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білкові компоненти пшеничного борошна були підт-
верджені при аналізі їх перетравності. 

Перетравність білків борошна озонованого зе-
рна пшениці визначали по накопиченню амінного 
азоту в розчинах після послідовного впливу пепси-
ном і трипсином, імітуючи перетравність білкових 
речовин в умовах шлунково-кишкового тракту. Як 
наслідок деструктуючого впливу озону на білкові 
компоненти зерна підвищується їх перетравність. 
Результати перетравності озонованих продуктів на-
ведені в табл. 7. 

Як свідчать наведені дані , в результаті впливу 
озону доступність білкових компонентів дії протеаз 
зростає як в цілому зерні, так і в борошні. Це можна 
вважати позитивним моментом, якщо надалі ці про-
дукти використовувати в їжу або корм. 

Під впливом озону білкові молекули зерна 
пшениці піддаються деструкції і чим вище концент-
рація і тривалість впливу, тим більшою мірою руйну-
ється білок. При цьому процес деструкції спостеріга-
ється не тільки на рівні очевидно четвертичної струк-
тури , але і більш глибше. Так аналіз амінокислотно-
го складу ( табл. 8 ) продуктів озонолізу по характе-
ристики вільних амінокислот , які перейшли в розчин 
показує, що понад  50 % таких незамінних амінокис-
лот як цистин, лізин, тирозин, валін переходять в 
розчинний стан.  Аналіз більших фрагментів білка 
після озоноліза і подальшого повного кислотного 
гідролізу свідчить про глибоку деструкції білка зі 

зв'язків з аспарагінової кислотою, серином, глютамі-
новою кислотою, аргініном і особливо по таких не-
замінних амінокислот як валін, фенілаланін і лейцин. 

Таким чином, при розробці технологій озону-
вання зерна пшениці неодмінною умовою має бути 
облік можливих глибоких змін у структурі білків, 
ферментів, вітамінів. Вибір умов обробки зерна по-
винен бути мінімальним по негативному впливу на 
біополімери: концентрація озону не повинна переви-
щувати 7...10 мг/л і час озонування не більше 10...    
15 хв. 

Висновки 
1. Показано, що озонування борошна пшениці 

в значній мірі впливає на активність амілаз і з збіль-
шенням часу впливу озону їх активність падає і зме-
ншується перетравність крохмалю. 

2. Обробка зерна пшениці озоном викликає де-
струкцію білкових компонентів. Зменшується вихід 
білка і збільшується концентрація розчинних низь-
комолекулярних фракцій білка ( вільних амінокислот 
і коротколанцюгових пептидів). 

3. При озонуванні зростає доступність білко-
вих компонентів дії протеаз як в цілому зерні, так і в 
борошні. 

4. Аналіз амінокислотного складу озонованою 
пшеничного борошна свідчить про глибоку деструк-
ції білкових макромолекул. Більше 50 % таких неза-
мінних амінокислот як цистин, лізин, тирозин, валін, 
переходять в розчин. 
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ІННОВАЦІЙНИЙ ПІДХІД ДО ВИВЧЕННЯ  
БІОЛОГІЧНОЇ АКТИВНОСТІ ЗЕРНОВОЇ МАСИ 

 
Розроблено спосіб і прилад для визначення інтенсивності дихання зерна у вигляді компактної установки, що дозво-

ляє досліджувати аеробне, анаеробне і змішане дихання зернової маси. Конфігурація приладу дозволяє проводити дослі-
дження інтенсивності дихання зерна за комплексом показників.  

Ключові слова: зерно, інтенсивність дихання, біохімічні дослідження, прилад, спосіб 
A developed by method and device for researching the rate respiration grain in form compact installation, allowing carry out 

study of aerobic, anaerobic and mixed respiration grain mass. Configuration of device allows the carry through study the respiration 
rate of grain on based of the complex indicators. 

Keywords: grain, respiration rate, biochemical studies, device, method. 
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Вступ.  
Дихання — це важливий фізіологічний процес, 

що лежить в основі обміну речовин живих організ-
мів. Інтенсивність дихання є показником біологічної 
активності зернової маси, що зберігається. Вивчення 
інтенсивності дихання зерна має безпосереднє від-
ношення до теорії і практики зберігання. Це 
пов’язано з визначенням втрат сухих речовин зерна 
при зберіганні, а також з визначенням умов впливу 
зовнішнього середовища, що характеризують опти-
мальні режими зберігання [1]. 

