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складного і дорогого обладнання, інші
є простими і швидкими, але менш точними
та селективними. Одним із перспективних
шляхів реалізації аналітичної апаратури на цей
час є використання біосенсорних технологій.

У цьому огляді наведено дані про най�
важливіші моно� та дисахариди, описують�
ся та порівнюються традиційні й біосенсорні
методи їх визначення.

Найважливіші моно5 та дисахариди

Серед великої кількості моносахаридів
найпоширенішими у природі є глюкоза,
фруктоза, галактоза та маноза, серед диса�
харидів найчастіше зустрічаються сахароза,
лактоза та мальтоза. 

Глюкоза (C6H12O6) — виноградний цукор,
декстроза, солодкий на смак моносахарид,
що належить до групи альдогексоз. У живих
організмах глюкоза міститься як у вільному
стані, так і у вигляді ефірів фосфорної кис�
лоти. Її залишок входить до складу багатьох
олігосахаридів (сахарози, лактози та ін.),
полісахаридів (крохмалю, глікогену, целю�
лози та ін.), глікопротеїнів, гліколіпідів,
ліпополісахаридів та глікозидів. У природі
трапляється лише D�глюкоза, яку виділено
у вигляді двох аномерів: α� і β�глюкопіранози.
Найбільш стійкий таутомер — β�D�глюко�
піраноза в конформації крісла [1]. Глюкозу

Організація належного контролю вмісту
моно� та дисахаридів на різних етапах ви�
робничого процесу є важливим завданням
у різних галузях виробництва: харчовій про�
мисловості (цукрове, молочне виробництво,
пивоваріння, виноробство), сільському госпо�
дарстві, фармацевтичному виробництві тощо. 

У сільському господарстві вміст сахарози
в цукровому буряку є одним із показників,
який визначає ефективність технологічного
процесу на всіх етапах — від вирощування
буряка і його зберігання до повної перероб�
ки і виробництва цукру. У молочному ви�
робництві вміст лактози — одного з основ�
них компонентів молока та молочних
продуктів — є показником якості . Величез�
не значення в харчовій промисловості
відіграє також мальтоза, вміст якої в маль�
тозній патоці визначає якість кінцевого про�
дукту виробництва (пива, квасу тощо).
Фруктозу, мальтозу, та інші моно� та диса�
хариди часто використовують як замінники
сахарози у виробництві цілої низки про�
дуктів. Інформація про наявність та конце�
нтрацію цих вуглеводів у напоях і продук�
тах харчування є важливим показником
якості останніх. 

На сьогодні існує багато різноманітних
методів визначення вуглеводів, але кожен із
них має певні недоліки, деякі — потребують
наявності кваліфікованого персоналу та
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В огляді описано найважливіші моно� та дисахариди, їхні фізико�хімічні властивості та застосування у хар�
човій промисловості. Проведено аналіз класичних методів якісного та кількісного визначення моно� та дисаха�
ридів, виокремлено недоліки та переваги кожного із методів. Розглянуто переваги існуючих біосенсорів для
визначення вуглеводів порівняно з традиційними методами аналізу.
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використовують у кондитерській промисло�
вості, хлібопеченні, виробництві фруктових
консервів, заморожених фруктів, морозива,
алкогольних та безалкогольних напоїв. 

Фруктоза (плодовий цукор) є кетогексо�
зою. Вона в 2,5 раза солодша за глюкозу та
в 1,7 — за сахарозу. Фосфорні ефіри фрукто�
зи є проміжними продуктами вуглеводного
обміну. Фруктозу застосовують у харчовій
промисловості в основному як замінник са�
харози [1]. 

Сахароза — буряковий або тростинний
цукор (α�глюкопіранозил�1,2�β�фруктофу�
ранозид), належить до дисахаридів типу
глікозидо�глікозидів. Він складається з α�D�
глюкози та β�D�фруктози, з’єднаних між со�
бою напівацетальними гідроксилами. На
відміну від більшості дисахаридів сахароза
не є редукуючим вуглеводом, оскільки не
має у своєму складі вільного напівацеталь�
ного гідроксилу. Багато сахарози міститься
в стеблах, корінні, бульбах і плодах рослин.
У коренеплодах цукрових буряків її накопи�
чується до 24%, у стеблах цукрової тростини —
близько 20%. Сахарозу широко застосову�
ють у харчовій промисловості (хлібопекар�
ська, кондитерська промисловість, консер�
вування) [1].

