòðàêòó ñòàíîâèòü 
0,3 (íàéíèæ÷èé ð³âåíü) ìîæíà çðîáèòè â³äïîâ³äíèé âèñíîâîê ïðî éîãî âì³ñò ó 
ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ øòàìó Ê-8. 

Äàí³, íàâåäåí³ ó òàáë. 2 ³ 4, ïîêàçóþòü åôåêòèâí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â 
ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó. Òàê, íàéá³ëüøèé ïîêàçíèê óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
ÏÀÐ*, îòðèìàíèé ó îäíîôàêòîðíèõ äîñë³äæåííÿõ (4,2), º íèæ÷èì ïîð³âíÿíî ç 
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â, â ÿêèõ çàñòîñîâóâàëèñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ïëàíó-
âàííÿ. Çîêðåìà, íà ïåðøîìó åòàï³, êîëè êîíöåíòðàö³¿ ôàêòîð³â áóëî îáðàíî íà 
îñíîâ³ òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü ³ ðåçóëüòàò³â îäíîôàêòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â, âäà-
ëîñÿ ï³äâèùèòè ïîêàçíèê ÏÀÐ* äî 4,8, à âæå íà äðóãîìó, äå ìåæ³ êîíöåíòðàö³é 
ôàêòîð³â âñòàíîâëåíî çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, óìîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ 
ñòàíîâèëà 5,2. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ 
åêñïåðèìåíòó äàëî çìîãó çá³ëüøèòè óìîâíó êîíöåíòðàö³þ ÏÀÐ íà 23 % ïîð³âíÿ-
íî ç ðåçóëüòàòàìè îäíîôàêòîðíèõ äîñë³äæåíü.

Ó ïðîöåñ³ îïòèì³çàö³¿ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ N. vaccinii K-8 ìè âñòàíîâèëè 
òàêó çàêîíîì³ðí³ñòü: ó á³ëüøîñò³ åêñïåðèìåíò³â óìîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ ï³äâè-
ùóâàëàñÿ, àëå ïðè öüîìó ³ çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ñóïåðíàòàíòó êóëüòó-
ðàëüíî¿ ð³äèíè òàêîæ çá³ëüøóâàëîñÿ ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè, îäåðæóâàíèìè 
ðàí³øå ó îäíîôàêòîðíèõ äîñë³äæåííÿõ. Ìè ïðèïóñòèëè, ùî öå ÿâèùå ìîæå áóòè 
çóìîâëåíå òàêîþ ïðè÷èíîþ. Ì³êðîîðãàí³çìè-ïðîäóöåíòè ÏÀÐ çàçâè÷àé ñèíòåçó-
þòü êîìïëåêñ ð³çíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ãë³êî-, àì³íî-, ôîñôî- òà 
íåéòðàëüí³ ë³ï³äè, æèðí³ êèñëîòè), ñêëàä ÿêèõ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä óìîâ 
êóëüòèâóâàííÿ [2]. Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî âñòàíîâëåí³ íàìè óìîâè êóëüòèâóâàííÿ 
øòàìó Ê-8 âèÿâèëèñÿ ñïðèÿòëèâèìè äëÿ ñèíòåçó ïåâíîãî êîìïîíåíòó ÏÀÐ ç â³ä-
ïîâ³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè (çîêðåìà, çà òàêèõ óìîâ ìîæóòü ïåðåâàæíî ñèíòåçóâà-
òèñÿ æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ çíèæóþòü ïîâåðõíåâèé íàòÿã íåçíà÷íî ïîð³âíÿíî, íàï-
ðèêëàä, ç ãë³êîë³ï³äàìè). Âèÿñíåííþ öèõ ïèòàíü áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ íàø³ 
ïî äàëüø³ äîñë³äæåííÿ. 

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ äëÿ îö³íêè ñèíòåçó ÏÀÐ ïîêàçíèêà óìîâíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí íå çàâæäè ìîæå áóòè êîðåêòíèì ³ ó ïåâíèõ 
âèïàäêàõ ïîâèííî áóòè ï³äòâåðäæåíå ³íøèìè êðèòåð³ÿìè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì íà 
íàñòóïíîìó åòàï³ ÿê ïîêàçíèê ñèíòåçó ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó âèêîðèñòîâóâàëè ê³ëü-
ê³ñòü ñèíòåçîâàíèõ ÏÀÐ (ã/ë), ùî âèçíà÷àºòüñÿ âàãîâèì ìåòîäîì ï³ñëÿ ïîïåðåä-
íüî¿ åêñòðàêö³¿ îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ç ñó-
ïåðíàòàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè.

Ó äàíèõ åêñïåðèìåíòàõ ìè ïåðåâ³ðÿëè êîíöåíòðàö³þ ãë³öåðèíó ó ñåðåäîâè-
ù³ êóëüòèâóâàííÿ øòàìó Ê-8, âñòàíîâëåíó ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìå-
òîä³â ïëàíóâàííÿ, à òàêîæ äîñë³äæóâàëè âïëèâ öèòðàòó íàòð³þ íà ñèíòåç ÏÀÐ 
(òàáë. 5). Ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä âíåñåííÿ öèòðàòó íàòð³þ çóìîâëåíèé éîãî àêòè-
âóþ÷èì âïëèâîì íà ôåðìåíò àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçó, ùî êàòàë³çóº ïåðåòâîðåí-
íÿ àöåòèë-ÊîÀ ó ìàëîí³ë-ÊîÀ, ùî â ñâîþ ÷åðãó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì 
ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, à â³äïîâ³äíî, é ë³ï³äíèõ ÏÀÐ.
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Äàí³, íàâåäåí³ ó òàáë. 5, º äóæå ö³êàâèìè äëÿ ðîçäóì³â. Ïî-ïåðøå, âîíè 
ï³äòâåðäæóþòü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ãë³öåðèíó, âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, º îïòèìàëüíîþ. Ïî-äðóãå, ê³ëüê³ñòü ÏÀÐ 
(ã/ë, òàáë. 5) çíà÷íî âèùà, í³æ ïîêàçíèêè óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ, âèçíà÷åí³ 
ó ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíòàõ (äèâ. òàáë. 2 ³ 4). Îòæå, êîíöåíòðàö³ÿ ñèíòåçîâàíèõ 
ÏÀÐ º äîñòàòíüî âèñîêîþ (³ ê³ëüê³ñíèé ìåòîä äàº çìîãó ¿¿ âèçíà÷èòè), à îò ïîêàç-
íèê óìîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ îö³íþº ê³ëüê³ñòü ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó íåàäåêâàò-
íî. ², íàðåøò³, äàí³ òàáë. 5 ñâ³ä÷àòü, ùî öèòðàò íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñèíòåç ÏÀÐ 
N. vaccinii K-8. Òàê³ ðåçóëüòàòè âèÿâèëèñÿ íåñïîä³âàíèìè, îñê³ëüêè çà ë³òåðàòóð-
íèìè ³ âëàñíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îäåðæàíèìè ðàí³øå äëÿ ïðîäó-
öåíò³â ÏÀÐ Rhodococcus erythropolis ÅÊ-1 ³ Acinetobacter calcoaceticus Ê-4, öèòðàò 
º ïîçèòèâíèì ðåãóëÿòîðîì ñèíòåçó ë³ï³ä³â ó ì³êðîîðãàí³çì³â. Äîñë³äæåííÿ öüîãî 
ïèòàííÿ áóäå ïðåäìåòîì íàøî¿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî öèòðàò 
ìîæå ñïðè÷èíèòè ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ñèíòåç ÏÀÐ çà óìîâè éîãî âíåñåííÿ ó 
ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ øòàìó Ê-8 íå íà ïî÷àòêó ïðîöåñó, à íàïðèê³íö³ åêñ-
ïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó. Êð³ì òîãî, ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî ó äàíèõ åêñïåðèìåíòàõ 
âèêîðèñòîâóâàëè íåîïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ ö³º¿ îðãàí³÷íî¿ êèñëîòè.

Òàáëèöÿ 5. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó òà öèòðàòó íà ñèíòåç ÏÀÐ N. vaccinii K-8

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ãë³öåðèíó, %

Êîíöåíòðàö³ÿ 
öèòðàòó, %

Êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ, 
ã/ë

Âèõ³ä ÏÀÐ â³ä çàäàíîãî 
ñóáñòðàòó, %

1,5
0,1 9,63±0,21 51±2,5

0 12,60±0,24 67±3,3

2,0
0,1 7,80±0,19 31±1,5

0 12,25±0,22 49±2,4

2,5
0,1 7,63±0,18 24±1,2

0 12,32±0,23 39±2,0
Ïðèì³òêè. Êîíöåíòðàö³ÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ñèíòåçîâàíèõ øòàìîì Ê-8 íà âèõ³äíî-

ìó (íåîïòèì³çîâàíîìó) ñåðåäîâèù³ ç ãë³öåðèíîì ñòàíîâèëà 3,2 ã/ë. Öèòðàò âíîñèëè ó ñåðåäîâèùå íà 
ïî÷àòêó ïðîöåñó êóëüòèâóâàííÿ.

Âèñíîâêè. Îòæå, ïðîâåäåíèé êîìïëåêñ äîñë³äæåíü äàâ çìîãó âïåâíèòèñÿ â 
åôåêòèâíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, âèêîðèñòàííÿ 
ÿêèõ äîçâîëèëî çá³ëüøèòè ó 4 ðàçè ê³ëüê³ñòü ñèíòåçîâàíîãî ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó. 
Íàéâèù³ ïîêàçíèêè ñèíòåçó ÏÀÐ N. vaccinii K-8 ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà âíåñåííÿ â 
ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ 0,5 ã/ë NaNO

3
, 0,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) äð³æäæîâîãî 

åêñòðàêòó òà 1,5 % (îá’ºìíà ÷àñòêà) ãë³öåðèíó.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä ³í-
òåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó òåêñòó çà 
äîïîìîãîþ íåéðîííèõ ìåðåæ. Çàïðîïî-
íîâàíèé ìåòîä âèêîðèñòàíî äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ùî 
íàäõîäÿòü ó á³áë³îòåêó, ç ìåòîþ ¿õ 
êëàñèô³êàö³¿ ³ êàòàëîã³çàö³¿. Íà îñíîâ³ 
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ðîçðîáëåíî ³ 
àïðîáîâàíî àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó 
êàòàëîã³çàö³¿ ë³òåðàòóðè äëÿ íàóêî-
âî-òåõí³÷íî¿ á³áë³îòåêè Íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîíí³ ìåðåæ³, àâ-
òî ìàòèçàö³ÿ, á³áë³îòåêà, êàòàëîã³çàö³ÿ.

The article deals with predictive 
text analysis method using neural net-
works. The method of using neural net-
works to identify the literature that ar-
rives in the library for their classification 
and cataloguing. Based on the method 
developed and tested an automated sys-
tem for cataloguing books for Scientific 
and Technical Library National Univer-
sity of Food Technologies. 

Key words: neural networks, au-
tomation, library, cataloguing.

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ âèä³â ³íòåëåêòóàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ º ðîçï³çíà-
âàííÿ îáðàç³â, â ïðîöåñ³ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ — â³ä-
íåñåííÿ äåÿêîãî îá’ºêòó ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ äî ïåâíîãî êëàñó. 

Íàÿâí³ ñèñòåìè êëàñèô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ àâòîìàòè÷íîãî ç÷èòó-
âàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç àíêåò ÷è ï³äðàõóíêó ãîëîñ³â áàçóþòüñÿ íà æîðñòêî ðåãëàìåí-
òîâàíîìó ðîçòàøóâàíí³ åëåìåíò³â, ÿê³ ï³äëÿãàþòü êëàñèô³êàö³¿. ßêùî îá‘ºêòè, 
ïðåäñòàâëåí³ ó äåÿêîìó íàáîð³ äîêóìåíò³â, ïîä³áí³, àëå ìàþòü äîâ³ëüíå ðîçòàøó-
âàííÿ, òî ìîæëèâîñòåé ä³þ÷èõ ñèñòåì êëàñèô³êàö³¿ íåäîñòàòíüî. Òàêèìè îá’ºê-
òàìè ìîæóòü áóòè äàí³ ïðî äðóêîâàí³ âèäàííÿ, ùî çàíîñÿòüñÿ äî êàòàëîãó á³áë³î-
òåêè. Äîâ³äêè äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïåâíîãî äæåðåëà ë³òåðàòóðè ðîçòàøîâàíî, ÿê 
ïðàâèëî, íà äðóã³é ñòîð³íö³ êíèæêè. Âíåñåííÿ ¿õ äî åëåêòðîííîãî êàòàëîãó á³á-
ë³îòåêè Íàö³îíàëüíîãî Óí³âåðñèòåòó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é (ÍÒÁ ÍÓÕÒ) íàðàç³ 
â³äáóâàºòüñÿ â ðó÷íîìó ðåæèì³, ùî çàéìàº áàãàòî ÷àñó òà âèòðàò ïðàö³. 

Çàçíà÷èìî, ùî á³áë³îòåêàð, äèâëÿ÷èñü íà îïèñ ë³òåðàòóðíîãî äæåðåëà âèç-
íà÷àº éîãî ñêëàäîâ³: ÓÄÊ, àâòîðà, âèäàâíèöòâî, ð³ê âèäàííÿ, ê³ëüê³ñòü ñòîð³íîê, 
òîùî, òîáòî ìèòòºâî âèð³øóº çàäà÷ó ðîçï³çíàâàííÿ åëåìåíò³â òåêñòó. Äëÿ åôåê-
òèâíîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçï³çíàâàííÿ åëåìåíò³â òåêñòó áóëî 
á äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ìåòîäè íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ ëþäèíè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü òàêèì ³íñòðóìåíòîì º øòó÷í³ íåéðîíí³ ìå-
ðåæ³, ñèñòåìè, çäàòí³ íàâ÷àòèñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó âõ³äíèõ äàíèõ, òà ïðèéìàòè 
ð³øåííÿ ç çàñòîñóâàííÿì íàáóòèõ çíàíü.

 Á³îëîã³÷íèé íåéðîí (íåðâîâà êë³òêà) ñêëàäàºòüñÿ ç ò³ëà êë³òèíè — ñîìè 
(soma), ³ äâîõ òèï³â çîâí³øí³õ äåðåâîïîä³áíèõ â³äãàëóæåíü: àêñîíà (axon) ³ äå-
íäðèò³â (dendrites). Ò³ëî êë³òèíè ñêëàäàºòüñÿ ç ÿäðà (nucleus), ùî ì³ñòèòü ³íôîð-
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ìàö³þ ïðî âëàñòèâîñò³ íåéðîíà, 
³ ïëàçìè, ÿêà ïðîäóêóº íåîá-
õ³äí³ äëÿ íåéðîíà ìàòåð³àëè. 
Íåéðîí îòðèìóº ñèãíàëè (³ì-
ïóëüñè) â³ä ³íøèõ íåéðîí³â ÷å-
ðåç äåíäðèòè (ïðèéìà÷³) ³ ïåðå-
äàº ñèãíàëè, çãåíåðîâàí³ ò³ëîì 
êë³òêè, âçäîâæ àêñîíà (ïåðåäà-
âà÷à), ùî íàïðèê³íö³ ðîçãàëó-
æóºòüñÿ íà âîëîêíà (strands). 
Íà çàê³í÷åííÿõ âîëîêîí çíàõî-
äÿòüñÿ ñèíàïñè (synapses). 

Ñèíàïñ º ôóíêö³îíàëüíèì 
âóçëîì ì³æ äâîìà íåéðîíàìè (âî-
ëîêíî àêñîíà îäíîãî íåéðîíà ³ 
äåíäðèò ³íøîãî). Êîëè ³ìïóëüñ 
äîñÿãàº ñèíàïòè÷íîãî çàê³í÷åí-
íÿ, ïðîäóêóþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðå÷î-
âèíè, íàçâàí³ íåéðîòðàíñì³òåðà-
ìè. Íåéðîòðàíñì³òåðè ïðîõîäÿòü 
÷åðåç ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó, çáóä-
æóþ÷è àáî ãàëüìóþ÷è, ó çàëåæ-
íîñò³ â³ä òèïó ñèíàïñó, çäàòí³ñòü 
íåéðîíà-ïðèéìà÷à ãåíåðóâàòè 
åëåêòðè÷í³ ³ìïóëüñè.

Áàçîâèé ìîäóëü íåéðîí-
íèõ ìåðåæ øòó÷íèé íåéðîí ìîäåëþº îñíîâí³ ôóíêö³¿ ïðèðîäíîãî íåéðîíà (ðèñ. 2).

Âõ³äí³ ñèãíàëè xn ìàþòü âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè wn. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó 
ôóíêö³ÿ ñóìàòîðà âèãëÿäàº ÿê Σ wi*xi, äå ³ çì³íþºòüñÿ â³ä 1 äî n. Âõ³äí³ äàí³ 
ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïåðåäàòíó ôóíêö³þ, ãåíåðóþòü ðåçóëüòàò ³ âèâîäÿòüñÿ.

Çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ º ôóíäàìåíòàëüíîþ âëàñòèâ³ñòþ ìîçêó. Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ 
ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê âèçíà÷åííÿ àðõ³òåêòóðè øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ íàëàøòó-
âàííÿ âàã çâ’ÿçê³â äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîíàííÿ ñïåö³àëüíî¿ çàäà÷³. Íåéðîìåðåæà íàëà-
øòîâóº âàãè çâ’ÿçê³â ïî íàÿâí³é íàâ÷àëüí³é ìíîæèí³. Âëàñòèâ³ñòü íåéðîííèõ ìåðåæ 
íàâ÷àòèñÿ íà ïðèêëàäàõ ðîáèòü ¿õ á³ëüø ïðèâàáëèâèìè â ïîð³âíÿíí³ ³ç ñèñòåìàìè, ÿê³ 
ôóíêö³îíóþòü çã³äíî âèçíà÷åí³é ñèñòåì³ ïðàâèë, ñôîðìóëüîâàíî¿ åêñïåðòàìè. 

Äëÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ íåîáõ³äíî ìàòè ìîäåëü çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ó 
ÿê³é ôóíêö³îíóº íåéðîííà ìåðåæà — ïîòð³áíó äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ³íôîðìàö³þ. 
Ïî-äðóãå, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ÿê ìîäèô³êóâàòè âàãîâ³ ïàðàìåòðè ìåðåæ³. Àëãî-
ðèòì íàâ÷àííÿ îçíà÷àº ïðîöåäóðó, â ÿê³é âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðàâèëà íàâ÷àííÿ 
äëÿ íàëàøòóâàííÿ âàã. 

Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîä ðîçï³çíàâàííÿ òà êëàñèô³êàö³¿ êëþ÷î-
âèõ åëåìåíò³â òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ åôåêòèâíîãî âèð³øåííÿ çàäà÷ êàòàëîã³çà-
ö³¿ á³áë³îòå÷íèõ äîêóìåíò³â. Äîñÿãíåííÿ ìåòè ïîëÿãàº ó øâèäê³é òà åôåêòèâí³é 
êëàñèô³êàö³¿ êëþ÷îâèõ åëåìåíò³â çâîðîòíî¿ ñòîðîíè òèòóëüíîãî ëèñòà á³áë³îòå÷-
íîãî äîêóìåíòó òà ñòðóêòóðîâàíîìó ïðåäñòàâëåíí³ âèõ³äíîãî òåêñòîâîãî áëîêó ó 
âèãëÿä³ êàðòêè á³áë³îòå÷íîãî êàòàëîãó. Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ âèñòóïàº 
òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿. 

Ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â:
1. Ï³äãîòîâ÷èé åòàï: 
– Çáèðàííÿ òà ï³äãîòîâêà êîìïëåêòó òåêñò³â äëÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè;
– Ï³äãîòîâêà íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè äëÿ ñòðóêòóðíèõ êëàñ³â òåêñòó.

Ðèñ. 1. Ñõåìà á³îëîã³÷íîãî íåéðîíà

Ðèñ. 2. Áàçîâèé øòó÷íèé íåéðîí
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2. Åòàï íàâ÷àííÿ:
– Íàâ÷àííÿ íåéðîí³â øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè;
– Êîðèãóâàííÿ ðåçóëüòàò³â íàâ÷àííÿ.
3. Åòàï âèêîðèñòàííÿ íàâ÷åíî¿ øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.
Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ï³äãîòîâêà òåêñòîâèõ ôàéë³â äëÿ íàâ÷àëü-

íî¿ âèá³ðêè øëÿõîì ñêàíóâàííÿ çâîðîòíèõ ñòîð³íîê òèòóëüíèõ ëèñò³â ïåâíîãî 
íàáîðó ë³òåðàòóðè.

 Íàñòóïíèì êðîêîì º ñêëàäàííÿ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê äëÿ êîæíîãî êëàñó, 
ÿêèé áóäå ðîçï³çíàâàòèñü. Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà äëÿ êëàñó — öå ìàñèâ òåêñòîâèõ 
ðÿäê³â ç âèçíà÷åíèìè êîåô³ö³ºíòàìè íàëåæíîñò³ äî êëàñó, ùî êîëèâàþòüñÿ ó 
ä³àïàçîí³ â³ä 0.1 äî 0.9. Åòàï íàâ÷àííÿ ïîëÿãàº ó íàâ÷àíí³ íåéðîí³â çà àëãîðèò-
ìîì êîðèãóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåòîäîì çâîðîòíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïî-
ìèëêè äëÿ âèçíà÷åííÿ êëàñ³â îá‘ºêò³â òåêñòó íà îñíîâ³ â³äïîâ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ 
âèá³ðêè. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ðåçóëüòàò³â íàâ÷àííÿ êîæíîãî íåéðîíà òà çä³éñíþ-
þòüñÿ â³äïîâ³äí³ êîðèãóâàííÿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ, à ñàìå êîåô³ö³ºíòó øâèä-
êîñò³ íàâ÷àííÿ, ôóíêö³é çñóâ³â âõ³äíèõ çíà÷åíü, àêòèâàö³éíî¿ ôóíêö³¿. Íàâ÷àí-
íÿ ââàæàºòüñÿ çàâåðøåíèì, êîëè âñ³ íåéðîíè â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ïðàâèëüíî êëàñèô³êóþòü â³äïîâ³äí³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè òåêñòó.

Åòàï âèêîðèñòàííÿ íàâ÷åíî¿ øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîëÿãàº ó àíàë³ç³ 
âõ³äíîãî òåêñòîâîãî áëîêó ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: 

– âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ðÿäêà çà êëþ÷îâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êëàñó;
– âèçíà÷åííÿ ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â çà íàáîðîì êëþ÷îâèõ õàðàêòå-

ðèñòèê êëàñó òà ôóíêö³¿ â³äñòàí³ â³ä ³íôîðìàö³éíîãî ðÿäêà;
– êîðèãóâàííÿ íåïðàâèëüíèõ ðåçóëüòàò³â øëÿõîì âèáîðó â³ðíèõ çíà÷åíü 

òà ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâîãî íàâ÷àííÿ;
– ôîðìóâàííÿ ôàéëó ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿;
Ìåòîä áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ àâòîìàòèçîâàíî¿ êàòàëîã³çà-

ö³¿ ë³òåðàòóðè íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ á³áë³îòåêè Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó õàð÷î-
âèõ òåõíîëîã³é (ÍÒÁ ÍÓÕÒ). Äî ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â ñèñòåìè âêëþ÷åíî ìåòîä 
ðîçï³çíàâàííÿ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â òåêñòó, îá’ºêòíó ìîäåëü êëàñó «Øòó÷íèé 
íåéðîí» òà àëãîðèòì ðîçáèòòÿ òåêñòó íà åëåìåíòàðí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³. 

Íàâ÷àííÿ íåéðîí³â íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê. Ôóíêö³ÿ íàäàº ìîæë³â³ñòü 
îáðàòè íåéðîí, çàäàòè ê³ëüê³ñòü åïîõ íàâ÷àííÿ, òà îáðàòè òåêñòîâèé ôàéë ç íàâ-
÷àëüíîþ âèá³ðêîþ.

Ðèñ. 3 Ïðîöåñ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ íåéðîíó
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Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³çóàë³çàö³ºþ çì³í âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â 
çà äîïîìîãîþ ä³àãðàìè ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â òà ä³àãðàìè çì³-
íè âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ó ÷àñ³.

Íàëàãîäæåííÿ. Ôóíêö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ åêçåìï-
ëÿð³â êëàñó «Íåéðîí», âèçíà÷åííÿ òà çáåðåæåííÿ ¿õ ïàðàìåòð³â ó ôàéë. 

Ðîçï³çíàâàííÿ ç ôàéëó. Ôóíêö³ÿ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèáîðó òåêñòîâîãî 
ôàéëó, ÿêèé áóäå ïðîàíàë³çîâàíî, ç ìåòîþ ðîçï³çíàâàííÿ êëþ÷îâèõ ñòðóêòóðíèõ 
åëåìåíò³â òåêñòó.

Ðèñ. 5 Íàëàãîäæåííÿ íåéðîíó

Ðèñ. 4 Â³çóàëüíå â³äîáðàæåííÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ íåéðîíó
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Òåêñòîâèé ôàéë, ùî ì³ñòèòü â³äñêàíîâàíó äðóãó ñòîð³íêó ï³äðó÷íèêà, ïðî-
õîäèòü àâòîìàòè÷íó ïåðåâ³ðêó êîæíîãî ðÿäêà íà íàëåæí³ñòü äî êëàñó ³íôîðìà-
ö³éíèõ ðÿäê³â. Çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè îáèðàºòüñÿ åëåìåíò, õàðàêòåðèñòèêè 
ÿêîãî ìàêñèìàëüíî â³äïîâ³äàþòü êëàñó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ. 

Â äàíîìó âèïàäêó ³íôîðìàö³éíèì ðÿäêîì, ùî â³äîáðàæóº íàçâó ï³äðó÷íè-
êà, âèäàâíèöòâî òà ð³ê âèäàííÿ áóäå 13 ðÿäîê (íóìåðàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç íóëüîâî-
ãî ðÿäêà) — êîåô³ö³ºíò ñï³âïàäàííÿ á³ëüøå í³æ 0,99.

Äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî ðÿäêà âèêîðèñòîâóþòü íàñòóïí³ õàðàê-
òåðèñòèêè:

1. äîâæèíà ðÿäêà
2. ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â ó ðÿäêó
3. ê³ëüê³ñòü öèôð
4. ê³ëüê³ñòü çíàê³â ïóíêòóàö³¿
5. Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ öèôð 

äî ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â
6. Ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ êîì-

á³íàö³é çíàê³â ïóíêòóàö³¿.
7. Ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ ñèì-

âîë³â.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ 

ðîáîòè ðîçðîáëåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 
ñèñòåìè, ïðîâåäåìî òåñòóâàííÿ íà ìà-
ñèâ³ òåêñòó, ùî íå ïðèéìàâ ó÷àñò³ ó 
ôîðìóâàíí³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Ðèñ. 6. Ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ðÿäêà

Ðèñ. 7. Ä³àãðàìà ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿ 
åëåìåíò³â òåêñòîâîãî áëîêó.
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– Îá’ºêòíà ìîäåëü øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿêà ìîæå áóòè øâèäêî òà 
åôåêòèâíî ï³äêëþ÷åíîþ äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìî-
äåëþâàííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó.

– Àëãîðèòì ðîçáèòòÿ òåêñòó íà åëåìåíòàðí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³, ÿê äîïî-
ì³æíèé ìåòîä äëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè òåêñòó.

Ðîçðîáêà âèêîíóâàëàñü ó ðàìêàõ íàóêîâî¿ ìàã³ñòåðñüêî¿ ðîáîòè íà êàôåäð³ 
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ÍÓÕÒ, ïðîéøëà äîñë³äíó åêñïëóàòàö³þ òà âïðîâàäæåíà â 
ÍÒÁ ÍÓÕÒ.

Âèñíîâîê: âèêîðèñòàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ 
êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â òåêñòó, ðîçâèíåíå ñëàáêî, íå ìàº ÷³òêî¿ ìåòîäîëîã³¿ òà 
ðåàë³çàö³¿, ùî áàãàòî â ÷îìó ïîâ’ÿçàíî ç â³äñóòí³ñòþ îïðàöüîâàíî¿ òåîð³¿ ³ ïðàê-
òèêè ð³øåííÿ ïîä³áíèõ çàäà÷. Òîìó âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 
åëåìåíò³â òåêñòó ç âèêîðèñòàííÿì øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ òà ïðîâåäåííÿ äî-
ñë³äæåíü â öüîìó íàïðÿìêó º àêòóàëüíèì â êîíòåêñò³ ðîçâèòêó íàóêîâèõ çíàíü ç 
ìîäåëþâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè.
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ÓÄÊ662.92+666.747

Î.Ô. Áóëÿíäðà, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Ë.Ñ. Ãàïîíè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Ì.Â. ×åðíÿâñüêèé, êàíä. òåõí. íàóê
²íñòèòóò âóã³ëüíèõ 
åíåðãîòåõíîëîã³é ÍÀÍ Óêðà¿íè

pngpnaj` ŠeumnkncPi 
ŠeplP)mnЇ oepepnajh 
arpncn brcPkk“ dk“ 
emepceŠh)mhu jnŠkPb

Ïðîâåäåíî àíàë³ç áàëàíñîâèõ çà-
ïàñ³â áóðîãî âóã³ëëÿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿-
íè, ïðîàíàë³çîâàíî ïðîáëåìè åíåðãåòè÷-
íîãî âèêîðèñòàííÿ áóðîãî âóã³ëëÿ. Íà âå äåíî 
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñ-
òåé ï³ðîë³çó áóðîãî âóã³ëëÿ â ä³àïàçîí³ ðå-
æèìíèõ ïàðàìåòð³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ 
òåõíîëîã³é êèïëÿ÷îãî øàðó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóðå âóã³ëëÿ, ï³-
ðîë³ç, êèïëÿ÷èé øàð, ðåæèìí³ ïàðà-
ìåòðè, åíåðãîóñòàíîâêè, êîìóíàëüíà 
òà ïðîìèñëîâà åíåðãåòèêà. 

We analyze the balance reserves 
of brown coal on the Ukrainian territory 
and the problems of its use in power 
engineering. We present some results of 
studying the laws of brown coal pyrolysis 
within the range of regime parameters 
characteristic for fluidized bed 
technologies.

Key words: brown coal, pyrolysis, 
fluidized bed, regime parameters, power 
plants, municipal and industrial power 
engi neering.

Çðîñòàííÿ ö³í íà âóãëåâîäíåâ³ ïàëèâà äî ñâ³òîâîãî ð³âíÿ çàãîñòðèëî ïðî-
áëåìó çìåíøåííÿ âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó òà ìàçóòó â òåïëîåíåðãåòèö³ 
Óêðà¿íè. Îñíîâíèì ñïîæèâà÷åì ãàçó â Óêðà¿í³ º

êîìóíàëüíà òà ïðîìèñëîâà òåïëîåíåðãåòèêà. Ð³÷íå ñïîæèâàííÿ ãàçó â êî-
ìóíàëüí³é òà ïðîìèñëîâ³é òåïëîåíåðãåòèö³ ïåðåâèùóº 25 ìëðä. ì3. Äëÿ ïîð³âíÿí-
íÿ — íà ÒÅÖ ³ êîòåëüíÿõ Ì³íïàëèâåíåðãî Óêðà¿íè ó 2009 ðîö³ áóëî âèêîðèñòàíî 
3,4 ìëðä ì3 ãàçó, à íà âñ³õ ÒÅÑ Óêðà¿íè — 0,4 ìëðä. ì3. Ïîðÿä ç öèì, ïîäîðîæ-
÷àííÿ ö³í íà ïðèðîäíèé ãàç ñïðèÿëî ïîäàëüøîìó çá³ëüøåííþ äåô³öèòó åíåðãå-
òè÷íîãî âóã³ëëÿ. 

Ïåðñïåêòèâíèì ïàëèâîì äëÿ çìåíøåííÿ äåô³öèòó åíåðãåòè÷íîãî âóã³ëëÿ ³ 
çàì³ùåííÿ ãàçó â êîìóíàëüí³é òà ïðîìèñëîâ³é òåïëîåíåðãåòèö³ º áóðå âóã³ëëÿ. 
Éîãî çàãàëüí³ ðîçâ³äàí³ çàïàñè — 8,7 ìëðä ò (6,6 % â ñòðóêòóð³ áàëàíñîâèõ çà-
ïàñ³â Óêðà¿íè), áàëàíñîâ³ çàïàñè — 2,24 ìëðä ò, ó òîìó ÷èñë³ ïðèäàòí³ äëÿ â³ä-
êðèòèõ ðîá³ò á³ëüøå 500 ìëí ò. 

Ïîêëàäè áóðîãî âóã³ëëÿ â Óêðà¿í³ íàõîäÿòüñÿ íà òåðèòîð³¿ Ê³ðîâîãðàäñüêî¿, 
×åðêàñüêî¿, Æèòîìèðñüêî¿, Äí³ïðîïåòðîâñüêî¿ òà Õàðê³âñüêî¿ îáëàñòåé. ²ñíóº 27 ðî-
äîâèù, ùî ìàþòü ïðîìèñëîâå çíà÷åííÿ. Âóã³ëëÿ (çà â³ò÷èçíÿíîþ êëàñèô³êàö³ºþ Á1) 
ìàº âîëîã³ñòü ðîáî÷îãî ïàëèâà Wr= 54–58%, çîëüí³ñòü íà ñóõó ìàñó Ad = 15–45%, 
âèõ³ä ëåòêèõ íà ñóõó ìàñó Vd = 45–55%, çàãàëüíèé âì³ñò ñ³ðêè íà ñóõó ìàñó S

t
d = 

= 2,5–4,6%, íèæ÷ó òåïëîòó çãîðÿííÿ ðîáî÷îãî ïàëèâà Q
i
r = 6,6–9,0 ÌÄæ/êã.

Íàéá³ëüø ðîçâ³äàíèì òà ïåðñïåêòèâíèì äëÿ åêñïëóàòàö³¿ º Îëåêñàíäð³éñü-
êèé áóðîâóã³ëüíèé áàñåéí. Ó íüîìó ï³äãîòîâëåíî äî åêñïëóàòàö³¿ 8 ðîäîâèù çà-
ãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 115 ìëí òîíí, ó òîìó ÷èñë³ 6 — äëÿ â³äêðèòî¿ ðîçðîáêè çà-
ãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 85 ìëí òîíí. Ð³÷íèé âèäîáóòîê áóðîãî âóã³ëëÿ â Îëåê ñàíä ð³éñüêîìó 
áàñåéí³ ïîñò³éíî çìåíøóâàâñÿ ç 11 ìëí òîíí — â 1975 ð. äî 4,6 ìëí òîíí — â 
1995 ð., 1,2 ìëí òîíí — â 2000 ð., 0,36 ìëí. òîíí — â 2006 ð., 41,2 òèñ. òîíí — 
â 2008 ð. 

© Î.Ô. Áóëÿíäðà, Ë.Ñ. Ãàïîíè÷, Ì. Â. ×åðíÿâñüêèé, 2010 ð. 



Ðîçä³ë 2. Ïðîöåñè òà àïàðàòè … âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â   

139

Íà ñüîãîäí³ áóðå âóã³ëëÿ ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åíåðãåòèö³. Â 
òîé æå ÷àñ éîãî çàïàñè äîçâîëÿþòü ùîð³÷íî çàëó÷àòè äî ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íîãî 
áàëàíñó Óêðà¿íè äî 3 ìëí òîíí óìîâíîãî ïàëèâà, ³, çà ðàõóíîê öüîãî, åêîíîìèòè 
áëèçüêî 1 ìëðä ì3 ïðèðîäíîãî ãàçó. Àëå ³ñíóþ÷³ ÒÅÑ Óêðà¿íè íå ïðèñòîñîâàí³ 
äëÿ ñïàëþâàííÿ áóðîãî âóã³ëëÿ. Ïðîáëåìè åíåðãåòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ áóðîãî 
âóã³ëëÿ ìîæíà âèð³øèòè âïðîâàäæåííÿì íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ ³ åêîëîã³÷íî 
÷èñòèõ âóã³ëüíèõ òåõíîëîã³é. Áóðå âóã³ëëÿ äîö³ëüíî ñïàëþâàòè â åíåðãåòè÷íèõ 
êîòëîàãðåãàòàõ ç ð³çíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè êèïëÿ÷îãî øàðó (ÊØ), ó ä³þ÷èõ ïðî-
ìèñëîâèõ òà êîìóíàëüíèõ êîòëîàãðåãàòàõ, â òîìó ÷èñë³ ³ íà ÒÅÖ öóêðîâèõ çà-
âîä³â, çà ðàõóíîê âñòàíîâëåííÿ ïåðåä íèìè ïåðåäòîïê³â ÊØ [3, 5]. Òàê, çà òåõíî-
ëîã³ºþ öèðêóëþþ÷îãî êèïëÿ÷îãî øàðó íà ïîëüñüêîìó áóðîìó âóã³ëë³ ïðàöþº ÒÅÑ 
«Åëåêòðîâíÿ Òóð³â» (Áîãàòèíÿ, Ïîëüùà): ïîòóæí³ñòü — 3×235 ÌÂò, 3×262 ÌÂò, 
áëîêè ââåäåí³ â åêñïëóàòàö³þ ç 1998 äî 2004 ð.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³é êèïëÿ÷îãî øàðó íà ÒÅÖ, îêð³ì ðåçóëüòàò³â ê³íå-
òè÷íèõ äîñë³äæåí³ ãîð³ííÿ áóðîãî âóã³ëëÿ, íåîáõ³äíî ìàòè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ çàêîíîì³ðíîñòåé éîãî ï³ðîë³çó â ä³àïàçîí³ ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â, õàðàêòåðíèõ 
äëÿ òåõíîëîã³é ÊØ.