До речовин, які приймають участь в процесі 
дихання, наприклад, зернових культур, відносяться 
вуглеводи зерна і кисень із атмосферного повітря, до 
кінцевих продуктів — вуглекислий газ, вода, і спирт, 
тобто в процесі дихання клітини зерна використову-
ють енергію за рахунок розчеплення своїх органічних 
речовин. Таким чином, дихання зерна під час збері-
гання супроводжується втратою сухих речовин, яку 
називають природною втратою. В залежності від 
умов, в яких знаходиться зерно, процес дихання мо-
же перебігати за трьома напрямками (типами): аеро-
бний (із участю кисню), анаеробний (без доступу 
кисню до зерна) або змішаний. 

Процес дихання зерна зернових культур при 
вільному доступі кисню зазвичай протікає у відпові-
дності до рівняння аеробного дихання і сумарно ви-
ражається залежністю 

енергія
теплова

газ
йвуглекисливодакисеньглюкоза

Q 2226126 CO6OH6O6OHC          (1) 

При зниженні вмісту кисню в міжзерновому 
просторі, або відсутності кисню у тому середовищі, в 
якому знаходиться зерно, характер дихання зерна 
змінюється, і на зміну аеробному диханню приходить 
анаеробне (безкисневе), яке називають спиртовим 
бродінням.  В загальному вигляді цей процес можли- 
во представити таким чином: 

енергія
теплова

газ
йвуглекисли

спирт
етиловийглюкоза

Q 2526126 CO2OHHС2OHC            (2) 

Змішане дихання виникає тоді, коли у зерно-
вому насипі частина насіння не має доступу до кис-
ню і, відповідно, дихає за анаеробним типом дихання 
(2), а інша має, і в ній проходить аеробний процес 
дихання (1). Із приведених рівнянь 1 і 2 можливо по-
бачити, що в результаті будь-якого типу дихання ви-
трачаються сухі речовини зерна (вуглеводи зерна — 
глюкоза), а, наприклад, при аеробному типі дихання 
поглинається кисень із повітря, в міжзерновий прос-
тір виділяється вуглекислий газ, волога і тепло. 
Втрачені сухі речовини зерна при його диханні не 
відновлюються, і їх відносять до неминучих витрат. 
Питання про величину втрат, обумовлених диханням, 
є особливо важливим тому, що ці втрати зерна при 
зберіганні можуть збільшуватись в залежності від 
стану зерна і від умов його зберігання (вологості, 
температури, аерації і т.п.). При аналізі цього проце-
су необхідно враховувати не тільки складний ком-
плекс біохімічних перетворень в самому зерні, що 
обумовлені їх інтенсивністю, але і тип дихання. Інте-
нсивність процесу дихання зерна, в залежності від 

різних факторів, можна характеризувати ваговими 
втратами маси при зберіганні, виділенням тепла, пог-
линанням кисню і виділенням вуглекислого газу [1-
3]. 

Відомі способи визначення інтенсивності ди-
хання зерна базуються на різних окремих фізичних і 
хімічних методах, в кожному з яких в основу методу 
покладений один показник, завдяки визначенню яко-
го в подальшому виконується розрахунок усіх скла-
дових частин, що характеризують процес дихання 
зерна. Прикладами цього можуть бути методи та за-
соби, на базі яких виконується визначення процесу 
дихання зерна: по накопиченню вуглекислого газу; 
по зниженню вмісту кисню; по зменшенню сухої ма-
си зерна; по зміні тиску в дослідній ємності, напов-
неній зерном (манометричними методами); по визна-
ченню кількості тепла, що виділилось на протязі дос-
ліду [3, 4]. 

Загальними недоліками цих способів є те, що 
при використанні кожного з них визначається тільки 
один з показників процесу дихання зерна, і, виходячи 
з розрахунку його чисельних значень та наступного 
аналізу, здійсненого прямим або непрямим способом, 
роблять висновки про усі складні біохімічні процеси, 
що перебігають у зерновій масі при диханні. Крім 
того, використання цих методик не дозволяє вивчати 
за однією схемою всі три типи дихання, тобто вини-
кає необхідність вивчати, наприклад, хід аеробного 
процесу дихання за однією схемою, а анаеробний 
процес — за іншою. Внаслідок цього значно зростає 
похибка у результатах, як самого досліду за однією із 
схем, так і співвідношень дослідів проведених різни-
ми методами, а, подекуди, взагалі втрачається мож-
ливість корелювати результати, отримані з викорис-
танням різних способів. 

 
Об’єкти, мета та завдання дослідження. 

Об’єктами досліджень є біохімічні процеси дихання 
зернової маси та кінетика зміни характеристик цього 
процесу. 