Лактоза — молочний цукор (β�галак�
топіранозил�1,4�α�глюкопіраноза), складає�
ться з глюкози та β�галактози, має відновні
властивості. Лактоза є важливим вуглевод�
ним компонентом молока ссавців. У молоці
корови вміст лактози становить близько
4,5%, а в жіночому молоці — до 7,5%.
У тонкому кишечнику людей і тварин лак�
тоза розщеплюється на глюкозу й галактозу
під дією ензиму лактази (β�галактозидази).
Зниження активності лактази в організмі
людини призводить до появи хвороби (лак�
тазна недостатність), клінічним проявом
якої є інтолерантність до лактози [1].

Для кисломолочних бактерій лактоза
є основним джерелом енергії, що зумовлює
молочнокисле бродіння, в результаті якого
отримують багато кисломолочних продуктів.
Лактозу широко застосовують у мікробіо�
логії, аналітичній хімії, харчовій промисло�
вості (хлібопекарська, молочна, м’ясна,
кондитерська промисловість), фармацев�
тичній промисловості (виробництво медич�
них препаратів, антибіотиків) тощо. Лактозу
інтенсивно використовують у виробництві
дитячого харчування, замінників жіночого
молока та діабетичних продуктів. Її також
застосовують у виробництві смакових та
ароматичних добавок. 

Мальтоза — солодовий цукор (α�глю�
копіранозил�1,4�α�глюкопіраноза), нале�
жить до дисахаридів типу глікозидо�глю�
коз, складається з двох залишків молекул
глюкози та має відновні властивості, оскіль�
ки зв’язок між молекулами утворюється за
рахунок взаємодії напівацетального гідро�
ксилу однієї молекули глюкози і здебільшо�
го спиртового гідроксилу, який міститься
біля четвертого атома вуглецю другої глюко�
зи, унаслідок чого один напівацетальний
гідроксил залишається вільним.

Мальтоза у великій кількості є в пророс�
лих зернах (солоді) ячменю, жита та інших
зернових, а також входить до складу пива,
меду та меляси. Вона є проміжним продук�
том розпаду полісахаридів (крохмалю та
глікогену) під дією ензимів амілаз. Мальто�
за також може існувати у β�формі (α�глю�
копіранозил�1,4�β�глюкопіраноза), її водні
розчини мутаротують. Розщеплення маль�
този до двох молекул глюкози відбувається
під дією ензиму мальтази (α�глюкозидази),
який присутній у травному соку тварин та
людини, пророслому зерні, цвілевих грибах
та дріжджах. Генетично обумовлена відсут�
ність цього ензиму в слизовій оболонці ки�
шечнику людини призводить до вродженої
інтолерантності до мальтози — тяжкого за�
хворювання, що потребує виключення із
раціону мальтози, крохмалю та глікогену
й додавання до їжі ензиму мальтази. Маль�
тозу використовують як замінник сахарози
в харчовій промисловості. Також її застосо�
вують у мікробіології, у виробництві різних
видів напоїв, дієтичного, дитячого й спор�
тивного харчування, у хлібопеченні, вироб�
ництві пива й квасу [1].

Традиційні методи визначення 
моно5 та дисахаридів

Існує чимала кількість традиційних мето�
дів якісного й кількісного аналізу моно� та
дисахаридів у харчових продуктах. До них
належать хімічні, фізичні, ензиматичні,
хроматографічні методи тощо. Багато із цих
методів використовують у комплексі [2–5].

Хроматографічні методи. Для іденти�
фікації вуглеводів застосовують тонкошаро�
ву, газорідинну хроматографію з мас�спект�
рометрією та високоефективну рідинну
хроматографію (ВЕРХ). ЯМР�спектромет�
рією ідентифікують хімічну структуру вуг�
леводів. У методі ВЕРХ для збільшення
роздільної здатності використовують дріб�
нозернисті однорідні сорбенти, а елюент по�
дається у колонку під тиском. Метод дозволяє
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проводити кількісне визначення вуглеводів
з мінімальною концентрацією 0,12–0,4 г/л
для фруктози та 0,18–0,6 г/л для глюкози.
Перевагами методу ВЕРХ є великий діапа�
зон молекулярних мас речовин, з якими
можна працювати. ВЕРХ є найбільш специ�
фічним, чутливим та точним хроматогра�
фічним методом визначення концентрації
вуглеводів [2–5]. Недоліками ВЕРХ є висока
вартість обладнання та складність аналізу. 