Åêñïåðèìåíòè ïî âèçíà÷åííþ çàêîíîì³ðíîñòåé âèõîäó ëåòêèõ ïðè ï³ðîë³ç³ 
áóðîãî âóã³ëëÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³ ç ðåàêòîðîì ÊØ ó ä³àïà-
çîí³ òåìïåðàòóð 1073–1253 Ê, òèñê³â 0,1–2,5 ÌÏà, ðîçì³ð³â âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê 
0,63–2,5 ìì, øâèäêîñòåé ãàçó-íîñ³ÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ³ñíóâàííÿ êèïëÿ÷îãî 
øàðó â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ (ãåë³é, àçîò) òà â ñåðåäîâèù³ ÑÎ

2
. Óìîâè ÊØ ìîäå-

ëþâàëèñÿ ââåäåííÿì õîëîäíèõ äèñêðåòíèõ íàâàæîê âóã³ëëÿ ó ïðîãð³òèé øàð 
³íåðòíîãî ìàòåð³àëó çíà÷íî á³ëüøî¿ âàãè. Àíàë³ç ãàçîâèõ ïðîäóêò³â íà âèõîä³ 
ðåàêòîðó çä³éñíþâàâñÿ ìàñ-ñïåêòðîìåòðîì ïî êîìïîíåíòàõ Í

2
, ÑÎ, ÑÍ

4
, ÑÎ

2
.

Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïîïåðåäíüî ï³äñóøåíå áóðå âóã³ëëÿ 
Á1. Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî éîãî òåõí³÷íèé òà åëåìåíòíèé ñêëàä. 

Ïðîöåñ çàïàëþâàííÿ ³ ãîð³ííÿ ÷àñòèíîê íàòóðàëüíîãî òâåðäîãî ïàëèâà 
ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà ñòàä³: íàãð³â ³ ñóøêà ÷àñòèíîê, âèõ³ä ³ ãîð³ííÿ ëåò-
êèõ, ãîð³ííÿ òâåðäîãî çàëèøêó. Ñòîñîâíî ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæåííÿ, 
áóëè ðîçðàõîâàí³ òðèâàëîñò³ íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê Á1 êëàñ³â êðóïíîñò³ 0,63–1,0, 
1,0–1,6, 1,6–2,5 ìì äî òåìïåðàòóð 1073–1273 Ê ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó äëÿ 
ð³çíèõ ãàç³â-íîñ³¿â. Äëÿ Íå âîíè ñêëàäàþòü 0,24–1,58 ñ; äëÿ ÑÎ

2
 — 0,7–4,0 ñ. 

Îòæå, ä³àïàçîí ñåðåäí³õ øâèäêîñòåé íàãð³âó ÷àñòèíîê áóðîãî âóã³ëëÿ â ³íåðòíîìó 
ñåðåäîâèù³ — 0,7…5⋅103 Ê/c, â ñåðåäîâèù³ ÑÎ

2
 — 0,3…1,8⋅103 Ê/ñ.

Òàáëèöÿ1. Õàðàêòåðèñòèêè áóðîãî âóã³ëëÿ Á1

Êëàñêðóïíîñò³ δ, ìì Wà, % Àd, % Vd, % Vdaf, %
Åëåìåíòíèé ñêëàä, % daf

Ñ Í N O S

1,6 — 2,5
1,0 — 1,6
0,63 — 1,0

6,8
6,4
6,2

45,1
40,4
42,1

30,2
32,4
28,9

51,1
54,4
49,9

71,4 5,4 1,3 19,8 2,1

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïîâà êàðòèíà äèíàì³êè øâèäêîñò³ âèõîäó dW
i
/dτ ³ 

êîíöåíòðàö³¿ n
i
 îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ëåòêèõ ïðè ï³ðîë³ç³ â ÊØ íàâàæêè Á1 ïðè 

àòìîñôåðíîìó òèñêó ³ ñåðåäí³é øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ w
ãí
. 

Âèãëÿä êðèâî¿ àíàëîã³÷íèé òåîðåòè÷í³é äèíàì³÷í³é êðèâ³é øâèäêîñò³ âèõîäó êîì-
ïîíåíò³â, îòðèìàí³é äëÿ âèïàäê³â, â ÿêèõ ï³ñëÿ øâèäêîãî íàãð³âó ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ 
òðèâàëà ³çîòåðì³÷íà âèòðèìêà äî ïðèïèíåííÿ âèõîäó êîìïîíåíò³â ëåòêèõ [2, 7]: 

i

oi i i

dW
W k exp( k )

d
= − τ

τ
,

äå W
oi
 ³ W

i
 — â³äïîâ³äíî ê³íöåâèé ³ ïîòî÷íèé îá’ºìè i-ãî êîìïîíåíòà ëåòêèõ, k

³
 — 

êîíñòàíòà øâèäêîñò³, ùî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè çà Àððåí³óñîì.
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Òðèâàë³ñòü ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ïðîöåñó (äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó ãàçî-
âèä³ëåííÿ) çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñòåé ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíèõ ñòàä³é ïðîãð³âó é 
ïåðåì³øóâàííÿ âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê ó øàð³. Òðèâàëîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ çàëåæàòü 
â³ä ãåîìåòð³¿ ðåàêòîðó êèïëÿ÷îãî øàðó, òåìïåðàòóðè øàðó, øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ 
³ äëÿ ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â åêñïåðèìåíò³â ñêëàäàþòü 0,04–1,5 ñ. Ïðîâåäåí³ 
ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ñóìà ÷àñ³â ñòàä³é ïðîãð³âó (0,24–1,58 ñ) é ïåðåì³øó-
âàííÿ (0,04–1,5 ñ) ÷àñòèíîê Á1 â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ íå ïåðåâèùóº ÷àñ³â ïî÷àò-
êîâî¿ ä³ëÿíêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ (ðèñ. 1). Â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ 
÷àñòèíêè âóã³ëëÿ íà ïðîòÿç³ îñíîâíîãî ÷àñó âèõîäó ëåòêèõ ï³ñëÿ ìàêñèìóìó ìà-
þòü ïîñò³éíó òåìïåðàòóðó, áëèçüêó äî òåìïåðàòóðè øàðó. 

Ïåðøîþ ñòàä³ºþ áóäü-ÿêî¿ òåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè òâåðäîãî ïàëèâà º ï³ðîë³ç. 
Ï³ðîë³ç âóã³ëëÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíèõ êîíêóðóþ÷èõ ðåàêö³é äå-
ñòðóêö³¿ ³ ñèíòåçó, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü ëàíöþãîâèé â³ëüíî-ðàäèêàëüíèé ìåõàí³çì 
[2, 7]. Âèõ³ä ³ ñêëàä ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³çìó âóã³ëëÿ, 
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ íàãð³âó, à òàêîæ â³ä ñåðåäîâèùà. 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ïðè äîñë³äæåíí³ ï³ðîë³çó âóã³ëëÿ º âèçíà÷åííÿ 
ñêëàäó ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â. Ëåòê³, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ 
äåñòðóêö³¿ âóã³ëëÿ, ñêëàäàþòüñÿ ç êîìïîíåíò³â, ùî êîíäåíñóþòüñÿ (ó òîìó ÷èñë³ 
Í

2
Î), ³ ï³ðîë³çíîãî ãàçó, ùî âêëþ÷àº Í

2
, ÑÍ

4
, ÑÎ, ÑÎ

2
, Ñ

n
Í

m
. Åêñïåðèìåíòè â 

³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ ïîêàçàëè, ùî ïèòîìèé âèõ³ä Í
2
, ÑÎ, ÑÍ

4
, ÑÎ

2
 çàëåæèòü â³ä 

òåìïåðàòóðè òà êîðåëþº ç åëåìåíòíèì, ïåòðîãðàô³÷íèì ñêëàäîì òà ñòóïåíåì ìå-
òàìîðô³çìó âóã³ëëÿ. Çì³íåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê â ä³àïàçîí³ 0,63–2,5 ìì òà øâèä-
êîñòåé ãàçó-íîñ³ÿ ó âêàçàíèõ ìåæàõ íå âïëèâàº íà ê³ëüê³ñíèé ³ ÿê³ñíèé ñêëàä 
ï³ðîë³çíèõ ãàç³â ïðè ï³ðîë³ç³ áóðîãî âóã³ëëÿ ó êèïëÿ÷îìó øàð³ â ³íåðòíîìó ñåðå-
äîâèù³. Âñòàíîâëåí³ çíà÷åííÿ ïèòîìèõ âèõîä³â Í

2
, ÑÍ

4
, ÑÎ, ÑÎ

2
 äëÿ ð³çíèõ òåì-

ïåðàòóð øàðó T
b
, íàâåäåí³ ó òàáë. 2. Ïèòîì³ âèõîäè H

2
, ÑÍ

4
 ÑÎ ³ ÑÎ

2
 ó ä³àïàçîí³ 

òåìïåðàòóð øàðó 1023–1223 Ê çá³ëüøóþòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè øàðó ïðèçâîäèòü äî 
äåÿêîãî çíèæåííÿ ïèòîìèõ âèõîä³â ÑÍ

4
 ³ ÑÎ

2
, çâ’ÿçàíîãî ç âòîðèííèìè ðåàêö³ÿ-

ìè öèõ ãàç³â ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ñï³âñòàâëåííÿ âèçíà÷åíîãî åëåìåíòíîãî ñêëàäó ï³ðîë³çíèõ ãàç³â ç åëåìåí-

òíèì ñêëàäîì ëåòêèõ âóã³ëëÿ çà ñòàíäàðòíèì àíàë³çîì ïîêàçàëî, ùî ó âèãëÿä³ 
ãàç³â Í

2
, ÑÍ

4
, ÑÎ, ÑÎ

2
 âèõîäèòü îñíîâíà ÷àñòèíà åëåìåíò³â ëåòêèõ: äî 56 % Ñ, 50 % 

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà âèõîäó ³ êîíöåíòðàö³¿ ï³ðîë³çíèõ ãàç³â ïðè ï³ðîë³ç³ 
â ÊØ íàâàæêè Á1 (Ò

b
=1123 Ê, w

ãí
=0,11 ì/ñ, δ=1,0-1,6 ìì, Ì

î
=1ã)
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Í è 96 % Î. Çìåíøåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ê³ëüêîñò³ Í, Ñ è Î â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 
âèùå 1223 Ê ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ðåçóëüòàòîì âòîðèííèõ ðåàêö³é º âîäÿíà ïàðà é 
ñàæà, ÿê³ íå ðåºñòðóþòüñÿ â åêñïåðèìåíò³. Àíàë³ç äàíèõ åëå ìåíòíîãî ñêëàäó (Í/Ñ = 
= 0,92, Î/Ñ = 0,21) [1] ïîêàçóº, ùî äëÿ Á1 õàðàêòåðíèé âèñîêèé âèõ³ä ëåòêèõ çà 
ðàõóíîê ñìîë, ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêîìó âèõîä³ ãàç³â.

Òàáëèöÿ 2. Òåìïåðàòóð³ çàëåæíîñò³ ïèòîìèõ ïîêîìïîíåíòíèõ âèõîä³â 
òà åëåìåíòíèõ ñêëàä³â ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó âóã³ëëÿ Á1 

Ò
b
, Ê

Ïèòîìèé âèõ³ä W
oi
,10-3 ì

í
3/êã (daf) Åëåìåíòíèé ñêëàä, % (daf)

H
2

CH
4

CO CO
2

C H O

1023 90 25 80 30 6,7 1,1 9,2

1063 125 35 90 40 8,2 1,6 11,2

1103 175 45 100 55 10,0 2,2 13,8

1143 190 50 110 63 11,0 2,4 15,5

1183 195 65 120 75 12,8 2,7 17,8

1223 200 70 120 90 13,6 2,8 19,1

1273 200 50 120 60 11,4 2,5 15,8

Âèõ³äíèé åëåìåíòíèé ñêëàä ëåòêèõ 24,8 5,6 20,1

Øâèäê³ñíèé ï³ðîë³ç áóðîãî âóã³ëëÿ â ÊØ ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 1023– 
273 Ê ³ ðîçì³ð³â âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê 0,63–2,5 ìì â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ñòàä³¿: íà 
ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ìàº ì³ñöå íàãð³â âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê äî òåìïåðàòóðè øàðó (ñå-
ðåäíÿ øâèäê³ñòü íàãð³âó 103 Ê/ñ), íà îñíîâí³é ñòàä³¿ — âèõ³ä ëåòêèõ â ³çîòåðì³÷-
íèõ óìîâàõ. Äëÿ âèÿâëåííÿ çàëåæíîñò³ êîíñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó êîìïîíåí-
ò³â ëåòêèõ â³ä òåìïåðàòóðè øàðó ³ âïëèâó øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ íà äèíàì³êó 
âèõîäó ï³ðîë³çíèõ ãàç³â íà îñíîâí³é ñòàä³¿ áóëî ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â, â 
ÿêèõ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó ³ ô³êñîâàí³é òåìïåðàòóð³ íàâàæêà âóã³ëëÿ (Ì

î
=1 ã) 

ï³ääàâàëàñÿ ï³ðîë³çó ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ãàçó-íîñ³ÿ. Ðåçóëüòàòè ïðî³ëþñòðî-
âàí³ íà ðèñ. 2, äå äëÿ òåìïåðàòóðè øàðó 1128 Ê íàâåäåí³ ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ øâèä-
êîñòåé âèõîäó Í

2
, ÑÍ

4
, ÑÎ, ÑÎ

2
 ïðè ï³ðîë³ç³ â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ íàâàæêè Á1. 

Êîíñòàíòè øâèäêîñòåé íà ä³ëÿíêàõ ñïàäó äèíàì³÷íèõ êðèâèõ, ùî ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíò³, âèçíà÷àþòüñÿ òåìïåðàòóðîþ øàðó, âèäîì êîìïîíåí-
òè òà ðåæèìíèìè óìîâàìè åêñïåðèìåíòó. Ñ ïîã³ðøåííÿì óìîâ åâàêóàö³¿, òîáòî ³ç 
çíèæåííÿì øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè øàðó, êîíñòàíòè øâèä-
êîñòåé ãàçîâèä³ëåííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, çìåíøóþòüñÿ. 

Åêñïåðèìåíòè ç âàð³þâàííÿì êëàñó êðóïíîñò³ âóã³ëëÿ (δ = 0,63–1,0, 1,0–
1,6, 1,6–2,5 ìì) ïîêàçàëè, ùî ðîçì³ð âïëèâàº ò³ëüêè íà òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ 
÷àñòèíêè äî òåìïåðàòóðè øàðó ³ íå âïëèâàº íà êîíñòàíòè øâèäêîñò³ âèõîäó ï³-
ðîë³çíèõ ãàç³â. Äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè øàðó ïðè äîñòàòíüî âèñîêèõ øâèäêîñ-
òÿõ ãàçó-íîñ³ÿ êîíñòàíòè øâèäêîñòåé ãàçîâèä³ëåííÿ äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíèõ 
çíà÷åíü, íåçàëåæíèõ â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òà çðîñòàþ-
÷èõ ç òåìïåðàòóðîþ øàðó. Ó òàáëèö³ 3 íàâåäåí³ óñåðåäíåí³ ìàêñèìàëüí³ êîíñòàí-
òè øâèäêîñòåé âèõîäó îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ëåòêèõ ïðè ï³ðîë³ç³ â êèïëÿ÷îìó 
øàð³ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó íàâàæîê ÷àñòèíîê Á1 êëàñ³â êðóïíîñò³ 0,63–1,0, 
1,0–1,6, 1,6–2,5 ìì äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð.

Íåçàëåæí³ñòü ïèòîìèõ âèõîä³â òà êîíñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó ï³ðîë³çíèõ ãàç³â 
â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê òà øâèäêîñòåé ãàçó-íîñ³ÿ ïîêàçóº, ùî ãàçîâèä³ëåííÿ ïðè øâèäê³ñ-
íîìó ï³ðîë³ç³ ó âêàçàíèõ óìîâàõ â³äáóâàºòüñÿ ó ê³íåòè÷í³é îáëàñò³, òîáòî âèçíà÷àºòüñÿ 
ò³ëüêè øâèäê³ñòþ òåðìîäåñòðóêö³¿. Ïðè øâèäê³ñíîìó ï³ðîë³ç³ íà ïåðø³é ñòàä³¿, êîëè 
òåìïåðàòóðà ÷àñòèíêè çá³ëüøóºòüñÿ, çàêîíîì³ðíîñò³ âèõîäó êîìïîíåíò³â ëåòêèõ çàëå-
æàòü â³ä òðàíñïîðòó òåïëîòè äî ÷àñòèíêè é ó ãëèáèíó ÷àñòèíêè, à íà îñíîâí³é ñòàä³¿ 
(³çîòåðì³÷í³ óìîâè) âèõ³ä ëåòêèõ â³äáóâàºòüñÿ â îáëàñò³ õ³ì³÷íîãî êîíòðîëþ [7]. 
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Òàáëèöÿ 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîíñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó îñíîâíèõ 
ï³ðîë³çíèõ ãàç³â äëÿ ÷àñòèíîê Á1

Ò
b
, Ê H2

k , c-1
CO

k , c-1
CH4

k , c-1

CO2
k , c-1

1073 0,33 0,8 0,72 1,0

1098 0,38 1,10 0,92 1,1

1128 0,43 1,20 1,36 1,7

1138 0,46 1,46 1,18 1,8

1142 0,52 1,28 1,63 2,0

1223 0,71 1,76 1,64 2,2

1273 0,71 1,72 1,63 1,9

 Êîíòðîëüí³ åêñïåðèìåíòè ç 2-3õ êðàòíèì ï³äâèùåííÿì ìàñè íàâàæêè ïðè 
ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóðàõ øàðó ³ øâèäêîñòÿõ ãàçó-íîñ³ÿ ïîêàçàëè, ùî äèíàì³÷í³ 
êðèâ³ øâèäêîñò³ ïàðö³àëüíîãî ãàçîâèä³ëåííÿ äëÿ âèñîêèõ ³ ñåðåäí³õ øâèäêîñòåé 
ãàçó-íîñ³ÿ º àäèòèâíèìè. Ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ ãàçó-íîñ³ÿ ïîä³áíîãî åôåêòó íå 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàâïðîòè, ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ õàðàêòåð çàëåæíîñòåé (ðèñ. 2, 
òî÷êè 4, 5). Ïðè ìàëèõ øâèä-
êîñòÿõ ãàçó-íîñ³ÿ ñïîñòåðå-
æóâàíà äèíàì³êà ãàçîâèä³-
ëåííÿ çàëåæèòü ÿê â³ä 
øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ, òàê ³ 
â³ä ìàñè íàâàæêè. Çíèæåí-
íÿ øâèäêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ òà/
àáî ï³äâèùåííÿ âèõ³äíî¿ ìàñè 
íàâàæêè ïðèâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ êîí-
ñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó. 
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 
õ³ì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ ïðî-
öåñó âèõîäó ëåòêèõ ðåæèì-
íèìè ïàðàìåòðàìè åêñïå-
ðèìåíòó. 