Метою роботи є розробка способу, компактно-
го приладу і методик для вивчення і підвищення точ-
ності визначення показників, що характеризують ін-
тенсивність біохімічних процесів, які протікають в 
зерні при його диханні, зокрема, інтенсивність вида-
лення вуглекислого газу, поглинання кисню зерном, 
співвідношення цих показників та інтенсивність 
втрат сухих речовин і виділення теплової енергії зер-
ном при цих процесах. 

На підставі аналізу існуючих конструктивних 
рішень реалізації різних способів визначення інтен-
сивності дихання зерна, був розроблений спосіб і 
сконструйований дослідний стенд, що дозволяє, ба-
зуючись на аналізі кінетики змін компонентів повіт-
ряної газової суміші, яка стикається або проходить 
крізь шар зерна по замкнутому контуру приладу, ви-
значати інтенсивність перебігу процесів дихання. 
Завдяки цьому стає можливим одночасно відстежу-
вати кількість виділеного зерном при диханні вугле-
кислого газу, і, відповідно, кількість поглинутого при 
цьому кисню в одиницю часу, а також визначати 
співвідношення цих двох показників. 
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Результати дослідження та їх обговорення. 

Згідно із розробленою методикою, вивчення інтенси-
вності дихання зерна на запропонованому дослідно-
му стенді, складається із визначення кінетики змін 
маси кисню і вуглекислого газу в замкнутому контурі 
приладу. На основі цього, враховуючи те, що проце-
си дихання і бродіння тісно пов’язані між собою, ви-
значають тип дихання (аеробне, анаеробне або змі-
шане) за коефіцієнтом дихання, який розраховується 
як відношення об’єму виділеного вуглекислого газу 
до об’єму кисню, що був поглинутий в процесі ди-
хання. Крім того, для отримання більш коректних 
характеристик процесу дихання, в конструкції стенду 
передбачені дві конфігурації, які дозволяють конс-
труктивно-схематичним шляхом відокремити ви-
вчення процесу дихання за аеробним типом від анае-
робного та змішаного типів дихання. 

Дослідний стенд для вивчення інтенсивності 
дихання зерна (рис. 1) складається із чотирьох осно-
вних частин, що поєднані між собою в єдиний ком-
плекс, і має дві конфігурації, кожна з яких дозволяє 
досліджувати відповідний тип дихання. Перша кон-
фігурація стенду дозволяє досліджувати анаеробний і 
змішаний тип дихання (рис. 1- а), а друга – аеробний 
(рис. 1- б). Обидві конфігурації відрізняються між 
собою тільки за схемою підключення трубок, що по-
єднують ємність із дослідним зерном (1) і аналізатор 
газів (4).  

Можливість зміни конфігурації стенду дозво-
ляє моделювати різні умови зберігання зерна. Напри-
клад, при моделюванні умов зберігання зерна в мета-
левому силосі, за яких характерним є протікання ди-
хання зерна за анаеробним або змішаним типом, ви-
користовують конфігурацію наведену на рис. 1- а. В 
цьому випадку до ємності із досліджуваним зерном 
(1), через отвір (1.3) підключається зонд (3) газоана-
лізатору (4), а відповідний вихід приладу (4) 
з’єднується із отвором (1.2) ємності із досліджуваним 
зерном (1). При цьому, невикористані отвори (1.1 і 
1.4) ємності із досліджуваним зерном (1) герметично 
закриті. Така конфігурація дозволяє аналізувати змі-
ни в хімічному складі повітряного прошарку, що зна-
ходиться між верхньою частиною зернового насипу і 
верхньою частиною ємності (1). Компресор, вмонто-
ваний в аналізатор газів (4), висмоктує крізь отвір 

(1.3) ємності (1) газову суміш, що знаходиться на 
поверхні зернового насипу і, відповідно, виштовхує 
цю ж газову суміш, вже із визначеними характерис-
тиками, повертаючи її крізь отвір (1.2) в ємність (1), в  
цей же самий повітряний прошарок. 

В другому випадку, при необхідності моделю-
вання умов зберігання, за яких виникає аеробний тип 
дихання, використовують конфігурацію, що відобра-
жена на рис. 1- б. В цьому варіанті ємність із дослі-
джуваним зерном (1) через отвір (1.3) з’єднують із 
зондом (3) газоаналізатору (4), відповідний вихід 
приладу (4) з’єднують із отвором (1.4), що знахо-
диться в нижній частині ємності із зерном (1), а інші 
отвори ємності (1), які не використані в даній конфі-
гурації (1.1 і 1.2), герметично закриті. Така конфігу-
рація дозволяє організувати штучне вентилювання 
зернової маси, при якому стимулюється процес аеро-
бного дихання зерна, тобто з поверхні зернового на-
сипу засмоктується потік газової суміші, який аналі-
зується приладом (4), і вже із приладу (4) повертаєть-
ся до ємності із зерном (1). 