У разі використання тонкошарової хро�
матографії для визначення вмісту вугле�
водів пластинку з тонким шаром пористого
носія, на нижній край якої нанесено розчи�
ни вуглеводів, ставлять у розчинник, який,
переміщуючись за рахунок капілярних сил
вгору по пластинці, переміщує вуглеводи.
Після закінчення хроматографії пластинку
висушують та обприскують розчином нафто�
резорцину для виявлення плям вуглеводів.
Плями глюкози та галактози набувають
синьо�фіолетового забарвлення, фруктози —
червоно�чорного, сахарози та мальтози —
червоного, лактози — червоно�фіолетового.
Концентрацію розділених вуглеводів визна�
чають за площею хроматографічної зони.
Перевага методу тонкошарової хромато�
графії полягає в тому, що він є дешевим та
простим для здійснення якісного аналізу
і дозволяє одночасно досліджувати декілька
проб. До недоліків методу належать висо�
ка трудомісткість і тривалість аналізу
(30–90 хв) у разі кількісного визначення ре�
човин [2].

Основним недоліком усіх хроматографіч�
них методів є необхідність у попередній під�
готовці проби до аналізу, яка полягає
в екстрагуванні, фільтруванні та центрифу�
гуванні речовин, що їх визначають [4]. 

Електрофоретичні методи. До складу
вуглеводів входять іонізуючі групи, тому
в розчині вони можуть існувати в зарядже�
ній формі у вигляді катіонів або аніонів.
Швидкість руху катіонів до катода чи аніо�
нів до анода залежить від співвідношення
між рушійною силою електричного поля,
що діє на заряджені іони, та силами взаємо�
дії між молекулами і навколишнім середо�
вищем, в основному це — електростатичні
сили та сили тертя, які уповільнюють рух
заряджених молекул [3]. Електрофорез
успішно застосовується для визначення мо�
носахаридів, у молекулі яких є основні
(аміноцукри) або кислі групи (альдонові,
уронові цукри тощо). У тих випадках, коли
є потреба розділити нейтральні моносахари�
ди, використовують їхню здатність утворю�
вати від’ємно заряджені комплекси з бор�

ною кислотою чи її солями, з молібдатами,
вольфраматами та низкою інших неорганіч�
них аніонів.

Імуноаналіз. Для кількісного визначен�
ня вуглеводів можна застосовувати радіо�
імуноаналіз (РІА), хемілюмінесцентний
імуноаналіз, імуноензимний аналіз (ІЕА),
одним із різновидів якого є ензимний іму�
носорбентний аналіз (ELISA), тощо. За до�
помогою імунологічних методів можна
проводити якісний та кількісний аналіз вуг�
леводів у розчині. Для отримання спе�
цифічних антитіл до необхідних вуглеводів
слід сполучити ці вуглеводи з протеїном та
провести імунізацію тварини, яка потім про�
дукуватиме антитіла у відповідь на внесе�
ний глікопротеїн. Імуноаналіз є чутливим,
специфічним та швидким методом [3].

Поляриметрія. Розчини вуглеводів
є оптично активними і можуть обертати
площину поляризованого світла, при цьому
величина кута обертання пропорційна кон�
центрації вуглеводів у розчині. Для рівно�
важних розчинів сахарози [α]D

20 становить
+66,53°; для лактози +52,6°; фруктози
–92,4°; глюкози +52,8°; лактулози +51,6°;
лактобіонової кислоти +22,8°. Як правило,
поляриметри використовують для визначен�
ня концентрації лактози, глюкози, сахаро�
зи. Цей метод малоспецифічний і неточний,
але достатньо простий та дешевий [3, 5–7].

Рефрактометрія. Здатність речовин за�
ломлювати промінь світла характеризуєть�
ся показником заломлення (рефрактерний
індекс), який залежить від природи речови�
ни та її концентрації у розчині. Концентра�
ція вуглеводів у розчині прямо пропорційна
величині рефрактерного індексу розчину
вуглеводів [3]. Рефрактометрію використо�
вують на виробництві для визначення кон�
центрації цукру в сиропі, меді, мелясі, то�
матних продуктах та джемі. У молочній
промисловості застосовують рефрактометр
для визначення лактози в молоці. Загалом,
рефрактометричний метод швидкий і прос�
тий у виконанні, відносно недорогий, але
недостатньо специфічний і точний [5, 7].

Визначення густини. Густина розчину
вуглеводів прямо пропорційно залежить від
їх концентрації у зразку. На практиці густи�
ну розчину визначають за допомогою пікно�
метра або гідроскопічних терезів. Цей метод
широко застосовують у харчовому вироб�
ництві для визначення загальної концент�
рації вуглеводів у соках та напоях [3].