Äëÿ êîæíî¿ òåìïåðà-
òóðè øàðó ïðè ìàëèõ øâèä-
êîñòÿõ ãàçó-íîñ³ÿ äîñÿãàâñÿ 
ðåæèì, êîëè çàëåæí³ñòü 
ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ãàçîïî-
ä³áíèõ êîìïîíåíò³â ëåòêèõ 
Ð

³
 ó ìàêñèìóì³ â³ä øâèä-

êîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ òà ìàñè íà-
âàæêè çíèêàëà, ãàçîâèä³-
ëåííÿ íàáóâàëî ð³âíîâàæíèé 
õàðàêòåð (ðèñ. 2, òî÷êè 4). 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòîì 
ñòàá³ë³çàö³¿ â³ëüíèõ ðàäè-
êàëüíèõ çâ’ÿçê³â, ùî óòâî-
ðþþòüñÿ ïðè òåðìîäåñòðóê-
ö³¿, ãàçîïîä³áíèìè êîìïîíåí-
òàìè (âîäîðîâì³ñíèìè äîíî -
ðàìè), ùî ïðè ïåâíèõ óìî-

Ðèñ.2. Äèíàì³êà øâèäêîñòåé âèõîäó êîìïîíåíò³â ëåòêèõ ïðè 
ï³ðîë³ç³ â ÊØ â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè òåìïåðàòóð³ øàðó 
Ò

b
=1128 K ÷àñòèíîê Á1 êëàñó êðóïíîñò³ 1,0-1,6 ìì äëÿ ð³çíèõ 

øâèäêîñòåé ãàçó-íîñ³ÿ (w
ãí
, ì/ñ: 1 — 0,1; 2 — 0,04; 3 — 0,02; 

4,5 — 0,01) òà ìàñ íàâàæîê (Ì
î
, ã: 1,2,3,4 — 1; 5 — 3)
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âàõ ãàëüìóº ãàçîâèä³ëåííÿ. Öåé åôåêò åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíèé òà âèêî-
 ðèñòîâóºòüñÿ ó âóãëåõ³ì³÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ. 

Ó òàáë. 4 íàâåäåíî ìàêñèìàëüíî äîñÿæí³ â åêñïåðèìåíòàõ ïàðö³àëüí³ òèñ-
êè ïðîäóêò³â ãàçîâèä³ëåííÿ Ð

î³
 ïðè ï³ðîë³ç³ â êèïëÿ÷îìó øàð³ íàâàæîê ÷àñòèíîê 

Á1 â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³. 
Äîäàòêîâå õ³ì³÷íå ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó ãàçîâèä³ëåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó 

øèðîêîìó ä³àïàçîí³ óìîâ åâàêóàö³¿ ïîðÿä ç ãàçîòðàíñïîðòíèì âèêðèâëåííÿì ³ 
ìîæå áóòè îïèñàíå âèðàçîì:

oi b o r

i
li oiãí r o ãí

l l W T p l

k k P w S T w
= + + , 

äå k
1i
 — êîíñòàíòà ïðÿìî¿ ðåàêö³¿ ãàçîâèä³ëåííÿ (òàáëèöÿ 3), ñ-1; W

oi 
—

 
ê³íöåâèé îá’ºì 

i-ãî êîìïîíåíòà ëåòêèõ (òàáëèöÿ 2), ì
í
3/êã; S

r
 — ïëîùà ïåðåð³çó ðåàêòîðó, ì2; l

r
 — âè-

ñîòà ðåàêòîðó, ì; ð
î
, Ò

î
 — òèñê (ÌÏà) òà òåìïåðàòóðà (Ê) ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ. 

Ï³ðîë³ç âóã³ëëÿ ó ðåàêòîðàõ ÊØ â³äáóâàºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ 
(äî 20 % ÑÎ

2
, äî 80 % N

2
). Òîìó áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äè-

íàì³êè âèõîäó ëåòêèõ ïðè ï³ðîë³ç³ ó ñåðåäîâèù³ ÑÎ
2
. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåí-

íÿ ï³ðîë³çó â ÊØ ÷àñòèíîê Á1 ó ñåðåäîâèù³ ÑÎ
2
 ïîêàçàëî íàñòóïíå. Ïèòîì³ âèõîäè 

Í
2
 òà ÑÍ

4
, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ï³ðîë³ç³ â ñåðåäîâèù³ ÑÎ

2
, â ïîð³âíÿíí³ ç ³íåðò-

íèì ñåðåäîâèùåì çíèæóþòüñÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåì-
ïåðàòóðè øàðó ïèòîì³ âèõîäè Í

2
 òà ÑÍ

4
, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, çá³ëüøóþòüñÿ äî òåì-

ïåðàòóðè 1233 Ê. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè âîíè çìåíøóþòüñÿ. 
Äèíàì³êà ãàçîâèä³ëåííÿ òàêîæ ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, êîíñòàíòè øâèäêîñòåé 
ïàðö³àëüíîãî ãàçîâèä³ëåííÿ äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè øàðó ç çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ 
ãàçó-íîñ³ÿ çá³ëüøóþòüñÿ äî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü, íåçàëåæíèõ â³ä ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê. Çðîñòàííÿ êîíñòàíò øâèäêîñòåé ãàçîâèä³ëåííÿ Í

2
 òà ÑÍ

4
 ïðè ï³ðîë³ç³ ó ñåðåäî-

âèù³ ÑÎ
2
 ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè øàðó â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, í³æ â 

³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³, à ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè øàðó äî 1248 Ê ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çíèæåííÿ êîíñòàíò øâèäêîñòåé ãàçîâèä³ëåííÿ (òàáë.5). 

Òàáëèöÿ 4. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíî äîñÿæíèõ òèñê³â îñíîâíèõ 
êîìïîíåíò³â ëåòêèõ äëÿ Á1

Ò
b
, Ê

OH2
P , ÌÏà

OCO
P , ÌÏà

OCH4
P , ÌÏà

OCO2
P , ÌÏà

1073 0,021 0,014 0,015 0,010

1123 0,031 0,014 0,020 0,012

1158 0,032 0,017 0,023 0,015

1173 0,040 0,019 0,025 0,016

Òàáëèöÿ 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîíñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó Í
2
 òà ÑÍ

4
 

ïðè øâèäê³ñíîìó ï³ðîë³ç³ íàâàæîê Á1 â ñåðåäîâèù³ ÑÎ
2

Ò
b
, Ê

H2
k , c-1

CH4
k , c-1

1123 0,28 0,55

1173 0,34 0,79

1203 0,38 1,29

1233 0,71 1,25

1248 0,68 1,12

Á³ëüø íèçüê³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò øâèäêîñòåé âèõîäó Í
2
 òà ÑÍ

4
 ó ñåðåäîâè-

ù³ ÑÎ
2
 ïîð³âíÿíî ç ³íåðòíèì ñåðåäîâèùåì ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîò³êàííÿì ïðîì³æíèõ 

ãîìîãåííèõ ðåàêö³é ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó, ùî ìàþòü ê³íöåâó øâèä-
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ê³ñòü, òà çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê çà ðàõóíîê ðåàêö³é ãàçèô³-
êàö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ ÑÎ

2
 ïàðàëåëüíî ç ï³ðîë³çîì [6]. Çíèæåííÿ 

ïèòîìèõ âèõîä³â Í
2
 òà ÑÍ

4
, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ ÑÎ

2
,
 
ïîâ’ÿçàíî ç 

ïðîò³êàííÿì ãîìîãåííèõ ðåàêö³é êîíâåðñ³¿ ìåòàíó òà âîäÿíîãî çñóâó. 
Âèñíîâêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîêëàäíî îïèñóþòü ïîâåä³íêó ÷àñòèíîê 

áóðîãî âóã³ëëÿ ïðè øâèäê³ñíîìó ï³ðîë³ç³ â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ òà â ïðîäóêòàõ 
ãîð³ííÿ. Ñóêóïíî ç ê³íåòè÷íèìè äàíèìè [7], âîíè º äîñòàòí³ìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ³íæåíåðíèõ îö³íîê ïîòð³áíîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ 
÷àñòèíîê áóðîãî âóã³ëëÿ â ðåàêòîðàõ êèïëÿ÷îãî øàðó.
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Ðîçãëÿíóòî ãåîìåòðè÷íå îá´ðóí-
òóâàííÿ ãàðìîí³÷íî¿ ïðîïîðö³¿ çîëîòîãî 
ïåðåð³çó òà ìîæëèâ³ñòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ 
â çàäà÷àõ åñòåòè÷íîãî ôîðìîòâîðåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà,çîëîòà 
ïðîïîðö³ÿ,åñòåòè÷íå ôîðìîòâîðåííÿ, 
äèçàéíåðñüêå ïðîåêòóâàííÿ, êîìïîçè-
ö³ÿ, ³êîñàåäð, äîäåêàåäð.

It was considered geometrical sub-
station of gold cutting’s harmonius pro-
por tion and a possibility of its using in 
problem of aesthetical formcreation. 

Key words: system, gold propor-
tion, aesthetically, beautiful formcreation, 
design project, composition, icosanetical, 
dodecanetical.

Äèçàéíåðñüêå ïðîåêòóâàííÿ — öå ìåòîä ³ íåâ³ä’ºìíà ñêëàäîâà ïðîöåñó ïðî-
åêòóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ âèðîá³â òà òîâàð³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî âè-
êîðèñòàííÿ ëþäèíîþ. Ìåòîäîì äèçàéíåðñüêîãî êîíñòðóþâàííÿ º ïîøóê ³ ðîçðîá-
êà íîâîãî âèðîáó ç óðàõóâàííÿì îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà ïðèíöèïó ºäíîñò³ 
òåõí³÷íîãî ³ õóäîæíüîãî ð³øåííÿ. Â îñíîâ³ äèçàéíåðñüêîãî ïðîåêòóâàííÿ ëåæàòü 
ïðèíöèïè, ñïðÿìîâàí³ íà ñòâîðåííÿ ãàðìîí³¿ â ñèñòåì³ «ëþäèíà — òåõí³êà — ñå-
ðåäîâèùå» ³ öüîìó ï³äïîðÿäêîâàí³ âñ³ ñòîðîíè äèçàéíåðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ âèðîá³â âàæëèâî ïîðÿä ³ç òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
âðàõîâóâàòè òàêîæ ¿õí³ ïðîïîðö³¿ — öå îäèí ³ç îñíîâíèõ çàñîá³â êîìïîçèö³¿, çà 
äîïîìîãîþ ÿêîãî äîñÿãàºòüñÿ ñï³âì³ðí³ñòü ÷àñòèí ³ ö³ëîãî, îðãàí³çîâàí³ñòü òà ãàð-
ìîí³ÿ ôîðìè âèðîáó.

Ïðîïîðö³éí³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü â ñòâîðåíí³ 
ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè âèðîáó, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ìàº íàäçâè÷àéíî ñèëüíèé çîðîâèé 
âïëèâ íà ëþäèíó. Ïðîïîðö³éíà áóäîâà ôîðìè â òåõí³ö³ — íå ò³ëüêè çàñ³á åñòåòèçà-
ö³¿, âîíà ïðèâîäèòü äî êîíêðåòíîãî ³íæåíåðíîãî åôåêòó, îñê³ëüêè ïðîöåñ ãàðìîí³çà-
ö³¿ ôîðì âèðîá³â ÷àñòî îáóìîâëþº êîðåãóâàííÿ òà çì³íó, ÿê êîíñòðóêö³¿, òàê ³ êîì-
ïîíîâî÷íèõ ð³øåíü öèõ âèðîá³â. Îñíîâíèì ïðèíöèïîì ïðîïîðö³éíîñò³ º ãàðìîí³÷í³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèí ö³ëîãî ì³æ ñîáîþ ³ ÷àñòèí òà ö³ëîãî. Ãàðìîí³éíîþ 
ìîæíà ââàæàòè òàêó êîìïîçèö³þ, áóäü- ÿêå âòðó÷àííÿ â ÿêó- äîäàâàííÿ àáî âèëó-
÷åííÿ, çì³íà âëàñòèâîñòåé ÷è ðîçòàøóâàííÿ åëåìåíò³â- ïðèâåäå äî çìåíøåííÿ ïîçè-
òèâíîãî åìîö³éíîãî âðàæåííÿ, ùîñïðàâëÿâ ïåðâ³ñíèé îáðàç îá’ºêòà íà ëþäèíó.

Ñòóï³íü ãàðìîí³éíîñò³ îá’ºêòà âèçíà÷àþòü íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³ éîãî êîì-
ïîçèö³¿: ö³ë³ñòí³ñòü õàðàêòåðèçóº ì³ðó êîìïîçèö³éíî¿ äîâåðøåíîñò³ îá’ºêòà; âïî-
ðÿäêîâàí³ñòü ðîçêðèâàº ñòðóêòóðí³ çàêîíîì³ðíîñò³;ïîºäíàííÿ ÷àñòèí óö³ëå; åñòå-
òè÷íà âèðàçí³ñòü îö³íþº ì³ðó åìîö³éíîãî âïëèâó îá’ºêòà íà êîðèñòóâà÷à. 
Ïðîïîðö³þâàííÿ ôîðìè îá’ºêò³â â êîìïîçèö³éíèõ çàäà÷àõ ãðóíòóºòüñÿ íàâèêî-
ðèñòàíí³ ñèñòåì ïðîïîðö³é. Â³äîì³ ö³ëî÷èñåëüí³, àðèôìåòè÷í³, ìîäóëüí³ ïðîïîð-
ö³¿ òà ³ððàö³îíàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ ïðîïîðö³¿ (â³äíîøåííÿ ä³àãîíàë³ òà ñòîðîíè 
êâàäðàòó, âèñîòè òà îñíîâè ð³âíîñòîðîííüîãî òðèêóòíèêà).

Ìîäóëüí³ ïðîïîðö³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ñòàíäàðòèçàö³¿ ðîçì³ð³â ïðîìèñëî-
âèõ âèðîá³â, ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ àãðåãàòóâàííÿ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â; âñòàíîâëþ-

© Â.Ì. Íèãîðà, À.Î. Ñêèâêà, À.². Ñîêîëåíêî, 2010
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þòü çàêîíîì³ðí³ñòü çâ’ÿçêó ÷àñòèí ³ ö³ëîãî øëÿõîì ïîâòîðåííÿ ðîçì³ðó áàçîâîãî 
ìîäóëÿ (ðèñ.1,à). Ãåîìåòðè÷í³ ïðîïîðö³¿ ´ðóíòóþòüñÿ íà ãåîìåòðè÷í³é ïîä³áíîñò³ 
ô³ãóð (ðèñ. 1,á). 

Ó ãåîìåòðè÷íèõ ïðîïîðö³ÿõ âñòàíîâëþþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè ïîä³áíîñò³ ÿê³ 

ìîæóòü áóòè ðÿäîì íàòóðàëüíèõ (1,2,3...) àáî ³ððàö³îíàëüíèõ ( 2 , 3  , 5  , 7 ...) 
÷èñåë. Ãåîìåòðè÷íó ïðîïîðö³þ ãðàô³÷íî ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïîä³áí³ñòü ïðÿìî-
êóòíèõ òðèêóòíèê³â (ðèñ.2). Ïðè öüîìó ãåîìåòðè÷íèì îáãðóíòóâàííÿì ïîä³áíîñò³ 
ìîæå áóòè ïàðàëåëüí³ñòü ã³ïîòåíóç ÀÂ⎟⎜À′Â′ òðèêóòíèê³â(ðèñ.2,à), àáî ¿õ ïåð-

ïåíäèêóëÿðí³ñòü ÀÂ ⊥ À’ Â’ (ðèñ.2,á). Òîìó ïîä³áí³ñòü ïðÿìîêóòíèê³â ìîæå áóòè 
îáãðóíòîâàíî ïàðàëåëüí³ñòþ àáî ïåðïåíäèêóëÿðí³ñòþ ¿õí³õ ä³àãîíàëåé.

Îäí³ºþ ç äàâíî â³äîìèõ ³ ãàðìîí³éíî óäîñêîíàëåíèõ ïðîïîðö³é ïîä³ëó ö³-
ëîãî íà äâ³ íåð³âí³ ÷àñòèíè º òàê çâàíèé çîëîòèé ïåðåð³ç, òîáòî ãàðìîí³éíèé 
ïîä³ë, àáî ïîä³ë ó êðàéíüîìó ³ ñåðåäíüîìó â³äíîøåííÿõ. Ó ÿêîìó çà âèñëîâîì 
ãåí³ÿ åïîõè Â³äðîäæåííÿ Ëåîíàðäî äà Â³í÷³, ö³ëå òàê â³äíîñèòüñÿ äî á³ëüøî¿ éîãî 
÷àñòèíè, ÿê á³ëüøà ÷àñòèíà — äî ìåíøî¿. Òàêà ãåîìåòðè÷íà ïðîïîðö³ÿ âèÿâëÿº 
â ïðèðîä³ íàéá³ëüø ïðîïîðö³éí³ ñïîëó÷åííÿ, ùî âèêëèêàº ïî÷óòòÿ ïðåêðàñíîãî.

Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ áàãàòî óâàãè ïðèä³ëÿâ äîñë³äæåííþ çîëîòîãî ïåðåð³çó ÿê 
ãîëîâíîãî åñòåòè÷íîãî ïðèíöèïó. Â³í ðîáèâ ïåðåòèíè ñòåðåîìåòðè÷íîãî ò³ëà, óò-
âîðåíîãî ïðàâèëüíèìè ïðÿìîêóòíèêàìè, ³ îäåðæóâàâ ïðÿìîêóòíèêè, ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñòîð³í ÿêèõ â³äïîâ³äàëî çîëîòîìó ïåðåð³çó. Äîñë³äæåííÿ ïîðòðåòà Ìîííè 
Ë³çè (Äæîêîíäè) äîçâîëèëè âñòàíîâèòè, ùî êîìïîçèö³ÿ ìàëþíêà çàñíîâàíà íà 
çîëîòèõ ïðîïîðö³ÿõ ó âèãëÿä³ òðèêóòíèê³â, ÿê³ º ÷àñòèíàìè ïðàâèëüíîãî ç³ð÷àñ-
òîãî ï’ÿòèêóòíèêà. 