Слід зазначити, що в обидві конфігурації при-
ладу (рис. 1) можуть бути включені аналітичні ваги 
(2), які дозволяють контролювати на протязі всього 
досліду загальну масу зерна і повітряної газової су-
міші, що знаходяться в замкнутій системі приладу, 
тобто вони допоможуть контролювати герметичність 
системи в процесі дослідження. 

Ключовим елементом дослідного стенду для 
визначення інтенсивності дихання зерна (рис. 1) є 
газоаналізатор (4), що дозволяє визначати концент-
рацію вуглекислого газу і кисню у повітряній газовій 
суміші, яка циркулює в стенді за описаними вище 
схемами. Слід зазначити, що в конструкції стенду 
можуть бути використані різні конфігурації і моди-
фікації газоаналізаторів будь-яких виробників, але за 
певних умов. Газоаналізатори повинні мати вмонто-
ваний компресор зі стабільною виробничою потужні-
стю, який потрібен для примусового відбору газової 
суміші на аналіз і утворення відповідної циркуляції 
повітря всередині дослідного стенду; вони повинні 
бути пристосовані до аналізу газових сумішей із зна-
чною кількістю дрібнодисперсних часток (пилу); по-
винні мати вхідні і вихідні отвори із допомогою яких 
можливо підключитися до запропонованої схеми 

                   а) анаеробний і змішаний типи                                                  б) аеробний тип 

Рис. 1 – Конфігурації стенду для дослідження інтенсивності різних типів дихання 
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приладу; повинні мати відповідний клас точності, що 
дозволяє використовувати такий прилад в науково-
дослідній роботі. 

Прикладом такого газоаналізатору може бути 
багатокомпонентний індивідуальний сигналізатор-
аналізатор газів «ДОЗОР-С-М», виготовлений на на-
уково-виробничому підприємстві «ОРІОН» (м. Хар-
ків) [5], який дозволяє із високою точністю визначати 
кількісні показники концентрації вуглекислого газу і 
кисню в багатокомпонентній газовій суміші, в повітрі 
робочої зони, або на відкритих просторах. Сигналіза-
тор-аналізатор газів «ДОЗОР-С-М» працює на основі 
примусового способу відбору газових сумішей, що 
підлягають аналізу, завдяки роботі вмонтованого в 
прилад мікрокомпресора, який працює з постійною 
виробничою потужністю, а також, цей прилад дозво-
ляє визначати масову частку тих чи інших компонен-
тів газової суміші в межах діапазону вимірювання і, 
відповідно, із допустимими і абсолютними похибка-
ми, що дозволяють використовувати його у науково-
дослідних роботах. 

Таким чином, в результаті використання за-
пропонованої конструкції стенду і методу визначення 
інтенсивності дихання зерна, заснованого на його 
використанні, з’являється можливість відстежувати 
кінетику виділення вуглекислого газу і, відповідно, 
поглинання кисню на протязі загального часового 
інтервалу дослідження, а також на основі отриманих 
протягом досліду значень, розрахувати коефіцієнт 
дихання зерна. Коефіцієнт дихання зерна, в свою 
чергу, дозволить визначити співвідношення аеробно-
го і анаеробного типів дихання при змішаному ди-
ханні, і надасть можливість розрахувати коректні 
значення витрат сухих речовин і виділення теплової 
енергії зерном при його диханні в тих чи інших умо-
вах. На основі подібних досліджень в подальшому 
з’являється можливість прогнозувати стійкість збері-
гання зернових мас, імовірні втрати сухих речовин, і, 
відповідно, виділення тепла зерновою масою при її 
зберіганні в різних умовах. 