Спектрофотометрія. Речовини погли�
нають промені світла певної довжини хвилі
залежно від вібрацій та обертання різних
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груп молекул. Величина поглинання зале�
жить від типу та концентрації речовини,
а також від довжини хвилі світла. Вуглеводи
адсорбують ІЧ�промені на певній довжині
хвилі, на якій не адсорбують інші основні
компоненти харчових продуктів, такі як
протеїни та ліпіди [2]. Концентрацію лакто�
зи можна визначати за допомогою інфрачер�
воних аналізаторів молока Мілко�Скан
фірми Foss Еlectric (Данія), «Аналікон»
(Росія), ультразвукових аналізаторів «Лак�
тан» (Росія) тощо [7]. Спектрофотометри
можна використовувати як для кількісного
аналізу, так і для визначення спектрів пог�
линання вуглеводів.

Ензиматичні методи. Вуглеводи, як
правило, не поглинають світло у видимій та
УФ�області світла, але за допомогою специ�
фічного до даного вуглеводу ензиму можна
провести реакцію, у результаті якої одержу�
ють забарвлену речовину, яка далі визна�
чається за інтенсивністю поглинання світла
за певної довжини хвилі у видимій чи УФ�
області [3–5]. 

Глюкозооксидазний метод 
Для визначення глюкози в досліджувано�

му розчині проводять дві послідовні реакції:
Глюкозооксидаза

β�D�Глюкоза + О2 + 2Н2О ⎯⎯⎯→ D�Глюконова
кислота + Н2О2

Пероксидаза
о�Діанізидин + Н2О2 ⎯⎯⎯→ о�Діанізидин

(окиснений) + Н2О.

У першій реакції використовується ен�
зим глюкозооксидаза, який є високоспе�
цифічним стосовно β�D�глюкози. У водних
розчинах глюкоза міститься в α� (36%) та 
β�формі (64%). Деякі зразки глюкозоокси�
дази містять мутаротазу, яка забезпечує пе�
ретворення α�глюкози на β�глюкозу. За
відсутності мутаротази слід збільшувати час
інкубації, що сприяє самовільному переходу
α�форми у β�форму.

У другій реакції ензим пероксидаза за
присутності пероксиду водню окиснює хро�
могенний барвник типу о�діанізидину, що
приводить до утворення продукту, інтенсив�
ність забарвлення якого пропорційна вмісту
глюкози в розчині. Після закінчення реакції
кількість утвореної забарвленої речовини,
яка прямо пропорційна вихідній концент�
рації глюкози, можна визначити колори�
метрично за довжини хвилі 400 нм. 

Пероксидазна реакція є менш специфіч�
ною і більш вибагливою порівняно з глюко�
зооксидазною. Багато речовин (сечова кис�

лота, аскорбінова кислота, білірубін, гемо�
глобін, тетрацикліни, глутатіон) призводять
до заниження результатів, конкуруючи
з хромогеном за Н2О2. Більшої частини
інтерферуючих речовин можна позбутися
осадженням за Somogy [8], однак це усклад�
нює процедуру аналізу.

Як хромогенний кисневий акцептор
можна використовувати також о�толідин,
який у пероксидазній реакції окиснюється
пероксидом водню з утворенням забарвленої
у синій колір сполуки. Екстинкцію дослі�
джуваного розчину вимірюють колоримет�
рично, використовуючи червоний світло�
фільтр (640 нм) [4, 8].

Дегідрогеназний метод
1. Визначення глюкози
Ензим глюкозодегідрогеназа каталізує

окиснення глюкози до глюконолактону:

Глюкозодегідрогеназа
Глюкоза + НАД+ ⎯⎯⎯⎯→ D�глюконолактон

+ НАДН + Н+. 

Для того, щоб пришвидшити перетворен�
ня α�глюкози на β�форму в реакційне середо�
вище додають ензим мутаротазу. Кількість
утвореного НАДН пропорційна концентрації
глюкози в досліджуваному зразку. Швид�
кість реакції контролюється при 340 нм у кі�
нетичному варіанті чи варіанті фіксованого
часу інкубації.

2. Визначення лактози
Очищений екстракт досліджуваної про�

би піддають впливу ензимів:
β�Галактозидаза

Лактоза+ Н2О ⎯⎯⎯→ Глюкоза + Галактоза;
Галактозодегідрогеназа

Галактоза + НАД+ ⎯⎯⎯⎯→ Галактонова
кислота +
+ НАДН + Н+.

НАДН визначають за спектральною по�
глинальною здатністю при довжині хвилі
340 нм. Вміст лактози пропорційний кіль�
кості НАДН за умови, що зроблено поправку
на галактозу, яка була наявна в початковій
досліджуваній пробі [9, 10].