Â ñåðåäèí³ XIX ñò. íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü â÷åíèõ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ çíàíü 
(àñòðîíîì³ÿ, á³îëîã³ÿ, ìåäèöèíà, àðõ³òåêòóðà òà ³í.) áóëî çàïðîïîíîâàíî âñåçà-
ãàëüíèé çàêîí ïðîïîðö³éíîñò³, ùî ôîðìóºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: «Äëÿ òîãî, ùîá 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìè ïðîïîðö³é: ìîäóëüíà (à), ãåîìåòðè÷íà(á)

Ðèñ.2. Ãåîìåòðè÷íà ïîä³áí³ñòü ïðÿìîêóòíèê³â çà óìîâè 
ïàðàëåëüíîñò³ (à) òà ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ (á) ä³àãîíàëåé
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ö³ëå, ðîçä³ëåíå íà äâ³ íåð³âí³ ÷àñòèíè, çäàâàëîñÿ ãàðìîí³éíèì ç òî÷êè çîðó ôîð-
ìè, ì³æ ìåíøîþ ³ á³ëüøîþ ÷àñòèíàìè ïîâèííî áóòè òàêåæ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê ³ 
ì³æ á³ëüøîþ ÷àñòèíîþ òà ö³ëèì». Öåé çàêîí ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ðîñëèííîìó ³ òâà-
ðèííîìó ñâ³ò³ â ïðîïîðö³ÿõ ÷àñòèí ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìêó ðîñòó.Ç ðîç-
âèòêîì òåõí³÷íî¿ åñòåòèêè òà äèçàéíó ÷èíí³ñòü öüîãî çàêîíó ïîøèðèëàñü íà 
êîíñòðóþâàííÿ ìàøèí, àðõ³òåêòóðíèõ ñïîðóä, ìåáë³â òà ³í.

Ðîçãëÿíåìî ïîáóäîâó çîëîòî¿ ïðîïîðö³¿(çîëîòîãî ïåðåð³çó) íà ïðèêëàäàõ 
ïîä³ëó ó êðàòíîìó ³ ñåðåäíüîìó â³äíîøåííÿõ â³äð³çêà òà êàòåòà òðèêóòíèêà (ðèñ.3).

Íà â³äð³çêó ÀÂ (ðèñ.3,à) âèçíà÷èìî òî÷êó Ñ, ÿêà ðîçä³ëèòü éîãî íà äâ³ íå-
ð³âí³ ÷àñòèíè ó â³äíîøåíí³ ÀÂ/ÑÂ=ÑÂ/ÀÑ. Ïîçíà÷èìî öå â³äíîøåííÿ ÷åðåç õ ³ 
îòðèìàºìî:   (ÀÑ+ÑÂ)/ÑÂ=1+1/õ=õ; (1)

Çâ³äê³ëÿ áóäåìî ìàòè ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ øóêàíîãî â³äíîøåííÿ 

            õ2 = õ + 1 (2)

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (2) ìàº äâà êîðåíÿ: (1+√5)/2 ³ (1–√5)/2
Äîäàòí³é êîð³íü öüîãî ð³âíÿííÿ à = (1+√5)/2 = 1,618 º çîëîòîþ ïðîïîð-

ö³ºþ, à ïîä³ë â³äð³çêà ÀÂ ó â³äíîøåíí³ (1) — çîëîòèé ïåðåð³ç.
Çîëîòà ïðîïîðö³ÿ, ÿê êîð³íü ð³âíÿííÿ (2) ìàº íàñòóïíó âëàñòèâ³ñòü:

            a2 = à + 1 (3)

Âèðàç (3) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ìàº âèãëÿä: 

 (4) 

²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) âèò³êàº, ùî ïðè â³äí³ìàíí³ ³ç ÷èñëà à îäèíèö³ âîíî 
ïåðåõîäå â îáåðíåíå éîìó ÷èñëî ³ öþ âëàñòèâ³ñòü ìàº ò³ëüêè çîëîòà ïðîïîðö³ÿ.

Ðîçãëÿíåìî ãåîìåòðè÷íó ïîáóäîâó çîëîòîãî ïåðåð³çó íà ïðèêëàä³ ïðÿìî-
êóòíîãî òðèêóòíèêà ÀÂÑ (ðèñ. 3, á).

Íåõàé ÂÑ = 1, ÀÑ = ½, ïðè öüîìó ñòîðîíà ÀÑ = 21 (1 / 2) 5 / 2+ =
Ïðîâåäåìî ³ç öåíòðà À äóãó äî ïåðåòèíó ³ç ÀÑ â òî÷êè D òà äóãó ³ç öåíòðîì 

â òî÷êè Ñ äî ïåðåòèíó ç â³äð³çêîì ÂÑ ³ çíàéäåìî øóêàíó òî÷êó Å, ùî ïîä³ëÿº 
â³äð³çîê ÂÑ â çîëîò³é ïðîïîðö³¿ àáî â çîëîòîìó ïåðåð³ç³.

Âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî â 
ç³ð÷àñòîìó ï’ÿòèêóòíèêó (ðèñ. 3, â): ÀÂ/ÑÂ = ÑÂ/DB = a =1,618

Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè îá’ºìíî¿ êîìïîçèö³¿ º â³äîáðàæåííÿ òà ãàðìîí³éíå 
îá’ºäíàííÿ ñòðóêòóðè, ôîðìè òà ô³çè÷íèõ ÿêîñòåé îá’ºêòà ó îá’ºìíî- ïðîñòîðîâîìó 
ð³øåíí³. Ïðè öüîìó ãåîìåòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà º îäí³ºþ ³ç îñíîâíèõ åñòåòè÷íèõ òà 

Ðèñ. 3. Ñõåìè ïîáóäîâè çîëîòîãî ïåðåð³çó íà ïðèêëàä³ â³äð³çêà (à), òðèêóòíèêà 
(á) òà ï’ÿòèêóòíèêà (â)

à = 1+1/à

 à-1 = 1/à

⎫
⎬
⎭
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ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îö³íêè ôîðìè. Ãåîìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ áàãàòüîõ îá’ºêò³â 
â ãàëóç³ òåõí³êè òà àðõ³òåêòóðè, ùî äîñèòü òî÷íî â³äîáðàæàþòü ôîðìó ñòðóêòóðè òà 
ô³çè÷íó ÿê³ñòü º ïðàâèëüí³ áàãàòîãðàííèêè òèïó ³êîñàåäðà òà äîäåêàåäðà.

²êîñàåäð ìàº 12 âåðøèí, 30 ðåáåð òà 20 ãðàíåé ó ôîðì³ ïðàâèëüíèõ òðèêóò-
íèê³â, ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ó âåðøèíàõ ³ óòâîðþþòü ï’ÿòèêóòíèê(ïåíòàãîí) ç âëàñòè-
âîñòÿìè çîëîòî¿ ïðîïîðö³¿ (ðèñ.4,à). Äîäåêàåäð ìàº 20 âåðøèí, 30 ðåáåð òà 12 
ãðàíåé ó ôîðì³ ïëîñêèõ ï’ÿòèêóòíèê³â ³ç çîëîòîþ ïðîïîðö³ºþ êîæåí(ðèñ.4,á).

Ïî÷èíàþ÷è ç òåîð³¿ Êåïëåðà, ³êîñàåäð â ïîºäíàíí³ ç äóàëüíèì éîìó äîäåêàåäðîì 
ââàæàþòüñÿ ñêëàäîâèìè ãàðìîí³éíîãî ñòâîðåííÿ âñåñâ³òó. Ö³ ïîäâ³éí³ çà âëàñòèâîñòÿìè 
áàãàòîêóòíèêè íàé÷àñò³øå ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âçàºìîïîâ’ÿçàí³. Ã³ïîòåçè ³ äîñë³äæåííÿ 
áàãàòüîõ â÷åíèõ â ãàëóçÿõ ìàòåìàòèêè, íàíîòåõíîëîã³¿, òåõí³÷íî¿ åñòåòèêè, á³îäèçàéíó 
òà ³í. ãðóíòóþòüñÿ íà òîìó, ùî äîäåêàåäð òà ³êîñàåäð º óí³êàëüíèìè ìîäåëÿìè ôîðì 
ïðèðîäè ó âñ³õ ¿¿ ïðîÿâàõ, ïî÷èíàþ÷è ç êîñìîñó ³ çàê³í÷óþ÷è ì³êðîñâ³òîì.

Âèñíîâîê. Àíàë³ç ñèñòåì ïðîïîðö³éíîãî ôîðìîòâîðåííÿ äîçâîëèâ âñòàíîâèòè, 
ùî ñèñòåìà ãàðìîí³éíèõ ïîðïîðö³é ïîä³ëó «çîëîòà ïðîïîðö³ÿ « òà áàãàòîãðàííèêè 
³êîñàåäðî -äîäåêàåäðàëüíî¿ ôîðìè, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâîñò³ ö³º¿ ïðîïîðö³¿, º äæåðåëîì 
íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ êîíöåïö³é ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ çíàíü ³ îñîáëèâî ó òàê³é ãàëóç³ ÿê 
òåõí³÷íà åñòåòèêà, ïðîìèñëîâèé äèçàéí òà åðãîíîì³êà. Ó ìîæëèâ³é ïåðñïåêòèâ³ ðîç-
âèòêó äàíîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ìåòîäè òà ïðèêëàäè ãàðìîí³é-
íîãî ôîðìîòâîðåííÿ òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíî¿ ³íôîðìàö³¿.
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ÓÄÊ 681.513.5:664.12

Í.À. Çàºöü, êàíä. òåõí. íàóê,
Í.Ì. Ëóöüêà, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

pngpnaj` `kcnphŠlr 
PdemŠhtPj`0PЇ `d`oŠhbmnЇ 
qhqŠelh rop`bkPmm“ 
meqŠ`0Pnm`pmhlh 
na’JjŠ`lh

Äîñë³äæóºòüñÿ íåïåðåðâíî ä³þ-
÷à äèôóç³éíà ñòàíö³ÿ öóêðîâîãî çàâî-
äó, ùî îñíàùåíà êîëîííèì äèôóç³éíèì 
àïàðàòîì. Äëÿ óïðàâë³ííÿ òåìïåðàòóð-
íèì ðåæèìîì ðîáîòè âèä³ëåíîãî íåñòà-
ö³îíàðíîãî îá’ºêòó ïðîïîíóºòüñÿ âèêî-
ðèñòàòè àäàïòèâíó ñèñòåìó àâòîìà-
òèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ ùî ôóíêö³îíóº 
íà îñíîâ³ àëãîðèòì³â ³äåíòèô³êàö³¿. Â 
ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî ñòðóêòóðó àâ-
òîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç 
³äåíòèô³êàòîðîì ç âèêîðèñòàííÿì àëãî-
ðèòì³â àäàïòàö³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèôóç³éíà ñòàíö³ÿ, 
íåñòàö³îíàðí³ñòü, àäàïòèâíà ñèñòåìà, 
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ³äåíòèô³êàö³ÿ. 

Study the diffusion of continuously 
operating sugar mill plant, equipped with 
columned diffusers. To control the tem-
peratures of selected non-stationary object 
is proposed to use adaptive automatic 
control system that operates on the basis 
of identification algoritms. As a result, 
the structure returned automated control 
system with identifier using approxima-
tion algorithms.

Key words: diffusion station, 
transient, adaptive system, mathematical 
model, identification.

Á³ëüø³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â õ³ì³÷íî¿ ³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ º áà-
ãàòîâèì³ðíèìè îá’ºêòàìè óïðàâë³ííÿ ç³ ñêëàäíèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ çì³ííèìè, ùî 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåñòàö³îíàðí³ñòþ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Öå ïðèçâîäèòü 
äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ , îñê³ëüêè â òèïîâèõ ñèñòåìàõ âîíà çàëåæèòü 
â³ä çì³íè äèíàì³êè îá’ºêòà ç ÷àñîì. Âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîáóäîâè ðåãóëÿòîð³â, 
íàñòðîéêè ÿêèõ çì³íþþòüñÿ (àäàïòóþòüñÿ) òàê, ùîá ïðè çì³íþâàíèõ ïàðàìåòðàõ 
îá’ºêòà òî÷í³ñòü òà ÿê³ñòü ñèñòåìè çàëèøàëèñü íåçì³ííèìè.

Íåïåðåðâí³ñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ìîæå äîñÿãàòèñÿ øëÿõîì ñèíòåçó 
àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ç åòàëîííîþ ìîäåëëþ [1], âèõ³ä ÿêî¿ îïèñóº áàæàíó ö³ëü óï-
ðàâë³ííÿ ñèñòåìîþ ïðè çàäàí³é âõ³äí³é ä³¿ . Àëå íåäîë³êîì òàêî¿ ñèñòåìè º ñêëàä-
í³ñòü âèâåäåííÿ åòàëîííî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî ïîâí³ñòþ òî÷íî ³ àäåêâàòíî 
â³äïîâ³äàº îá’ºêòó. Òîìó, ó âèïàäêó êîëè íåâ³äîìà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, çàñòîñî-
âóþòü àäàïòèâíó ñèñòåìó ç ³äåíòèô³êàòîðîì â ÿê³é ñèíòåç êîíòóðó àäàïòàö³¿ çä³é-
ñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ — ³äåíòèô³êàòîðà. Â ïðîöåñ³ ôóí-
êö³îíóâàííÿ îá’ºêòà ìîæóòü óòî÷íþâàòèñü ÿê ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, 
òàê ³ ¿¿ ïàðàìåòðè, òîáòî ñàìà ìîäåëü º àäàïòèâíîþ, à ïðîöåñ ³äåíòèô³êàö³¿ âêëþ-
÷àºòüñÿ â êîíòóð çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó. 

ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ ðîçãëÿíåìî äèôóç³éíó ñòàíö³þ öóêðîâîãî çàâîäó 
îñíàùåíó êîëîííèì äèôóç³éíèì àïàðàòîì, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåñòàö³îíàðíè-
ìè, íåñïðèÿòëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè ÿê îá’ºêò êåðóâàííÿ ³ º âèçíà÷àëüíèì òåõíî-
ëîã³÷íèì àïàðàòîì, â³ä ðîáîòè ÿêîãî çàëåæèòü åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ 
êîìïëåêñó â ö³ëîìó. 

© Í.À. Çàºöü, Í.Ì. Ëóöüêà, 2010
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Íåïåðåðâíî ä³þ÷à äèôóç³éíà ñòàíö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç:
– êîëîííîãî äèôóç³éíîãî àïàðàòó;
– îøïàðþâà÷à áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè;
– ï³ä³ãð³âíèê³â äëÿ äèôóç³éíîãî ñîêó òà æèâèëüíî¿ âîäè.
Ï³äòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó â äèôóç³éíîìó àïàðàò³ º 

âèçíà÷àëüíèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿. Ç òî÷êè çîðó àâòîìàòèçàö³¿ 
îñíîâíèìè ðåãóëüîâàíèìè çì³ííèìè º òåìïåðàòóðà âåðõó êîëîíè òà òåìïåðàòóðà â 
øïàðþâà÷³, ï³äòðèìàííÿ ÿêèõ íà çàäàíîìó ð³âí³ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåãóëþ-
âàííÿ âèòðàò ïàðè íà ï³ä³ãð³âíèêè äèôóç³éíîãî ñîêó òà æèâèëüíî¿ âîäè [2]. 

Ðîçðîáêà àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ ç ³äåíòèô³êàòî-
ðîì âêëþ÷àº òàê³ åòàïè:

1. Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà.
2. Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà.
3. Ï³äá³ð àëãîðèòìó ðåãóëþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷èòü íåîáõ³äíó ÿê³ñòü ðîáîòè 

ñèñòåìè.
4. Âèá³ð àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîðà ç óðà-

õóâàííÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà.
5. Ðîçðîáêà ñòðóêòóðè àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ 

ñòàíö³ºþ äèôóç³¿ òà ¿¿ ðåàë³çàö³ÿ.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà áóëî ïîáóäîâàíî 

òà ïðîàíàë³çîâàíî ïàðàìåòðè÷íó ñõåìó îñíîâíèõ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â â äèôóç³éí³é 
ñòàíö³¿ (ðèñ.1). Â îá’ºêò³ âèä³ëåíî òðè ºìíîñò³: ºìí³ñòü îøïàðþâà÷à, ºìí³ñòü íèçó 
êîëîíè, ºìí³ñòü âåðõó êîëîíè. 

Âåêòîð êîîðäèíàò ñòàíó

     

Toø

x(t)= Tí

Tâ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (1)

ïðè÷îìó ïåðøà ³ òðåòÿ êîîðäèíàòè º êåðîâàíèìè çì³ííèìè.
Âåêòîð óïðàâë³ííÿ

    
Gïöc

u(t)=
Gïæâ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (2)

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðè÷íà ñõåìà îñíîâíèõ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â â äèôóç³éí³é ñòàíö³¿
Gïöñ — âèòðàòà ïàðè íà ï³ä³ãð³âíèê öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó; Òññ — òåìïåðàòóðà 

ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³; Gñì — âèòðàòà ñîêó â ì³øàëêó îøïàðþâà÷à; Gñø — 
âèòðàòà ñîêó â øàõòó îøïàðþâà÷à; Gñò — âèòðàòà ñòðóæêè; Òîø — òåìïåðàòóðà 
ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ â îøïàðþâà÷³; Gññ — âèòðàòà ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ 
â êîëîíó; Òí — òåìïåðàòóðà ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ íèçó êîëîíè; Òæâ — 
òåìïåðàòóðà æèâèëüíî¿ âîäè; Gïæâ — âèðàòà ïàðè íà ï³ä³ãð³âíèê æèâèëüíî¿ 
âîäè; Gæâ — âèðàòà æèâèëüíî¿ âîäè; Òâ — òåìïåðàòóðà ñîêîñòðóæêîâî¿ 

ñóì³ø³ âåðõó êîëîíè
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Âåêòîð çáóðåíü

    

Tcc

Gcì

Gcø

z(t) Gcò

Gcc

Tæâ

Gæâ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (3)

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòà áóäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ð³âíÿíü:

1 1 1 1 2 3 4x f (u , z , z , z , z )= ,

      2 2 1 5x f (x , z )= , (4)

3 3 2 2 6 7x f (x ,u , z , z )= .