Прикладом отриманих кінцевих результатів 
дослідження інтенсивності дихання зерна пшениці за 
допомогою запропонованого способу та розробленої 
конфігурації стенду для вивчення аеробного типу 
дихання зерна пшениці (рис. 1- б), є графік кінетики 
процесу виділення вуглекислого газу і поглинання 
кисню (рис. 2), який побудований із врахуванням 
традиційного для галузі перерахунку на 100 г сухих 
речовин зерна. Числові значення, на основі яких по-
будовано графік (рис. 2), отримані в результаті ви-
вчення інтенсивності дихання зерна м’якої пшениці 
вологістю 16,5 % при загальній тривалості дослі-
дження у 26 годин. Крім того, згідно розробленої 
методики, в кінцевих розрахунках основних і додат-
кових параметрів, що характеризують перебіг проце-
сів дихання, також враховується температура оточу-
ючого середовища і атмосферний тиск, за яких про-
водилося дослідження. В даному випадку досліджен-
ня проводили за температури оточуючого середови-
ща 20 ºС та атмосферному тиску 758 мм рт. ст. Ще 
однією особливістю використання запропонованого 
способу на базі описаного вище дослідного стенду, є 
можливість вибору дослідником, у відповідності до 
потреб роботи, періоду дискретизації вимірювань, 
тобто завданого інтервалу часу, після проходження 
якого проводиться фіксація проміжних значень: від 
початкової точки (початку експерименту) до кінцевої 
точки (кінець експерименту). Нами була прийнята 
дискретизація вимірювань у одну годину. 

Як можна побачити із графіка (рис. 2), кінетика 
виділення вуглекислого газу і поглинання кисню при 
аеробному диханні, в цілому відповідає відомій су-
марній залежності, що описує цей процес (1). Згідно 
рівняння (1), кількість поглинутого зерном кисню 
відповідає кількості виділеного вуглекислого газу. 
Однак, ця залежність є сумарним балансовим вира-
зом, що описує співвідношення початкових і кінце-
вих речовин процесу, але не показує весь спектр 
складних біохімічних перетворень і проміжних фер-
ментативних реакцій, які проходять в зерні при аеро-
бному диханні згідно із циклом Кребса [6]. Саме то-

Рис. 2 – Кінетика процесів поглинання кисню і виділення вуглекислого газу 100 грамами сухих  
речовин із наважки зерна пшениці вологістю 16,5 % при аеробному диханні зерна протягом 26 годин 
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му, цікавим є той факт, що згідно даних дослідження, 
які візуалізовані графіком (рис. 2), на початку експе-
рименту чітко простежується різниця між поглину-
тим киснем і виділеним вуглекислим газом. Слід за-
значити, що на даний час у в класичних і сучасних 
літературних  джерелах відсутній опис кінетики та 
динаміки процесу дихання зерна. 

Виходячи із цього, ми вважаємо закономірним 
висунути гіпотезу про те, що на початкових етапах 
аеробного дихання зерна кількість поглинутого кис-
ню в одиницю часу (молей речовини в одиницю ча-
су) перевищує кількість виділеного за цей же час ву-
глекислого газу (молей речовини в одиницю часу). 
Це відповідає характерним особливостям і ботаніч-
ним властивостям перебігу комплексу біохімічних 
перетворень даного процесу в зерні згідно із законо-
мірностями, що описані в циклі Кребса. Подальше 
протікання цього процесу, після досягнення точки, в 
якій чисельне значення поглинутого кисню приблиз-
но дорівнює чисельному значенню виділеного вугле-
кислого газу (в нашому дослідженні — після прохо-
дження 12 годин з початку досліду, див. рис. 2), від-
повідає сумарній залежності, що описує цей процес 
(1). Однак, при цьому в тій чи іншій проміжній точці, 
тобто в кожний конкретний момент часу, можлива 
ситуація, за якої вуглекислого газу виділиться біль-
ше, ніж буде поглинуто кисню (на 14-му і 24-му часі 
дослідження, див. рис. 2) і, навпаки (на 17-му, 20-му і 
26-му часі дослідження, див. рис. 2). Крім того, від-
мічена ще одна особливість протікання процесу ае-
робного дихання, яка полягає у тому, що чим трива-
ліше за часом проходить експеримент, тим менша 
при цьому різниця між сумарними значеннями зага-
льної кількості виділеного при цьому процесі вугле-
кислого газу і, відповідно, поглинутого кисню, що, в 
свою чергу, повністю відповідає рівнянню (1). 