3. Визначення галактози
Галактозодегідрогеназа

Галактоза + НАД+ ⎯⎯⎯⎯→ Галактонова
кислота +
НАДН + Н+

Як і в попередньому випадку, НАДН ви�
значають за спектральною поглинальною
здатністю при довжині хвилі 340 нм. 
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Гексокіназний метод 
1. Визначення глюкози
Глюкоза під дією гексокінази (ГК) за

участю АТФ перетворюється на глюкозо�6�
фосфат (Г�6�Ф), який під дією глюкозо�6�
фосфатдегідрогенази (Г�6�ФДГ) перетво�
рюється на 6�фосфоглюконо�D�лактон.
Кількість НАДФН, що утворилася під час
цієї реакції, пропорційна кількості глюкози
в розчині й може бути визначена за світло�
поглинанням за довжини хвилі 340 нм.
У разі використання Г�6�ФДГ з дріжджів
коензимом є НАДФ+. НАД+ як коензим
застосовують у випадку бактеріальної 
Г�6�ФДГ (Leuconostoc mesenteroides).

Гексокіназа
Глюкоза +АТФ ⎯⎯⎯⎯→ Глюкозо�6�фосфат

+ АДФ

Г�6�ФДГ
Глюкозо�6�фосфат + НАДФ+ ⎯⎯→ 6�фосфоглю�

конат +
НАДФН + Н+.

Після закінчення реакції НАДФН визна�
чають спектрофотометрично за довжини
хвилі 340 нм. Ензиматичним методом мож�
на визначати концентрацію глюкози від
0,002 г/л. Фруктоза може заважати визна�
ченню глюкози. Концентрацію глюкози
можна розрахувати, виходячи зі значення
коефіцієнта молярного поглинання НАДФН
або НАДН. Перевагу віддають використан�
ню калібрувальних розчинів із відомим
вмістом глюкози. Лінійна залежність між
поглинанням і концентрацією глюкози збе�
рігається до 27,7 ммоль/л. Метод має високу
чутливість та специфічність.

Уведення в систему переносника прото�
нів феназинметосульфату (ФМС) і акцепто�
ра — тетразолію — дозволяє проводити ви�
значення у видимій області спектра, тому
що утворюваний формазан має максимум по�
глинання при 520 нм. У деяких автоматизо�
ваних системах використовують іммобілізо�
вану гексокіназу та Г�6�ФДГ, що значно
зменшує затрати на визначення [5, 8].

2. Визначення фруктози
Гексокіназа

Фруктоза +АТФ ⎯⎯⎯→ Фруктозо�6�фосфат
+ АДФ   

Фосфоглюкоізомераза
Фруктозо�6�фосфат ⎯⎯⎯⎯⎯→ Глюкозо�6�

фосфат
Г�6�ФДГ

Глюкозо�6�фосфат + НАДФ+ ⎯⎯→ 6�фосфоглю�
конат +
НАДФН + Н+

Як і в попередньому випадку, НАДФН
визначають спектрофотометрично за довжи�
ни хвилі 340 нм [8].

3. Визначення лактози
Очищений від протеїнів екстракт дослі�

джуваної проби піддають впливу таких ен�
зимів та біохімічних реагентів:

β�Галактозидаза
Лактоза+ Н2О ⎯⎯⎯⎯→ Глюкоза + Галактоза;

Гексокіназа
Глюкоза +АТФ ⎯⎯⎯⎯→ Глюкозо�6�фосфат

+ АДФ
Глюкозо�6�фосфат�

дегідрогеназа (Г�6�ФДГ)
Глюкозо�6�фосфат + НАДФ+ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
→ 6�фосфоглюконат + НАДФН + Н+.

НАДФН визначають спектрофотомет�
рично за довжини хвилі 340 нм. Вміст лак�
този пропорційний кількості НАДФН за
умови, що зроблено поправку на глюкозу,
наявну у початковій досліджуваній пробі [9]. 

Хімічні методи. В основі більшості хі�
мічних методів визначення вуглеводів ле�
жить здатність вуглеводів при окисненні
відновлювати ряд речовин, утворюючи
в ході реакції осад певного кольору. На�
приклад, за методом Бенедикта (Фелінга,
Гайнеса, Троммера) вуглеводи відновлюють
при нагріванні в лужному середовищі
гідроксид міді (ІІ) синього кольору до оксиду
міді (І) жовто�червоного кольору, а за мето�
дом Ніландера нітрат гідроксиду вісмуту —
до чорного металічного вісмуту. За допомо�
гою цих реакцій можна проводити якісний
аналіз вуглеводів. У разі поєднання хімічно�
го та спектрофотометричного методів можна
здійснювати кількісний аналіз вуглеводів,
визначаючи колориметрично забарвлені
продукти, що утворюються в ході хімічних
реакцій, кількість яких пропорційна конце�
нтрації вихідної досліджуваної речовини. Для
кількісного визначення вуглеводів у деяких
випадках проводять титрування. Хімічні ме�
тоди є трудомісткими та недостатньо селек�
тивними [11].