Äå f
1
, f

2
, f

3
 îáèðàþòüñÿ ç ðÿäó åëåìåíòàðíèõ ôóíêö³é â³äïîâ³äíî çàäàíîìó êðè-

òåð³þ ³äåíòèô³êàö³¿

    
³ät

T
³ä p i ì i p i ì i

³ 0

I (x (t ) x (t )) (x (t ) x (t )) min
=

= − − →∑ ,   (5)

äå t
³ä
 — ïåð³îä ³äåíòèô³êàö³¿, çà ÿêèé ïåðåðàõîâóþòüñÿ ñòðóêòóðà òà ïàðàìåòðè 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³; x
ð
(t

i
), x

ì
(t

i
) — âåêòîðè êîîðäèíàòè ñòàíó îá’ºêòà ðåàëüí³ òà 

ðîçðàõîâàí³ çà ìîäåëëþ â äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó t
i
. Ì³í³ì³çàö³ÿ äàíîãî êðèòåð³þ 

â³äáóâàºòüñÿ ÿê øëÿõîì çì³íè ñòðóêòóðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà ¿¿ ïàðàìåòð³â.
Îñê³ëüêè ïàðàìåòðè òà ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñóòòºâî çàëåæàòü 

â³ä êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïåðåäà÷³, îá’ºìó ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà, òåïëîºìíîñòåé, ðå-
æèìó ðîáîòè îá’ºêòà, ùî çì³íþþòüñÿ â äîñèòü øèðîêîìó ä³àïàçîí³, òî âèíèêàº 
çàäà÷à âèçíà÷åííÿ òàêîãî ïåð³îäó ³äåíòèô³êàö³¿, çà ÿêèé âèçíà÷åíà ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñóº îá’ºêò. Çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè âèçíà÷åíî, ùî 
ïåð³îä ïåðåðàõóíêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñòàíîâèòü 25 õâèëèí.

Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ òà îá’ºêòà âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ àëãîðèòìó 
³äåíòèô³êàö³¿, ùî âèçíà÷àº ïðàâèëà ïîøóêó îö³íîê. Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâ³ðèòè, íà-
ñê³ëüêè òî÷íî ïîáóäîâàíà ìîäåëü ³ì³òóº ÷è ïåðåäáà÷àº äàí³ ñïîñòåðåæåíü, íåîáõ³äíî 
ïîð³âíÿòè ¿õ ïðè îäíàêîâèõ ä³ÿõ. Íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ äàíèõ áóëè ðîçðàõîâàí³ ïàðà-
ìåòðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ ë³í³éíî¿ òà êâàäðàòè÷íî¿ ñòðóêòóð. Íà ðèñóíêó 2 
ïîêàçàíî â³äïîâ³äí³ñòü âèõîä³â ðåàëüíîãî îá’ºêòà x

p
(t) òà ë³í³éíî¿ x

ìë
(t) ³ êâàäðàòè÷-

íî¿ x
ìíë

(t) ìîäåë³ ïðè îäíàêîâèõ âõ³äíèõ ä³ÿõ äëÿ òåìïåðàòóðè â îøïàðþâà÷à Òîø. 
Òàêîæ áóëî ðîçðàõîâàíî êðèòåð³é ³äåíòèô³êàö³¿ äëÿ îáðàíèõ ìîäåëåé:

²
³ä_ìë

 = 13,38 °Ñ2 , ²
³ä_ìíë

 = 36,11 °Ñ2

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íà äàíîìó ïðî-
ì³æêó ³äåíòèô³êàö³¿ äëÿ ðîáîòè àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè îáèðàºòüñÿ ë³í³éíà ìàòåìà-
òè÷íà ìîäåëü. Ïðè÷îìó ïðè íàñòóïíîìó ïåð³îä³ ³äåíòèô³êàö³¿ îïòèìàëüíà ñòðóê-
òóðà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ.

Äëÿ ï³äòðèìàííÿ çàäàíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ðîáîòè îá’ºêòó äîö³ëü-
íèì º çàñòîñóâàííÿ òèïîâèõ ë³í³éíèõ çàêîí³â ðåãóëþâàííÿ [3], çîêðåìà ïðîïîð-
ö³éíî-³íòåãðàëüíîãî àëãîðèòìó. Ïðè÷îìó â àäàïòèâí³é ñèñòåì³ àâòîìàòèçîâàíîãî 
óïðàâë³ííÿ áëîê ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçðàõîâóº îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïå-
ðåäà÷³ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîð³â, çàëèøàþ÷è ïîñò³éíèì ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ. 

Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîð³â ìîæå îáèðàòèñÿ ç 
ðÿäó ïîøóêîâèõ ìåòîä³â, çîêðåìà ãðàä³ºíòíèõ, áåç ãðàä³ºíòíèõ, ìåòîä³â âèïàäêîâî-
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ãî ïîøóêó. Ïðè öüîìó ÿê êðèòåð³é ïîøóêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íòåãðàëüíèé êâàäðà-
òè÷íèé êðèòåð³é ñóìè â³äõèëåíü çàäàíèõ òà ä³éñíèõ çíà÷åíü ðåãóëüîâàíèõ çì³ííèõ 
íà âñüîìó ïðîì³æêó ðåãóëþâàííÿ. Îñê³ëüêè ïàðàìåòðè îá’ºêòà çì³íþþòüñÿ, òî ö³ 
çàäà÷³ ïîâèíí³ âèð³øóâàòèñü ï³ä ÷àñ ðîáîòè ÊÄÓ àâòîìàòè÷íî, â òåìï³ ïðîõîäæåííÿ 
ïðîöåñó äèôóç³¿. Òîáòî, êîåô³ö³ºíòè ïåðåäà÷³ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîð³â ïîâèíí³ çì³íþ-
âàòèñü â ïðîöåñ³ ðîáîòè ñèñòåìè ïðèñòîñîâóþ÷èñü çà ÷àñ Ò äî çì³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â 
ðîáîòè îá’ºêòà òàê, ùîá ÿê³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè çàëèøàëàñü íåçì³ííîþ. 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ðîçðîáëåíî àäàïòèâíó ñèñòåìó óï-
ðàâë³ííÿ ç ³äåíòèô³êàòîðîì, ñòðóêòóðà ÿêî¿ çîáðàæåíà íà ðèñ.3. Ïðèñòð³é àäàï-
òàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ áëîê³â : áëîêó ³äåíòèô³êàö³¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà 
òà áëîêó ïåðåðàõóíêó îïòèìàëüíèõ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîðà ê

ð1
 òà ê

ð2
. 

Âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ïðèñòðîþ àäàïòàö³¿ º çíà÷åííÿ âåêòîð³â êîîðäèíàò 
ñòàíó, óïðàâë³íü, çáóðåíü, à òàêîæ äàíèõ ïðî ñòðóêòóðó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà 
ïåð³îä ³äåíòèô³êàö³¿, êðèòåð³é òà ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íàñòðîéîê ðåãóëÿòîðà, ùî 
îáèðàþòüñÿ îïåðàòîðîì ç íàáîðó ³ñíóþ÷èõ.

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî àäàïòèâíó ñèñòåìó àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ ç 
³äåíòèô³êàòîðîì äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó íåïåðåðâíî ä³þ÷î¿ äèôóç³éíî¿ ñòàí-

Ðèñ.2. Òåìïåðàòóðà ñîêîñòðóæêè â îøïàðþâà÷à íà îá’ºêò³ òà ìîäåëÿõ

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ
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ö³¿ öóêðîâîãî çàâîäó. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âèä³ëåíèõ åòàï³â ñèíòåçó àäàïòèâ-
íî¿ ñèñòåìè, ê³íöåâèì ðåçóëüòàòîì ÿêèõ º ðîçðîáêà ñòðóêòóðè àâòîìàòèçîâàíî¿ 
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â àäàïòàö³¿. Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà 
ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà áàç³ òèïîâî¿ ³ñíóþ÷î¿ ì³êðîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè øëÿ-
õîì ââåäåííÿ ïðèñòðîþ àäàïòàö³¿.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
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Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó àäñîðáö³¿ ïåê-
òèíîâèõ ðå÷îâèíè ³ç ÿáëó÷íîãî ñîêó ïàëè-
ãîðñüê³òîì. Îá´ðóíòîâàíî ìåõàí³çì àäñîðá-
ö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè öüîìó 
òà âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåêòèíîâ³ ðå÷îâè-
íè, ïàëèãîðñüê³ò, ÿáëó÷íèé ñ³ê, àäñîðáö³ÿ.

Êinetics of adsorption pectin 
matters from apple juice by the paligorscit 
is explored. Mechanism of adsorption 
processes is grounded and coefficient of 
diffusion of pectin matters is got.

Key words: pectin matters, apple 
juice, paligorscit, adsorption

Ïðîöåñ ïðîÿñíåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó çä³éñíþâàëè ïðèðîäíèì äèñïåðñíèì ì³-
íåðàëîì óêðà¿íñüêèõ ðîäîâèù — ïàëèãîðñüê³òîì, ÿêèé ìàº íèçüêó ñîá³âàðò³ñòü, 
ëåãêî ï³ääàºòüñÿ àêòèâàö³¿, ìîäèô³êàö³¿, óòèë³çàö³¿, º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì ïðî-
ÿâëÿº âèá³ðêîâ³ñòü àäñîðáö³¿.

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [1] àâòîðàìè äîâåäåíî âèá³ðêîâ³ñòü àäñîðáö³¿ ïà-
ëèãîðñüê³òà ùîäî ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí (ÏÐ) ÿáëó÷íîãî ñîêó, ÿê³ º ïðè÷èíîþ âè-
íèêíåííÿ ïîìóòí³íü ³ ïîã³ðøåííÿ ô³ëüòðóâàííÿ ñîê³â, ïåðåøêîäæàþòü çëèïàííþ 
çàâèñëèõ ÷àñòèíîê ³ âèïàä³ííþ ¿õ â îñàä. Àäñîðáóþ÷è ÷àñòèíó ÏÐ, ìîæíà ïðèñêî-
ðèòè ïðîÿñíåííÿ, ïîêðàùèòè óìîâè äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ ³ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ 
ÿáëó÷íîãî ñîêó. 

Ìàñîîáì³í â ñèñòåì³ òâåðäå ò³ëî — ð³äèíà, à â íàøîìó âèïàäêó «ïàëèãîðñüê³ò — 
ÿáëó÷íèé ñ³ê», óñêëàäíþºòüñÿ áàãàòîêîìïîíåíòí³ñòþ ñîêó, ð³çíèìè ðîçì³ðàìè 
ïîð àäñîðáåíòà ³ ìåõàí³çìîì ïåðåíåñåííÿ êîíöåíòðàö³é àäñîðáòèâà ³ íîñèòü ñêëàä-
íèé õàðàêòåð, òîìó äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ðîáèìî ðÿä ïðèïóùåíü: â ïðîöåñ³ 
àäñîðáö³¿ ïðèéìàº ó÷àñòü îäèí êîìïîíåíò; ð³äêà ôàçà íåñòèñëèâà; ãóñòèíà ð³äèíè 
ïîñò³éíà; ðóõ ïîòîêó àäñîðáòèâà çä³éñíþºòüñÿ â îäíîìó íàïðÿì³.

Ê³íåòèêà àäñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ïðè îáðîáëåíí³ ñêëàäíî¿ 
áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè, ÿêîþ º ñ³ê (â òîìó ÷èñë³ ³ ÿáëó÷íèé), â ë³òåðàòóð³ 
âèñâ³òëåíà ìàëî, ìåõàí³çìè àäñîðáö³¿ ïðîòå¿í³â, ïåêòèíîâèõ, äóáèëüíèõ, áàðâíèõ 
ðå÷îâèí âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî, ùî çíà÷íî óòðóäíþº ìàòåìàòè÷íå îáðîáëåííÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íàáëèæåíèõ ìå-
òîä³â ðîçðàõóíêó ê³íåòèêè àäñîðáö³¿. 

Ïðîöåñ àäñîðáö³¿ çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè [2] íåçàëåæíî â³ä óìîâ âçàºìîä³¿ 
³ ñòàíó àäñîðáòèâà (ãàç, ïàðà, ð³äèíà) âêëþ÷àº òðè ñòàä³¿: äèôóç³þ ìîëåêóë ñîðáî-
âàíî¿ ðå÷îâèíè ç ïîòîêó äî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ çåðåí ñîðáåíòó — çîâí³øíÿ äè-
ôóç³ÿ; äèôóç³þ ìîëåêóë ñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè âñåðåäèíó çåðåí ïîãëèíà÷à — âíóò-
ð³øíÿ äèôóç³ÿ; óòðèìàííÿ ïîãëèíóòèõ ìîëåêóë â ïîë³ àäñîðáö³éíèõ ñèë.

Ê³íåòèêó ïðîöåñó àäñîðáö³¿ íà òâåðäèõ àäñîðáåíòàõ ³ç óðàõóâàííÿì âïëèâó 
çîâí³øíüî- ³ âíóòð³øíüîäèôóç³éíî¿ îáëàñò³ äîñë³äæóâàëî áàãàòî àâòîð³â [3–5]. Äå-
ÿê³ ç íèõ ââàæàþòü, ùî øâèäê³ñòü àäñîðáö³¿ ë³ì³òóºòüñÿ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ ðå÷î-
âèíè äî ì³ñöÿ àäñîðáö³¿.

Ïåðåíåñåííÿ ìàñè ö³ëüîâîãî êîìïîíåíòà âñåðåäèí³ ò³ë ñêëàäíî¿ ïîðèñòî¿ 
ñòðóêòóðè â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â, ùî ä³þòü îäíî÷àñíî: 
äèôóç³¿, òåðìîäèôóç³¿, êîíöåíòðàö³éíî¿ êîíâåêö³¿, ä³¿ êàï³ëÿðíèõ ñèë, çàùåìëå-
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íîãî êàï³ëÿðíîãî ðóõó, âïëèâó çàãàëüíîãî ïîòîêó ðå÷îâèíè êð³çü ïðîòî÷íó ñèñòå-
ìó ïîð ñîðáåíòó [2,6]. Êîæíèé ³ç ïåðåë³÷åíèõ ïðîöåñ³â ñàì ïî ñîá³ äîñèòü ö³êàâèé 
³ ñêëàäíèé. Òåîðåòè÷íèé ðîçðàõóíîê ïðîöåñó ìàñîïåðåäà÷³ ç óðàõóâàííÿì óñ³õ 
ìîæëèâèõ òèï³â åëåìåíòàðíîãî ïåðåíåñåííÿ íèí³ íåìîæëèâèé, òîìó âèêîðèñòîâó-
þòü íàáëèæåí³ ìîäåëüí³ óÿâëåííÿ [7, 8].

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â îá´ðóíòóâàííÿ ñêëàäíîñò³ ïðîöåñó ïåðåíåñåííÿ º îñîáëè-
âîñò³ âíóòð³øíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ ö³ëüîâîãî êîìïîíåíòà, òîáòî éîãî äèôóç³¿ 
âñåðåäèí³ ïîð òâåðäîãî ñîðáåíòó [9]. Â ïîðàõ äîñèòü âåëèêîãî ïåðåð³çó, êîëè ä³à-
ìåòð çíà÷íî ïåðåâèùóº äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë, ìîëåêóëè ñîðáòèâà ïå-
ðåì³ùóþòüñÿ âíàñë³äîê çâè÷àéíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿, îïèñàíî¿ çàêîíîì Ô³êà. 
ßêùî ä³àìåòð êàï³ëÿðà ìåíøèé çà äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó, òî ïåðåâàæàþòü 
ñï³âóäàðè ìîëåêóë ³ç ñò³íêàìè ïîð, à íå ì³æ ñîáîþ, ÿê öüîãî ïîòðåáóº ìîäåëü ñó-
ö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà. Òàêèé ðóõ ìîëåêóë íàçèâàºòüñÿ åôóç³ºþ (êíóäåí³âñüêîþ äè-
ôóç³ºþ) ³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ³íøèì çàêîíîì³ðíîñòÿì [2, 5]. ßê ïðàâèëî, ïðè îäíà-
êîâèõ ãðàä³ºíòàõ êîíöåíòðàö³¿ (òèñêó) ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ï³ä ÷àñ åôóç³¿ 
çä³éñíþºòüñÿ íà ïîðÿäîê ïîâ³ëüí³øå, í³æ ï³ä ÷àñ äèôóç³¿.

²íêîëè âèíèêàº ïîâåðõíåâà äèôóç³ÿ — ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè âíàñë³äîê ì³ã-
ðàö³¿ ìîëåêóë ïî ïîâåðõí³ ïîð ñîðáåíòó. Ïîâåðõíåâà äèôóç³ÿ ïðèñêîðþº ïåðåíå-
ñåííÿ êîìïîíåíòà âñåðåäèíó ñîðáåíòó ³ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæå ñïðàâëÿòè âèð³øàëü-
íèé âïëèâ íà øâèäê³ñòü ïåðåíåñåííÿ [2, 8]. 

Ïðè íàÿâíîñò³ ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ñóñïåíç³¿, ïðîöåñ ìîëåêóëÿðíî¿ 
äèôóç³¿ ïðîò³êàº çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, í³æ ñòàä³ÿ ï³äâåäåííÿ äî ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê. 
Â öüîìó âèïàäêó ââàæàþòü, ùî ïîðè ñîðáåíòà âæå çàïîâíåí³ ð³äèíîþ-íîñ³ºì [6].

Àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè íå ò³ëüêè ðîáëÿòü ðóõ óçäîâæ ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó, 
àëå é êîëèâàþòüñÿ, íàáëèæàþ÷èñü äî ïîâåðõí³ àáî â³ääàëÿþ÷èñü â³ä íå¿. ×èì âèùà 
òåìïåðàòóðà, òèì ³íòåíñèâí³øèé êîëèâàëüíèé ðóõ, à îòæå, á³ëüøà éìîâ³ðí³ñòü 
òîãî, ùî â ïðîöåñ³ òàêèõ êîëèâàíü çâ’ÿçîê ìîëåêóëè ç ïîâåðõíåþ áóäå ðîç³ðâàíèé 
³ ìîëåêóëà äåñîðáóºòüñÿ. Çàâäÿêè öüîìó ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ ÷àñ 
àäñîðáö³¿ é ð³âíîâàæíà ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë [3, 5].

Ìåõàí³çì ³ øâèäê³ñòü àäñîðáö³¿ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè ³ çàëåæàòü â³ä ñòðóê-
òóðè àäñîðáåíòà, ðîçì³ð³â ³ êîíô³ãóðàö³¿ ïîð, âëàñòèâîñòåé àäñîðáàòà, à ïðè äîñèòü 
íåãëèáîêèõ ïîðàõ ç øèðîêèìè âõîäàìè — â³ä ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâ â ïðèãðàíè÷-
íîìó øàð³ ïîáëèçó ïîâåðõí³ çåðåí ñîðáåíòà [7–9]. 

Ïðè âèçíà÷åíí³ øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿, ïîáóäîâ³ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ àäñîðáö³¿ 
âðàõîâóâàëè ïèòîìó ïîâåðõíþ, ïîðèñò³ñòü àäñîðáåíòà, ðÍ ñåðåäîâèùà, âïëèâ ïå-
ðåì³øóâàííÿ.