Далі, згідно із розробленим способом, викори-
стовуючи отримані значення кількості вуглекислого 

газу в кожній конкретній точці досліду, за рівнянням 
анаеробного дихання (1) можна розрахувати сумарну 
кількість витрачених зерном на дихання сухих речо-
вин і відповідну кількість виділеної при цьому теп-
лової енергії на протязі всього експерименту. Для 
цього, перш за все, необхідно розрахувати коефіцієнт 
витрат сухих речовин зерна і відповідний коефіцієнт 
виділення теплової енергії при аеробному диханні. 
Коефіцієнт витрат сухих речовин зернових культур 
для аеробного типу дихання розраховують на основі 
сумарного хімічного рівняння процесу дихання (1). 
Поділивши складові рівняння (1) на стехіометричний 
коефіцієнт при вуглекислому газі 

енергія
теплова

газ
йвуглекисливодакисеньглюкоза

Q
6

1
СООНООНС

6

1
2226126   (3) 

та  підставляючи на місце хімічних речовин їх моле-
кулярні маси отримаємо: 

енергія
тепловагазу

говуглекисловодикиснюглюкози QМММM
6

1

6

1
 ,(4) 

де глюкозиМ – молекулярна маса глюкози 

(180,156), а.о.м. (а.о.м. – атомна одиниця маси. 1 а. 
о. м. = 1,660 540 2(10)·10−27 кг. 1 а.о.м., виражена у 
грамах, чисельно дорівнює зворотному числу Авогад-
ро, тобто 1/NA, вираженому в моль−1 [7]); 

киснюМ – молекулярна маса кисню (31,9994), 

а.о.м.; 

водиМ – молекулярна маса води (18,015), 

а.о.м.; 

газу
говуглекислоМ – молекулярна маса вуглекислого 

газу (44,0098), а.о.м. 
З цього рівняння (4) знайдемо формулу для ви-

значення коефіцієнта втрат сухих речовин аеробного 

процесу дихання )( ..рсвитр.
аер.K , що відповідає витра-

Рис. 3 – Кінетика втрат сухих речовин (m) та відповідного виділення теплової енергії (Q) 
100 грамами сухих речовин із наважки зерна пшениці вологістю 16,5 %  

при аеробному диханні зерна протягом 26 годин 
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там молів глюкози в процесі дихання зерна при виді-
ленні одного молю СО2: 

газу
говуглекисло

глюкози
рсвитр.

аер.
М

М
K 6

1

..  .  (5) 

Розраховане за формулою (5) чисельне значен-
ня коефіцієнту витрат сухих речовин при аеробному 
типі дихання зерна пшениці становить 

682,0...
. рсвитр

аерK  моля глюкози на один моль виді-

леного при диханні вуглекислого газу.  
Розрахунок виділеної при диханні енергії у 

формі теплоти, ведуть за тим же принципом відпові-
дно рівнянню (4), тобто відповідно попередньо роз-
рахованому коефіцієнту витрат сухих речовин при 
аеробному диханні зерна пшениці на один моль виді-
леного вуглекислого газу витрачається 0,682 моля 
глюкози (сухих речовин зерна) і виділяється 1/6Q 
теплової енергії (згідно даним, наведеним у довідни-
кових джерелах [2, 6], при аеробному типі дихання 
на одну грам-молекулу, тобто один моль глюкози, що 
витрачається на дихання, виділяється 674 ккал або 
2821,9 кДж вільної енергії у формі теплоти), що дорі-

внює 3,470..
. енвитр

аерK  кДж. Помноживши розрахо-

вані коефіцієнти витрат сухих речовин і виділеної 
теплової енергії на кількісне значення виділеного 
вуглекислого газу в кожній конкретній точці досліду 
ми отримаємо відповідні значення, візуалізовані на 
рис. 3 у вигляді графіків кінетики втрат сухих речо-
вин зерна m і, відповідно, кінетики виділення тепло-
вої енергії зерном Q в процесі аеробного дихання 100 

грамів сухих речовин зерна із наважки зерна пшениці 
вологістю 16,5 % протягом 26 годин. 

Другим прикладом отриманих кінцевих ре-
зультатів дослідження інтенсивності дихання зерна 
пшениці за допомогою запропонованого способу, 
проведеному на конфігурації стенду для вивчення 
анаеробного і змішаного типів дихання зерна пшени-
ці (рис. 1- а), є графіки кінетики процесу виділення 
вуглекислого газу і поглинання кисню (рис. 4), які 
побудовані із врахуванням традиційного для галузі 
перерахунку на 100 г сухих речовин зерна. Чисельні 
значення, на основі яких побудовані графіки (рис. 4), 
отримані в результаті дослідження інтенсивності ди-
хання зерна м’якої пшениці з тієї ж партії, що була 
використана у попередньому прикладі, а сам експе-
римент проводили за тих же умов, що і в першому 
випадку, але із єдиною відмінністю, яка полягала у 
збільшенні тривалості дослідження до 53 годин. 