Ваговий (гравіметричний) метод.
Принцип методу полягає в здатності цукрів,
що мають вільні альдегідні та кетонні групи
(глюкоза, фруктоза), у певних умовах
відновлювати лужні розчини оксиду міді
(ІІ). Оксид міді (І), що утворився при цьому,
можна визначати масовими чи об’ємними
методами. Метод дає хороші результати за
вмісту глюкози в досліджуваному розчині
від 10 до 90 мг. Однак гравіметричний метод
є недостатньо точним та селективним. 
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Біосенсорні методи визначення

Останнім часом дедалі більшої актуаль�
ності набуває біосенсорика. У 2003 р. сумар�
ний світовий ринок продажу біосенсорів ста�
новив 7,2 млрд. доларів США із прогнозом
приросту на 10–14% упродовж наступних
восьми років. Біосенсорні технології активно
використовують у біохімії та молекулярній
біології. Розроблення хімічних та біохіміч�
них сенсорів належить до напрямів, що ви�
значають розвиток сучасної аналітичної
хімії. Основна відмінність сенсорних техно�
логій від традиційних підходів інструмен�
тального аналізу — їх орієнтація на отри�
мання кінцевого продукту — сенсора, що
дозволяє проводити якісний та кількісний
аналіз у реальному масштабі часу та з міні�
мальною додатковою пробопідготовкою. До�
сягнення в нанотехнології дозволили ство�
рювати мініатюрні багатофункціональні
біосенсори, біочипи. Порівняно із традицій�
ними методами аналізу добре налагоджений
біосенсорний метод може мати ряд важли�
вих переваг, таких як простота, швидкість
аналізу, низька вартість, висока чутливість
та селективність [12].

Останнім часом з’являється дедалі біль�
ше нових розробок біосенсорів для визна�
чення вуглеводів. Деякі лабораторні прото�
типи біосенсорів для визначення різних
вуглеводів подано в таблиці. 

Біосенсори для визначення глюкози
Після іммобілізації глюкозооксидази

у складі мембрани з невеликим розміром
пор і її розміщення на поверхні робочого
електрода система починає функціонувати
як біосенсор для визначення глюкози. Під
дією ензиму глюкозооксидази глюкоза окис�
нюється з утворенням пероксиду водню та
D�глюконолактону. Глюконолактон спон�
танно гідролізується до глюконової кислоти,
яка дисоціює на залишок кислоти і протон.
Це, у свою чергу, спричинює зміну про�
відності, яку можна реєструвати за допомо�
гою кондуктометричного перетворювача.
Протони, що утворюються в результаті цієї
самої реакції, можна реєструвати також за
допомогою потенціометричного перетворю�
вача. У разі амперометричного визначення
утворений у процесі глюкозооксидазної ре�
акції пероксид водню відновлюється на
аноді, що приводить до збільшення сили
струму. Струм, який виникає під час вимі�
рювання, пропорційний концентрації глю�
кози в зразку [8].

Через вплив різних чинників глюкозоокси�
дазна сенсорна система має низку обмежень:

1. Відгук біосенсора багато в чому зале�
жить від інтенсивності перемішування зраз�
ка. За недостатнього перемішування можли�
ве спотворення відгуку, оскільки взаємодія
субстрату з ензимом призводить до прогре�
суючого зменшення його кількості поблизу
мембранної поверхні.

2. Швидкість реакції визначається особ�
ливостями ензиматичної кінетики іммобілі�
зованого ензиму. Уявна константа Міхаеліса
для іммобілізованої глюкозооксидази дорів�
нює 2–5 ммоль/л, насичення лінійної ділян�
ки відгуку біосенсорів досягається на рівні
2–3 ммоль/л глюкози.

3. Властивості іммобілізованого ензиму
роблять систему високочутливою до змін рН
зразка, температури та концентрації кисню,
що є косубстратом реакції.

4. Адсорбція протеїну та клітин на мемб�
рані може призвести до спотворення відпові�
ді біосенсора на глюкозу.

Нині багато з перелічених проблем усу�
вають, застосовуючи в біосенсорі спеціальні
мембрани. Розширення лінійного діапазону
було досягнено зменшенням проникності
глюкозних мембран. У цьому разі фактором,
що лімітує швидкість процесу, є надходжен�
ня глюкози через мембрану до ензиму. За
підтримки мембранної системи в умовах
мінімального доступу кисню співвідношен�
ня глюкоза/кисень у шарі ензиму залишає�
ться достатньо низьким, що зменшує ефекти
коливання рО2 [8].