Ðîç÷èíåí³ ÏÐ, ïîãëèíóò³ ïàëèãîðñüê³òîì, ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íàñòóïíèì ÷è-
íîì: ÷àñòèíà ¿õ çàïîâíþº îá’ºì ïîð, óòâîðþþ÷è ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ ñ

2
, ðåøòà — 

ñ
à
 — êîíöåíòðóºòüñÿ íà ïîâåðõí³. Âèíèêíåííÿ ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³é ïîãëèíó-

òèõ ðå÷îâèí ñïðèÿº ì³ãðàö³¿ ìîëåêóë ÿê ó ðîç÷èí³, òàê ³ íà ïîâåðõí³ äèñïåðñíîãî 
ì³íåðàëó, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ äâà ïîëÿ êîíöåíòðàö³é, âçàºìîçâ’ÿçàíèõ 
ì³æ ñîáîþ. Ïðè àäñîðáö³¿ êîíöåíòðàö³éíå ïîëå ñ

2 
çì³íþºòüñÿ íå ò³ëüêè âíàñë³äîê 

äèôóç³¿, à é çàâäÿêè íàäõîäæåííþ ðå÷îâèí äî ñîðáóþ÷î¿ ïîâåðõí³. Ïðè äåñîðáö³¿ 
â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñ

2
, ùî

 
ïðèçâîäèòü äî â³äòîêó ðå÷îâèíè â³ä 

ïîâåðõí³ àäñîðáåíòà ó ð³äêó ôàçó. Éìîâ³ðíî, çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ñ
2
 ïðîõîäèòü äóæå 

øâèäêî, à âåëè÷èíè ñ
à
 ³ ñ

2
 çâ’ÿçàí³ ð³âíÿííÿì ³çîòåðìè. 

Îñê³ëüêè ïàëèãîðñüê³ò ìàº ïîðèñòó ñòðóêòóðó, â ÿê³é ïåð³îäè÷íî ÷åðãóþòü-
ñÿ êàï³ëÿðè ð³çíèõ ðàä³óñ³â òà ôîðì, ³ ïëîùà ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ìåíøà ïîð³â-
íÿíî ç ñóö³ëüíèì ò³ëîì (â³äíîøåííÿ öèõ ïëîù äîð³âíþº ïîðèñòîñò³ (m), êîåô³ö³ºíò 
ìàñîïðîâ³äíîñò³ áóäå ìåíøèé êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿. Ðóõ ìîëåêóë àäñîðáîâàíî¿ ðå÷î-
âèíè â êàï³ëÿð³, ä³àìåòð ÿêîãî ñï³âðîçì³ðíèé ç ä³àìåòðîì äèôóíäóþ÷èõ ÷àñòèíîê, 
áóäå ïîâ³ëüí³øèì, í³æ ó ð³äêîìó ñåðåäîâèù³.
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Ð³âíÿííÿ ìàñîîáì³íó íàáóâàº âèäó: 

    1 2

da
(c c )

d
= β −

τ
, (1)

äå à — âåëè÷èíà àäñîðáö³¿; β — êîåô³ö³ºíò çîâí³øíüîãî ìàñîîáì³íó, â³äíåñåíèé äî 
îäèíèö³ îá’ºìó àäñîðáåíòó; ñ

1
, ñ

2 
—

 
êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáàòó â îá’ºìí³é ôàç³ íà ïî-

÷àòêó ïðîöåñó ³ íà ìîìåíò ÷àñó τ. 
Ïî ì³ð³ çàïîâíåííÿ àäñîðáö³éíîãî øàðó êîåô³ö³ºíò β çìåíøóºòüñÿ (ç³ çìåí-

øåííÿì ðóø³éíî¿ ñèëè). 
Ó ðåçóëüòàò³ êîíòàêòó ñîêó ç ÷àñòèíêàìè ïàëèãîðñüê³òó âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâà-

ãà. Â öèõ óìîâàõ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíèõ ðå÷îâèí çàëåæèòü â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó â ïîðàõ ³ öÿ çàëåæí³ñòü íàáóâàº âèãëÿäó ³çîòåðìè Ëåíãìþðà: 

       2
a

i 2

c
c c

c c∞=
+

, (2)

äå ac  — êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè â îäèíèö³ îá’ºìó ïîð; a

a
c

m

ρ ⋅
= ; ρ — 

ãóñòèíà ÷àñòèíîê ïàëèãîðñüê³òà; m — ïîðèñò³ñòü ãðàíóë àäñîðáåíòà. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè 2c → ∞ , ñ

à
=ñ∞, à ñ

³
 â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó, 

ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ a

1
c c

2 ∞= . ßêùî ñ∞=0, àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ â³äñóòí³, ÿêùî

ñ
³
→0, òî íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ äîñÿãàºòüñÿ ïðè äîñèòü ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîíöåíòðà-

ö³¿ ñ
2
, ïðè ðåøò³ âèïàäê³â — ñ

à
=ñ∞. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿ ³ ïîáóäîâ³ àäñîðáö³éíèõ êðèâèõ áóëî ïðî-
âåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíó ÷àñòèíó äîñë³äæåíü, ÿêà ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó: ïîïåðåä-
íüî òåðìîàêòèâîâàíèé ïàëèãîðñüê³ò ôðàêö³¿ 3,0…2,0 ìì, êîíöåíòðàö³¿ 2,5…5,0 % 
ìàñ. çì³øóâàëè ó ³ç ñâ³æîâ³äòèñíóòèì ³ â³äô³ëüòðîâàíèì â³ä ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê ÿá-
ëó÷íèì ñîêîì. Îòðèìàí³ ñóì³ø³ êîíòàêòíèì ñïîñîáîì âèòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 60, 70, 80 °Ñ ïðîòÿãîì 10…30 õâ ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³. Çà ðàõóíîê òóð-
áóë³çàö³¿ äîñÿãàëè ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïðèðîäíîãî àäñîðáåíòà â îá’ºì³ ñîêó, 
÷èì çíèæóâàëè øâèäê³ñòü çîâí³øíüî¿ äèôóç³¿. Òàêèì ÷èíîì, ë³ì³òóþ÷îþ ñòàä³º áóëà 
âíóòð³øíÿ äèôóç³ÿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí ó ïîðè ì³íåðàëà.

Â îäåðæàíîìó ô³ëüòðàò³ âèçíà÷àëè âì³ñò ÏÐ. ßê êîíòðîëü (Ê) âèêîðèñòîâó-
âàëè íåîáðîáëåíèé ïàëèãîðñüê³òîì ÿáëó÷íèé ñ³ê. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîãëèíàííÿ ÏÐ ïàëèãîðñüê³òîì ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòó-
ðàõ òà êîíöåíòðàö³ÿõ àäñîðáåíòà äàëè ìîæëèâ³ñòü ïîáóäóâàòè ê³íåòè÷í³ êðèâ³ àäñîð-
áö³¿ (ðèñ. 1 à, á, â), ïî÷àòêîâ³ ä³ëÿíêè ÿêèõ ñïî÷àòêó çðîñòàþòü, à ïîò³ì âèõîäÿòü íà 
ïîëèö³. Îòðèìàíèé âèä êðèâèõ ñâ³ä÷èòü, ùî ïàëèãîðñüê³ò ìàº ì³êðî- ³ ìåçîïîðè. 

Àíàë³çóþ÷è ðèñ. 1 (à), áà÷èìî, ùî îáðîáëåííÿ ñîêó ïàëèãîðñüê³òîì ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 60 °Ñ çìåíøóº âì³ñò ÏÐ ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ïðîòÿãîì 
ïåðøèõ 10 õâ. Íàéá³ëüøî¿ âåëè÷èíè àäñîðáö³¿ (5,8…6,8) ã/ã äîñÿãàºìî ïðè êîíöåí-
òðàö³¿ àäñîðáåíòà 5,0 % ìàñ. òà òðèâàëîñò³ îáðîáëåííÿ 15…20 õâ.

Ïðè òåìïåðàòóð³ îáðîáëåííÿ ñîêó 70 °Ñ ïàëèãîðñüê³òîì (ðèñ. 1 (á) çà ïåðø³ 
10…15 õâ. åôåêòèâí³øå âèëó÷àþòüñÿ ÏÐ ó òèõ çðàçêàõ, äå êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáåí-
òà ñòàíîâèòü 5,0; 3,3 % ìàñ. Ïðè öüîìó àäñîðáö³ÿ ÏÐ ñòàíîâèòü 75…80 % â³ä ð³â-
íîâàæíî¿ (5,8 òà 3,9 ã/ã, â³äïîâ³äíî).

Ìåíø åôåêòèâíèì ùîäî âèëó÷åííÿ ÏÐ âèÿâèëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáåíòà 
2,5 % ìàñ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àäñîðáö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ïàëèãîðñüê³òà ùîäî ÏÐ ÿá-
ëó÷íîãî ñîêó ïðè òåìïåðàòóð³ îáðîáëåííÿ 80 °Ñ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 1 (â). Õàðàêòåð êðè-
âèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáåíòà, â³äð³çíÿºòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. 
Òàê, ïðè êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáåíòà 5,0 ³ 3,3 % ìàñ. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå çìåíøåííÿ 
âì³ñòó ÏÐ ÷åðåç 10…15 õâ. îáðîáëåííÿ ñîêó; âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ ñòàíîâèòü 9,9 ã/ã òà 
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8,9 ã/ã, â³äïîâ³äíî. Ìåíø åôåêòèâíîþ âèÿâèëîñÿ îáðîáëåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó àäñîð-
áåíòîì êîíöåíòðàö³ºþ 2,5 % ìàñ. Çà öèõ óìîâ àäñîðáö³ÿ ÏÐ — 7,2 ã/ã Ïðè ïîäàëüøî-
ìó îáðîáëåíí³ ê³ëüê³ñòü ÏÐ â óñ³õ äîñë³äíèõ çðàçêàõ íå çì³íþâàëàñÿ. Îòæå, çá³ëüøåí-
íÿ òðèâàëîñò³ îáðîáëåííÿ º íåäîö³ëüíèì ç òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêîíîì³÷íèõ ì³ðêóâàíü.

Àíàë³ç ðèñ. 1 (à, á, â) äîçâîëÿº çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè: íàéíèæ÷èé âì³ñò ÏÐ 
ìàþòü çðàçêè ñîêó, îáðîáëåí³ ïàëèãîðñüê³òîì êîíöåíòðàö³¿ 3,3 % ìàñ. òà 5,0 % ìàñ. ïðè 
òåìïåðàòóð³ 70 °Ñ. Îïòèìàëüíà òðèâàë³ñòü àäñîðáö³éíîãî î÷èùåííÿ ñòàíîâèòü 20±5 õâ.

Ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàëè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çà-
ëåæíîñò³ âåëè÷èíè àäñîðáö³¿ ÏÐ ïàëèãîðñüê³òîì â³ä êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáåíòà (ñ, % ìàñ.), 
òðèâàëîñò³ (τ, õâ.) òà òåìïåðàòóðè (t, °Ñ) ïðîöåñà:

f
a
(ñ, τ, t) = 0,138 — 2,49∙10-3∙τ — 3,30∙10-5∙ñ — 5,15∙10-3∙t +

             + 3,81∙10-4∙τ∙t + 3,44∙10-4∙ñ∙t — 4,10∙10-4∙τ2 –1,91∙10-4∙ñ2 (3)

Øâèäê³ñòü àäñîðáö³¿ (çà Ëåíãìþðîì) âèçíà÷àºòüñÿ â³ëüíîþ ÷àñòèíîþ ïîâåð-
õí³ àäñîðáåíòà (1-S

0
): 

         1 v 0

2

da / d K C (1 S );

da / d K (a a )∞ τ

τ = −

τ = −
, (4)

äå da / dτ — ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè çà îäèíèöþ ÷àñó; c
v 
—

 
êîíöåíòðàö³ÿ 

àäñîðáàòó â îá’ºìí³é ôàç³; Ê
1
 — êîíñòàíòà øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿, ÿêà çàëåæèòü â³ä 

âåëè÷èíè ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ³ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿; Ê
2
 — êîíñòàíòà øâèäêîñò³ äå-

ñîðáö³¿; à∞ — ð³âíîâàæíà àäñîðáö³ÿ; àτ 
— àäñîðáö³ÿ íà ìîìåíò ÷àñó τ. 

Î÷åâèäíî, ùî ÷èì áëèæ÷å ñèñòåìà íàáëèæàºòüñÿ äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, 
òèì ìåíøà ð³çíèöÿ a a∞ τ− , òèì ïîâ³ëüí³øå â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ àäñîðáö³¿, òîáòî 
ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ñïî÷àòêó çðîñòàþòü âãîðó, à ïîò³ì âèð³âíþþòüñÿ äî ãîðèçîíòàë³. 

Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè, â òîìó ÷èñë³ ³ ÏÐ ìàþòü âèãëÿä: 

          

2
c ca

a
a ac

c
m ivj W

c
m ivj W ,

∂⎧ = −∂ +⎪⎪ ∂τ
⎨ ∂⎪ = −∂ +
⎪ ∂τ⎩

 (5)

äå j
ñ
, j

à
 — ïèòîì³ ïîòîêè ðå÷îâèí ó ð³äê³é ôàç³ òà àäñîðáåíò³; W

ñà
, W

àñ
 — ïèòîì³ ïîòóæ-

íîñò³ íàäõîäæåíü ³ â³äòîê³â ðå÷îâèíè, ïîâ’ÿçàí³ ç ì³æôàçîâèìè ïåðåíåñåííÿìè. 

Ðèñ. 1. Êðèâ³ àäñîðáö³¿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí 
ïàëèãîðñüê³òîì ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 

à — 60°Ñ; á — 70 °Ñ; â — 80 °Ñ

à 
á 

â 
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Î÷åâèäíî, ùî W
ñà

 = –W
àñ

, òîä³, ñêëàâøè îáèäâà ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (5), îòðèìóºìî: 

   2 a
c a

(c c )
m div(j j )

∂ +
= − +

∂τ
 (6)

Äèíàì³êà ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â âèâ÷àº ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë êîìïî-
íåíò³â ì³æ ôàçàìè ñèñòåìè (îäíà ç ÿêèõ òâåðäà), ùî âèíèêàº ïðè ïåðåì³ùåíí³ öèõ 
ôàç îäíà â³äíîñíî ³íøî¿. Âíàñë³äîê ïåðåì³øóâàííÿ òâåðäî¿ ôàçè óñ³ ÷àñòèíêè àä-
ñîðáåíòà îìèâàþòüñÿ ñîêîì â îäíàêîâ³é ì³ð³ ³ àêòèâíà çîíà áóäå ðîçòÿãóâàòèñÿ ïî 
âñ³é âèñîò³ àäñîðáåðà.

Ðîçãëÿíåìî àïàðàò ç ì³øàëêîþ, â ÿêèé çàíóðåíî W îá’ºìíèõ îäèíèöü ñîêó ³ 
ïåâíó ê³ëüê³ñòü àäñîðáåíòó. Íåõàé çàãàëüíèé îá’ºì ñîêó, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïîðàõ âñ³õ 
ãðàíóë ïàëèãîðñüê³òó, ð³âíèé âåëè÷èí³ V. Ï³ñëÿ ïóñêó ì³øàëêè óñ³ òâåðä³ ïîðèñò³ 
÷àñòèíêè ïåðåéäóòü ó çàâèñëèé ñòàí ³ êîæíà ç íèõ áóäå îòî÷åíà ð³äèíîþ. Ó ïðîöåñ³ 
ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè ç ð³äêî¿ ôàçè ïîðàìè òâåðäèõ ÷àñòèíîê ñåðåäíÿ êîíöåíòðà-
ö³ÿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí â ð³äèí³, ùî ðàí³øå äîð³âíþâàëà ñ

0
, çìåíøèòüñÿ äî âåëè-

÷èíè ñ
1
. Êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè â ïîðàõ ïàëèãîðñüê³òó çá³ëüøèòüñÿ ç 

âåëè÷èíè ñ
ï
 äî ñ

2
. Äëÿ äîâ³ëüíîãî ìîìåíòó ÷àñó ìîæåìî ñêëàñòè ð³âíÿííÿ áàëàíñó: 

        0 1 2 nW (c c ) V (c c )⋅ − = ⋅ − . (7)

Òàêèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³ÿ àäñîðáàòó (ÏÐ) â ïîðàõ àäñîðáåíòà íà ïåâíèé 
ìîìåíò ÷àñó çàëåæèòü â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³. 

Ó ïî÷àòêîâèé ïåð³îä êîíöåíòðàö³ÿ íà ïîâåðõí³ ãðàíóëè ñ
2
 ìåíøà çà êîíöåí-

òðàö³þ ó çîâí³øíüîìó ñåðåäîâèù³ ñ
1
; ð³çíèöÿ öèõ êîíöåíòðàö³é º ðóø³éíîþ ñèëîþ 

ïðîöåñó ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ç ð³äèíè â ñåðåäèíó òâåðäîãî ò³ëà. Äëÿ ìîëåêóëÿð-

íî¿ ³ êîíâåêòèâíî¿ äèôóç³¿ ìàñà ïåðåäàíî¿ ðå÷îâèíè çà îäèíèöþ ÷àñó (
dG

dτ
) ïðîïîð

ö³éíà ïîðèñòîñò³ àäñîðáåíòà m, ïëîù³ ãðàíóëè F ³ ðóø³éí³é ñèë³ (ñ
1
 — ñ

2
).

              1 2

dG
kmF(c c )

d
= −

τ
, (8)

äå k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³.
Òàê ÿê ìàêðîïîðè â³ä³ãðàþòü ïåðåâàæíî ðîëü “òðàíñïîðòíèõ àðòåð³é”, òî 

òàêà æ ìàñà ðå÷îâèí äîñòàâëÿºòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó ç ïîâåðõí³ ïîðèñòîãî ò³ëà ó 
ñïðèéìàþ÷ó ôàçó: 

    2cdG
D F

d n

∂
=

τ ∂
 (9) 

Ïðèð³âíþþ÷è ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (8,9), îòðèìóºìî: 

             2
1 2

c
D km(c c )

n

∂
= −

∂
 (10) 

ßêùî r — åêâ³âàëåíòíèé ðîçì³ð ïîðèñòî¿ ÷àñòèíêè, òîä³ ð³âíÿííÿ (10) íàáó-
âàº âèãëÿäó 

      2
1 2

c
Bi(c c )

∂
= −

∂φ
, (11)

äå 
n kr

;Bi m
r D

φ = =  (êðèòåð³é Á³î), n – íàïðÿì íîðìàë³; D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, 

ì2/ñ.
Ð³âíÿííÿ (7, 8, 9) óòâîðþþòü çàìêíåíó ñèñòåìó, âèð³øåííÿ ÿêî¿ ó ãðàíè÷-

íèõ óìîâàõ (τ=0) äàº çìîãó âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáòèâó â ð³äèí³ ³ â ïîðàõ 
àäñîðáåíòà: 
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⎧ = − = ⋅ − ⋅⎪ τ τ⎪
⋅ ⋅ ⋅⎨ =⎪ τ⎪

τ =⎩

 (12)

Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ÏÐ ðîçðàõîâóºìî ç ð³âíÿííÿ: 

                D = K ⋅ r2/π2 ⋅ τ
0,5

, (13)

äå r  — ðàä³óñ ãðàíóëè ( 3r 1,225 10−= ⋅ ì); Ê — êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä ôîðìè 
ãðàíóë (Ê=0,318 [7]); 0,5τ — ÷àñ íàï³âîáðîáëåííÿ àäñîðáö³éíî¿ ñèñòåìè, òîáòî ïðî-
ì³æîê ÷àñó â³ä ïî÷àòêó äîñë³äó äî ìîìåíòó, êîëè ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè 
äîñÿãàº 50 % â³ä ð³âíîâàæíî¿ âåëè÷èíè àäñîðáö³¿ (âèçíà÷àºìî ç ðèñ. 1 à, á, â). 