Як можна побачити із графіків рис. 4, кінетика 
виділення вуглекислого газу і поглинання кисню на 
початковому етапі дослідження (від початку експе-
рименту і до 30-ї години досліду) в цілому повторює 
тенденцію, що була отримана у попередньому експе-
рименті з вивчення аеробного типу дихання. Із цього 
можна зробити висновок, що перші 30 годин експе-
рименту супроводжувались процесом аеробного ди-
хання. Однак, слід зазначити, що починаючи із 36-ї 
години експерименту стала помітна тенденція під-
вищення виділення вуглекислого газу порівняно із 
кількістю поглинутого кисню. Із цього випливає, що 
в межах зазначеного інтервалу часу виникають пос-
тупові зміни напрямів дихання зерна із чисто аероб-
ного на змішане. Враховуючи те, що в ємності із дос-

Рис. 4 – Кінетика процесів поглинання кисню і виділення вуглекислого газу 100 грамами сухих  
речовин із наважки зерна пшениці вологістю 16,5 % при аеробному і змішаному диханні зерна  

протягом 53 годин 
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лідним зразком зерна, в нижніх шарах насипу при 
аеробному диханні поступово витрачається кисень, 
який знаходиться у міжзерновому просторі і, відпові-
дно, накопичується вуглекислий газ, імовірно припу-
стити, що в діапазоні між 30-ю і 36-ю годиною дослі-
джень в нижній частині шарів зернового насипу ае-
робний тип дихання почав змінюватись на анаероб-
ний. Із кривих на рис. 4 вочевидь випливає, що почи-
наючи із 40-ї години дослідження виникає значне 
накопичення вуглекислого газу і зернові шари посту-
пово переходять до безкисневого середовища. 

Далі, згідно із розробленим способом, викори-
стовуючи отримані значення по вуглекислому газу і 
кисню в кожній точці досліду (впродовж зберігання 
зерна) можна розрахувати дихальний коефіцієнт, що 
чисельно дорівнює відношенню виділеного вуглеки-
слого газу до поглинутого зерном кисню [1, 3]. На 
підставі знайденого дихального коефіцієнту можна 
зрозуміти який тип дихання відбувається в кожний 
конкретний період часу експерименту і значно точ-
ніше, ніж графоаналітичним шляхом, можна знайти 
точку досліду в якій розпочався перехідний процес 
зміни типів дихання (в нашому досліді перехідний 
процес розпочався на 34-й годині експерименту). 
Крім того, завдяки одночасному контролю кількості 
вуглекислого газу і кисню стає можливим при змі-
шаному типі дихання розрахувати масу виділеного 
вуглекислого газу, яке відноситься до кожного з ти-
пів дихання. Шляхом віднімання маси поглинутого 
кисню від загальної маси виділеного вуглекислого 
газу, в кожній конкретній точці досліду можна роз-
рахувати масу вуглекислого газу, що виділився при 
анаеробному типі дихання, а чисельне значення маси 

поглинутого кисню в тій же точці, відповідно до рів-
няння (1), буде відповідати масі виділеного вуглеки-
слого газу при аеробному диханні.  

Таким чином, при дослідженні змішаного типу 
дихання, в кожній конкретній точці досліду, в якій 
відмічено протікання цього процесу, ми маємо кіль-
кісні значення маси виділеного вуглекислого газу, 
кожне з яких характеризує окремий тип дихання. 
Помноживши ці значення на відповідні до типу ди-
хання коефіцієнти витрат маси сухих речовин і виді-
лення теплової енергії в підсумку ми отримаємо ко-
ректні значення витрат маси сухих речовин і виді-
лення теплової енергії змішаного типу дихання. Для 
цього, як і у випадку із аеробним типом дихання, не-
обхідно розрахувати коефіцієнт витрат маси сухих 
речовин зерна і коефіцієнт виділення теплової енергії 
зерном при його анаеробному типі дихання. Коефіці-
єнти втрат маси сухих речовин зернових культур для 
анаеробного типу дихання, як і попередній, розрахо-
вують на основі рівняння анаеробного дихання (2). 
Поділивши складові рівняння (2) на стехіометричний 
коефіцієнт при вуглекислому газі 

енергія
теплова

газ
йвуглекисли

спирт
етиловий

глюкоза

Q
2

1
СООННСОНС

2

1
2526126    (6) 

та підставляючи на місце хімічних речовин їх моле-
кулярні маси, отримаємо: 

енергія
тепловагазу

говуглекисло
спирту
етиловогоглюкози QМММ

2

1

2

1
 (7) 

де 
спирту
етиловогоМ  – молекулярна маса етилового 

Рис. 5 – Кінетика втрат сухих речовин (m) та виділення теплової енергії (Q)  
100 грамами сухих речовин із наважки зерна пшениці вологістю 16,5 % при аеробному і  

змішаному диханні зерна протягом 53 годин 
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спирту (46,0682), а.о.м. 
З рівняння (7) знайдемо формулу для визна-

чення коефіцієнта втрат маси сухих речовин анаеро-

бного процесу дихання )( с.р.витр.
анаер.K , що відповідає 

витратам молів глюкози в процесі дихання зерна, при 
виділені одного молю СО2: 

газу
говуглекисло

глюкози
рсвитр.