Глюкометри
У США рівень глюкози в крові щоденно

контролюють з використанням портативних
глюкометрів у 40% хворих на цукровий
діабет 1�го типу та 26% — 2�го типу. Ринок
подібних засобів самоконтролю оцінюється
в 2,7 млрд. доларів США на рік. Зараз вже
можна нарахувати не менше 25 різних моде�
лей глюкометрів. 

Більшість глюкометрів базується на ен�
зимативно�фотометричному визначенні.
У таких аналізаторах використовують тест�
смужки, які містять глюкозооксидазу чи
гексокіназу. Краплину нерозведеної крові
наносять на смужку, яка містить усі реактиви,
необхідні для реакції. Тим самим запускає�
ться хід ензиматичних реакцій. Деякі смуж�
ки мають пористу мембрану, яка відокрем�
лює еритроцити, і тоді досліджується тільки
плазма крові. Сам аналізатор являє собою
мініатюрний фотометр, який визначає вели�
чину відбитого світлового променя від реак�
тивної зони смужки, що зумовлена зміною її
забарвлення під час ензиматичної реакції.
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Біосенсори для визначення вуглеводів

Метод іммобілізації
ензимів Ензими Субстрат

Лінійний
діапазон,

мінімальна межа
визначення, мМ

Стабільність біосенсора Дже5
рело

Іммобілізація у вугле�
цевій пасті, викорис�
тання НАД+, НАДФ+

Фруктозо�
дегідрогеназа Фруктоза 3–25;      0,1

Відтворю�
ваність

Повторю�
ваність

[41]

15% 8%
ІНВ, МУТ, ГДГ Сахароза 1–12;      0,1 23% 7%

ГДГ Глюкоза 2–50;      0,1 25% 2%

ГДГ(рекомбінантна) Галактоза 1–3;        0,2 15% 12%

ГДГ, МУТ, β�ГАЛ Лактоза 6–50;      0,8 13% 11%

Поперечне зшивання
за допомогою ГА

з БСА та желатином 

ГОД, глюкоамілаза
або α�ГЛК Мальтоза 0,1–6,0

0,03–2,5

Через 7 днів величина
відгуку зменшилась

на 50%

[13]β�ГАЛ, ГОД Лактоза 0,3–6,0
Через 7 днів  днів
величина відгуку

зменшилась  на 75%

Поперечне зшивання
за допомогою ГА ІНВ, (МУТ), ГОД Сахароза 0,1–6,0(з МУТ)

0,6–44(безМУТ)
Через місяць актив�
ність не зменшилась

Іммобілізація за
допомогою ГА та
поліетиленіміну.

Використання 5�АСК,
Mg2+

β�ГАЛ, ГОД, ПД Лактоза 0,03–1

На 140�й день
величина відгуку

становила  40% від
початкового значення

[40]

Іммобілізація
з утворенням

ліпідного моношару.
Включення в поліонні

комплекси

ГОД Глюкоза 1–10

Через тиждень
величина  відгуку
становила 70% від

початкового значення

[18]

β�ГАЛ, ГОД Лактоза 0–1

α�ГЛК, ГОД Мальтоза 0–5

ІНВ, ГОД Сахароза 0–15

β�ГЛК, ГОД Целобіоза 0–5

Полімеризація за
допомогою VA�Epoxy
Biosynth, поперечне

зшивання за
допомогою ГА з БСА

та желатином

ІНВ, МУТ, ГОД Сахароза 0–7,3 Відгуки стабільні
упродовж  тижня [32]

Поперечне зшивання
за допомогою ГА α�ГЛК, МУТ, ГОД Мальтоза 0,1–3;  5•10–5

Після 2 місяців
величина  відгуку
сенсорів без МУТ

зменшилась  на 30%.
У сенсорів з МУТ

активність втрачалась
після 3 тижнів роботи

[20]

Включення ГОД
у ліпідний комплекс
у нафіоновому шарі.
Фотополімеризація

ІНВ і МУТ за участю
полівінілового спирту

ГОД Глюкоза 2•10–4�3

Величина відгуків
незмінна протягом

4 тижнів
[48]

ІНВ, МУТ, ГОД Сахароза 0,01–6

Утворення
полівінілацетатних

плівок, пошарова
іммобілізація

Каталаза, ГОД, ІНВ Глюкоза
Сахароза 0–8

Стабільні упродовж
3 тижнів [29]