Íàïðèêëàä, ïðè òåìïåðàòóð³ 70°Ñ, òðèâàëîñò³ âçàºìîä³¿ 20 õâ., êîíöåíòðàö³¿ 
3,3 % ìàñ. äîñÿãàºìî ð³âíîâàæíî¿ âåëè÷èíè àäñîðáö³¿ â 6,4 ã/ã. ×àñ íàï³âîáðîáëåí-
íÿ (ïðè à=3,2 ã/ã) ñòàíîâèòü 6,5 õâ. Çà ôîðìóëîþ (13) çíàõîäèìî êîåô³ö³ºíò äè-
ôóç³¿ ÏÐ ó ïîðàõ àäñîðáåíòó: 

3 2 2 9D 0,318 (1,225 10 ) / 3,14 390 0,124 10− −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ì2/ñ.

Âèñíîâêè. 1. Äîñë³äæåíî ïðîöåñ ìàñîîáì³íó ïðè àäñîðáö³¿ ïåêòèíîâèõ ðå÷î-
âèí ³ç ÿáëó÷íîãî ñîêó ïàëèãîðñüê³òîì.

2. Âñòàíîâëåíî ê³íåòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ àäñîðáö³¿ ÏÐ ³ç ÿáëó÷íîãî ñîêó.
3. Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿ ïåêòè-

íîâèõ ðå÷îâèí òà ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí ó ÿáëó÷íîìó ñîêó 
òà ó ïîðàõ àäñîðáåíòà ïðè îáðîáëåíí³ ñîêó ïàëèãîðñüê³òîì.

4. Íàâåäåíî ð³âíÿííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ ïåêòèíîâèõ ðå÷î-
âèí ïàëèãîðñüê³òîì.

5. Âèâ÷åíî âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â (êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáåíòà, òðèâàëîñò³ âçàºìîä³¿, 
òåìïåðàòóðè îáðîáëåííÿ) íà ñòóï³íü ïðîÿñíåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó ïàëèãîðñüê³òîì.
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ÄÎ Â²ÄÎÌÀ ÀÂÒÎÐ²Â

Øàíîâí³ êîëåãè!
Ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ çá³ðíèêà «Íàóêîâ³ ïðàö³ ÍÓÕÒ» çàïðîøóº Âàñ äî ïóá-

ë³êàö³¿ íàóêîâèõ ðîá³ò.
Çàñíîâíèê òà âèäàâåöü æóðíàëó: Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõ-

íîëîã³é.
Æóðíàë çàðåºñòðîâàíèé Ïðåçèä³ºþ ÂÀÊ Óêðà¿íè (Ïîñòàíîâà ¹ 1-05/6 â³ä 

16.12.2009 ð.) ÿê íàóêîâå âèäàííÿ ç òåõí³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ íàóê.
Ó æóðíàë³ âèñâ³òëþþòüñÿ ðåçóëüòàòè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò ç òåõíîëîã³¿ õàð-

÷îâèõ ïðîäóêò³â, õ³ì³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àïàðàò³â, îáëàäíàí-
íÿ, àâòîìàòèçàö³¿ õàð÷îâèõ âè ðîáíèöòâ òà åêîíîì³êè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Îáñÿã ñòàòåé — äî 10 ìàøèíîïèñíèõ àðêóø³â.

ÂÈÌÎÃÈ ÄÎ ÎÔÎÐÌËÅÍÍß ÑÒÀÒÅÉ

Ñòàòò³ ìàþòü áóòè ï³äãîòîâëåí³ ç óðàõóâàííÿì Ïîñòàíîâè Ïðåçèä³¿ ÂÀÊ 
Óêðà¿íè ¹ 7-05/6 «Ïðî ï³äâèùåííÿ âèìîã äî ôàõîâèõ âèäàíü, âíåñåíèõ äî ïåðå-
ë³ê³â ÂÀÊ Óêðà¿íè». Äðóêóþòüñÿ íàóêîâ³ ñòàòò³, ÿê³ ìàþòü òàê³ íåîáõ³äí³ åëå-
ìåíòè: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òà ¿¿ çâ’ÿçîê ³ç âàæëèâèìè 
íàóêîâèìè ÷è ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè; àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êà-
ö³é, â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ’ÿçàííÿ ïåâíî¿ ïðîáëåìè ³ íà ÿê³ ñïèðàºòüñÿ àâ-
òîð; âèä³ëåííÿ íå âèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè, êîòðèì ïðèñâÿ-
÷óºòüñÿ îçíà÷åíà ñòàòòÿ; ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ); 
âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ ç ïîâíèì îá´ðóíòóâàííÿì îòðèìàíèõ 
íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â; âèñíîâêè ç öüîãî äîñë³äæåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ 
ðîçâ³äîê ó öüîìó íàïðÿì³.

Äî ïóáë³êàö³¿ ïðèéìàþòüñÿ ðàí³øå íå ïóáë³êîâàí³ ñòàòò³, ùî ì³ñòÿòü ðå-
çóëüòàòè ôóíäàìåíòàëüíèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê òà íàéçíà÷í³øèõ ïðèêëàäíèõ 
äîñë³äæåíü âèêëàäà÷³â, íàóêîâèõ ñï³âðîá³òíèê³â, äîêòîðàíò³â, àñï³ðàíò³â. Âñ³ 
ñòàòò³ ï³äëÿãàþòü îáîâ’ÿçêîâîìó ðåöåíçóâàííþ ÷ëåíàìè ðåäêîëåã³¿ — ïðîâ³äíè-
ìè ñïåö³àë³ñòàìè ó â³äïîâ³äí³é ãàëóç³ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é, ÿêèõ ïðèçíà÷àº íàó-
êîâèé ðåäàêòîð æóðíàëó.

Ðóêîïèñ ñòàòò³ íàäñèëàºòüñÿ ó äâîõ ïðèì³ðíèêàõ, óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ, 
âêëþ÷àþ÷è òàáëèö³, ðèñóíêè, ñïèñîê ë³òåðàòóðè.

Ñòàòò³ ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ âè÷èòàíèõ ðîçäðóê³âîê íà ïàïåð³ ôîðìàòó À4 
(ïîëÿ ç óñ³õ ñòîð³í ïî 2 ñì, øðèôò Arial êåãëü 14, ³íòåðâàë 1,5) òà åëåêòðîííî¿ 
âåðñ³¿ (ðåäàêòîð Microsoft Word) íà äèñêåò³ ä³àìåòðîì 3,5”, ì³ñòê³ñòþ 1,44 MB. 
Íà äèñêåò³ íå ïîâèííî áóòè ³íøèõ âåðñ³é òà ³íøèõ ñòàòåé, ó òåêñò³ ñòàòò³ íà 
äèñêåò³ — ïîðîæí³õ ðÿäê³â. Ì³æ ñëîâàìè äîïóñêàºòüñÿ ëèøå îäèí ïðîá³ë. Óñ³ 
ñòîð³íêè òåêñòó ìàþòü áóòè ïðîíóìåðîâàí³.

Íà ïåðø³é ñòîð³íö³ íàâîäÿòüñÿ: ó ë³âîìó âåðõíüîìó êóò³ — øèôð ÓÄÊ, 
íèæ÷å ñïðàâà â ñòîâï÷èê: ³í³ö³àëè ³ ïð³çâèùà àâòîð³â íàï³âæèðíèì øðèôòîì, ¿õ 
íàóêîâ³ ñòóïåí³ çâè÷àéíèì øðèôòîì óêðà¿íñüêîþ òà àíãë³éñüêîþ ìîâàìè, íàçâà 
óñòàíîâè, äå áóëî âèêîíàíî ðîáîòó, åëåêòðîííà àäðåñà êóðñèâîì; íàñòóïíèé ðÿ-
äîê ïî öåíòðó — íàçâà ñòàòò³ âåëèêèìè íàï³âæèðíèìè ë³òåðàìè óêðà¿íñüêîþ òà 
àíãë³éñüêîþ ìîâàìè, ï³ä íàçâîþ ç àáçàöó — àíîòàö³¿ óêðà¿íñüêîþ òà àíãë³éñüêîþ 
ìîâàìè ç êëþ÷îâèìè ñëîâàìè (5–6 ñë³â / êëþ÷îâèõ ñëîâîñïîëó÷åíü, ÿê³ º îñíî-
âîþ äëÿ âêëþ÷åííÿ ñòàòò³ â ïåâí³ ðîçä³ëè ðåôåðàòèâíèõ æóðíàë³â), íàáðàíà ñâ³ò-
ëèì êóðñèâîì. Ðîçì³ð àíîòàö³¿ â³ä 1/2 äî 2/3 ñòîð³íêè. Àíîòàö³¿ ìàþòü ì³ñòèòè 
êîðîòêó ³íôîðìàö³þ ùîäî îá’ºêòó òà ìåòîäèê äîñë³äæåíü ç íàâåäåííÿì îñíîâíèõ 
ðåçóëüòàò³â ðîáîòè òà ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî ñôåðè ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Ó ê³íö³ ïåðøî¿ ñòîð³íêè, ï³ä êîðîòêîþ ðèñêîþ, ñòàâèòüñÿ çíàê àâòîðñüêîãî 
ïðàâà, ³í³ö³àëè, ïð³çâèùà àâòîð³â, ð³ê.
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Òàáëèö³ (ó Word àáî Excel) ìîæíà äàâàòè ÿê ó òåêñò³, òàê ³ â îêðåìèõ ôàéëàõ 
(íà îêðåìèõ ñòîð³íêàõ). Êîæíà òàáëèöÿ ïîâèííà ìàòè òåìàòè÷íèé çàãîëîâîê, íàáðà-
íèé íàï³âæèðíèì øðèôòîì, ³ ïîðÿäêîâèé íîìåð (áåç çíàêà ¹), ÿêùî òàáëèöü ê³ëü-
êà. ßêùî òàáëèöÿ îäíà, òî äàºòüñÿ ò³ëüêè çàãîëîâîê (áåç ñëîâà «Òàáëèöÿ»). Ñëîâî 
«Òàáëèöÿ» ³ íîìåð — êóðñèâíèì øðèôòîì, çàãîëîâîê — íàï³âæèðíèì. Òàáëèö³ 
ìàþòü áóòè â³äêðèòèìè — áåç áîêîâèõ, íèæíüî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ ë³í³éîê ó ïîë³ 
òàáëèö³. Ðîçãðàô ëþºòüñÿ ëèøå øàïêà òàáëèö³ ñâ³òëèìè ë³í³éêàìè.

²ëþñòðàö³¿ ìàþòü áóòè âèêîíàí³ ðåòåëüíî, íà á³ëîìó ïàïåð³ é ðîçì³ùåí³ â òåêñò³, òà 
â îêðåìèõ ôàéëàõ (ôîðìàòè BMP, TIF, JPG, ÑDR, WMF, EMF) íå ìåíøå 300 DPI.

Ôîòîãðàô³¿ äðóêóþòüñÿ ëèøå ó ðàç³ êðàéíüî¿ ïîòðåáè, âîíè ìàþòü áóòè 
÷³òêèìè, êîíòðàñòíèìè, âèêîíàíèìè íà á³ëîìó ôîòîïàïåð³, ðîçì³ðàìè 6×9 ñì.

Ï³äïèñè äî ðèñóíê³â íàáèðàþòüñÿ íà îêðåì³é ñòîð³íö³ àáî áåçïîñåðåäíüî 
ï³ä ðèñóíêàìè ïðÿìèì øðèôòîì.

Ïîâòîðåííÿ îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ äàíèõ ó òåêñò³, òàáëèöÿõ ³ íà ðèñóíêàõ íå 
äîïóñêàþòüñÿ.

Ôîðìóëè âñòàâëÿþòüñÿ ïðÿìî â òåêñò çà äîïîìîãîþ ðåäàêòîðà ôîðìóë. Íóìåðà-
ö³ÿ ôîðìóë — àðàáñü êèìè öèôðàìè ó êðóãëèõ äóæêàõ á³ëÿ ïðàâîãî ïîëÿ ñòîð³íêè.

Âèêîðèñòîâóâàí³ â ñòàòò³ ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³, òåõí³÷í³ òà ìàòåìàòè÷í³ òåðì³-
íè, îäèíèö³ ô³çè÷íèõ âå ëè÷èí òà óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ ìàþòü áóòè çàãàëüíîïðèé-
íÿòèìè. Ñêîðî÷åííÿ ïîçíà÷åíü îäèíèöü ô³çè÷ íèõ âåëè÷èí ìàþòü â³äïîâ³äàòè 
Ì³æíàðîäí³é ñèñòåì³ îäèíèöü (SI).

Ó ê³íö³ òåêñòó ñòàòò³ îêðåìèì àáçàöîì íàâîäÿòüñÿ âèñíîâêè (ñëîâî «Âèñ-
íîâêè» — íàï³âæèðíèì øðèôòîì).

Ï³ñëÿ òåêñòó ñòàòò³ ç íîâîãî ðÿäêà ïî öåíòðó ïèøåòüñÿ ñëîâî «Ë²ÒÅÐÀÒÓ-
ÐÀ» ³ â àëôàâ³òíîìó àáî ïîðÿäêó çãàäóâàííÿ â òåêñò³ íàâîäèòüñÿ ñïèñîê ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåë (êîæíå äæåðåëî ç àáçàöó). Á³áë³îãðàô³÷í³ îïèñè îôîðìëÿþòüñÿ 
çã³äíî ç ÃÎÑÒ 7.1-84 «Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äîêóìåíòà. Îáùèå òðåáîâà-
íèÿ è ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ» òà âèìîãàìè ÂÀÊ Óêðà¿íè. Ó òåêñò³ öèòîâàíå äæå-
ðåëî ïîçíà÷àºòüñÿ ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ öèôðîþ, ï³ä ÿêîþ âîíî ñòî¿òü ó ñïèñêó 
ë³òåðàòóðè. Á³áë³îãðàô³÷íèé îïèñ ïîäàºòüñÿ ìîâîþ âèäàííÿ. Íå äîïóñêàºòüñÿ ïî-
ñèëàííÿ íà íåîïóáë³êîâàí³ ìàòåð³àëè. Ó ïåðåë³êó äæåðåë ìàþòü ïåðåâàæàòè ïîñ-
òàííÿ íà ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â.

Ñòàòòÿ çàê³í÷óºòüñÿ íàïèñîì «Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ (äàòà)» (íàáðàíèì ñâ³ò-
ëèì êóðñèâîì). Çà äàòó îäåðæàííÿ ñòàòò³ ââàæàþòü äàòó íàäõîäæåííÿ ¿¿ äî ðåäàêö³¿.

Ïð³çâèùà ³íîçåìíèõ àâòîð³â ó òåêñò³ ñòàòò³ òðåáà íàâîäèòè â óêðà¿íñüê³é 
òðàíñêðèïö³¿.

Ðîçäðóêîâàíèé âàð³àíò ñòàòò³ ï³äïèñóþòü óñ³ àâòîðè.
Äî ñòàòåé äîäàþòüñÿ: âèïèñêà ç ïðîòîêîëó çàñ³äàííÿ êàôåäðè (ï³äðîçä³ëó) ç ðåêî-

ìåíäàö³ºþ ðîáîòè äî äðóêó; â³äîìîñò³ ïðî àâòîð³â (ïð³çâèùå, ïîâíå ³ì’ÿ òà ïî áàòü-
êîâ³, íàóêîâèé ñòóï³íü, ì³ñöå ðîáîòè, íîìåðè êîíòàêòíèõ òåëåôîí³â, àäðåñà).

Ó ðàç³ îäåðæàííÿ ñòàòò³, îôîðìëåíî¿ ç ïîðóøåííÿì çàïðîïîíîâàíèõ «ÂÈ-
ÌÎÃ», ðåäàêö³ÿ ñòàòòþ ðåºñòðóº, àëå íå ðåöåíçóº ³ íå ïîâåðòàº ¿¿ àâòîðàì. Çà 
íåîáõ³äíîñò³ äîîïðàöþâàííÿ ñòàòò³ â³äïîâ³äíî äî çàóâàæåíü ðåöåíçåíòà àâòîðàì 
íàïðàâëÿºòüñÿ åêçåìïëÿð ðóêîïèñó, ÿêèé ðàçîì ³ç ðåöåíç³ºþ, â³äïîâ³ääþ ðåöåí-
çåíòîâ³, äâîìà åêçåìïëÿðàìè âèïðàâëåíî¿ ñòàòò³ òà äèñêåòîþ ç âèïðàâëåíèì òåê-
ñòîì ñë³ä ïîâåðíóòè äî ðåäàêö³¿ ïðîòÿãîì 1 ì³ñÿöÿ. Â ïðîòèâíîìó âèïàäêó ïóá-
ë³êàö³ÿ ñòàòò³ ïåðåíîñèòüñÿ íà íàñòóïíèé íîìåð. Ó ðàç³ íåãàòèâíî¿ ðåöåíç³¿, ÿêà 
âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü äîîïðàöþâàííÿ ñòàòò³ ³ â³äõèëåííÿ ðóêîïèñó ñòàòòþ ðàçîì 
ç ðåöåíç³ºþ ïîâåðòàþòü àâòîðàì.

Äåòàëüí³øó ³íôîðìàö³þ ìîæíà îäåðæàòè â ðåäêîëåã³¿ æóðíàëó, êîíòàêò-
íèé òåëåôîí 287-94-95, â³äïîâ³äàëüíèé ñåêðåòàð Ïóøàíêî Íàòàë³ÿ Ìèêîëà¿âíà.

Çàïðîøóºìî äî ñï³âïðàö³!
Ðåäêîëåã³ÿ
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