анаер.
М

М
K 2

1

..     (8) 

Розраховане за формулою (8) чисельне значен-
ня коефіцієнта витрат маси сухих речовин при аеро-
бному типі дихання зерна пшениці становить 

046,2.. рсвитр.
анаер.K  молів глюкози на один моль виділе-

ного при диханні вуглекислого газу. Розрахунок ви-
діленої в процесі дихання енергії у формі теплоти 
ведуть за тим же принципом і відповідним рівнянням 
дихання (6), тобто відповідно попередньо розрахова-
ному коефіцієнту витрат сухих речовин при анаероб-
ному диханні зерна пшениці на один моль виділеного 
вуглекислого газу витрачається 2,046 молів глюкози 
(сухих речовин зерна) і виділяється 0,5Q теплової 
енергії процесу (згідно даним, наведеним у довідни-
кових джерелах [2, 6], при анаеробному типі дихання 
на одну грам-молекулу, тобто на один моль глюкози, 
що витрачається на дихання, виділяється 28,2 ккал 
або 118 кДж вільної енергії у формі теплоти), що до-

рівнює 59. енвитр
анаер.K  кДж. 

Далі, як і в першому прикладі, але на підставі 
підсумованих значень витрат маси сухих речовин і 
виділеної теплової енергії двох окремих типів дихан-
ня, в кожній точці досліду ми отримаємо відповідні 
чисельні показники, що візуалізовані у вигляді графі-
ків кінетики витрат на дихання сухих речовин зерна і 
кінетики виділення зерном теплової енергії (рис. 5) в 
процесі аеробного і змішаного типів дихання 100 
грамів сухих речовин зерна із наважки зерна пшениці 
вологістю 16,5 % протягом 53 годин. 

Слід зазначити, що теоретично розраховані ко-
ефіцієнти витрат і виділення енергії, наглядно демон-
струють різницю за витратами маси сухої речовини і 
виділенням теплової енергії між аеробним і анаероб-

ним типами дихання зерна під час його зберігання. З 
цього можна зробити висновок про те, що під час 
зберігання зерна в безкисневому середовищі, на підт-
римку життєдіяльності організму зерна витрачуєтьсь 
більша кількість маси його сухих речовин. Це 
пов’язано з тим, що при анаеробному диханні в зерні 
виділяється значно менша кількість енергії, якої не-
достатньо для підтримання біологічних процесів. 
Тому, компенсуючи цю недостачу, витрачається зна-
чно більша частина маси сухих речовин (вуглеводів) 
зерна, щоб підтримати життєдіяльність організму 
насіння. 

Відповідно до цього, при змішаному (аеробно-
анаеробному) типі дихання, згідно із пропорційною 
складовою поступового переходу шарів зернового 
насипу до безкисневого типу дихання, підвищуються 
витрати маси сухих речовин, що в свою чергу підтве-
рджується загальною тенденцією втрат маси сухих 
речовин, візуалізованою на графіку рис. 5, починаю-
чи із 34-ї години і до кінця експерименту. В той же 
час, як видно із графіка рис. 5, загальна тенденція з 
виділення теплової енергії зерном, починаючи із 34-ї 
години і до кінця експерименту, незначно відрізня-
ється від початкової. 

 
Висновки.  
Таким чином, розроблені конфігурації експе-

риментального стенду для дослідження інтенсивності 
дихання зерна у вигляді компактної установки дозво-
ляють завдяки зміні напряму газових потоків в сере-
дині замкнутого контуру досліджувати аеробне, ана-
еробне і змішане дихання зернової маси, а також ви-
користовувати їх у якості прототипу сучасного при-
ладу. Створений експериментальний стенд дозволяє 
згідно із розробленим способом визначати інтенсив-
ність дихання зерна, та отримувати залежності, що 
характеризують інтенсивність і тип дихання зернової 
маси. 

Отримані результати дозволяють проводити 
коректні розрахунки характеристик інтенсивності 
дихання зерна, що базуються на комплексній оцінці 
— кінетиці зміни виділення вуглекислого газу, пог-
линання кисню та їх співвідношення. 
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