Аскорбатоксидаза Аскорбат 0–2
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Закінчення таблиці

Метод іммобілізації
ензимів Ензими Субстрат

Лінійний
діапазон,

мінімальна межа
визначення, мМ

Стабільність
біосенсора

Дже5
рело

Афінна іммобілізація
ІНВ за участю Со3+

та конкаваліну на хе�
латній сефарозі. Зв’я�
зування ГОД із сефа�

розою через Со2+

ГОД Глюкоза

–

Іммобілізована ГОД
втрачала 30%

початкової активності
після її інкубації при
60 °C протягом 1 год

[28]

ІНВ, ГОД Сахароза

Електрополімеризація
ГОД в 1,3�метафені�

лендіаміні. Поперечне
зшивання  МУТ та ІНВ

з БСА за участю ГА

ІНВ, МУТ, ГОД Сахароза 0,05–8

Величина відгуку після
80 вимірювань станови�
ла 85% від початкового
значення. Сенсор зали�
шався стабільним по�

над 30 днів

[34]

Поперечне зшивання
за допомогою ГА

(вуглецевий електрод,
модифікований

берлінською лазур’ю)

ГОД, ІНВ, МУТ Сахароза 4•10–3�0,8;
15•10–4

Після 370 хв роботи
(240 вимірювань)

активність
зменшилась на 14%.
Стабільні протягом
трьох днів під час

зберігання в сухих
умовах, 4°С

[49]ГОД Глюкоза 2•10–3�0,8;
15•10–4

ГОД Пероксид
водню

10–3�0,8;
5•10–4

Іммобілізація за допо�
могою гідроксилцелю�
лози в поліетиленглі�

колі;
1,1′�фероценодиметанол

ГОД Глюкоза 0–40 Стабільні протягом
4 місяців під час

зберігання в сухому
стані при 4°C 

[15]
Амілоглюкозидаза,

ГОД Мальтоза 0–20

Іммобілізація ензимів
за допомогою ГА

з БСА, желатином та
лізоцимом

ГОД Глюкоза –

З БСА сенсор
працював 150 днів,

з желатином — 60 днів.
З лізоцимом після 230
днів роботи величина
відгуку зменшилась

на 50% [26]

ІНВ, МУТ, ГОД Сахароза –

З лізоцимом після 40
днів роботи  величина
відгуку зменшилась

на 50%. З желатином
сенсор працював 30
днів, а з БСА — 25

Іммобілізація за
допомогою ГА ІНВ, МУТ, ГОД Сахароза 2•10–4�5,1

Після 40 днів
зберігання в сухому
стані при 4 °C сенсор

втратив 30%
активності

[31]

Поперечне зшивання
за допомогою ГА

ГОД, ПД Глюкоза 0–8,3
Сенсори були

стабільними протягом
14 днів

[16]АГЛК, МУТ, ГОД,
ПД Мальтоза –

ІНВ, МУТ, ГОД, ПД Сахароза 0–0,87

Адсорбція Целобіозо�
дегідрогеназа Лактоза 10–3�0,1;  10–3

Відгук сталий
протягом 

290 вимірювань 
(11 год роботи)

[43]

Іммобілізація за
допомогою ГА з БСА

АГЛК або α�ГЛК,
ГОД

Мальтоза 0,2�4; 0,1 Сенсор стабільний
протягом 1�го місяця [17]
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Конструкцію амперометричного датчика
в глюкометрах останніх поколінь було роз�
роблено в 1980�х рр. у Великобританії. У ре�
акцію включався проміжний переносник
електронів до електрода, при окисненні яко�
го виникав амперометричний сигнал. Пере�
ваги подібного датчика полягають у тому,
що реакція глюкозооксидази з посередни�
ком не залежить значною мірою від конце�
нтрації кисню у зразку, й посередники мо�
жуть повторно окиснюватися на електроді
за менш високого потенціалу, ніж для пе�
роксиду водню. Це частково усуває електро�
хімічний вплив сполук, присутніх у зразках
крові, зокрема сечової кислоти, вітаміну С
і ацетомінофену [8].

Випуск таких датчиків було налагодже�
но компанією ExactechTM у Бостоні в 1987 р.
Сам глюкометр складався з мініатюрних од�
норазових чутливих до глюкози електродів
(у вигляді смужки) та власне аналізатора,
що містив рідинно�кристалічний екран
і мікропроцесор. 

Незалежно від конструкційних особли�
востей аналізатора хід визначення глюкози
за його допомогою є нескладною процеду�
рою і полягає в отриманні краплини крові
пацієнта шляхом уколу в палець, нанесенні
її на смужку та розміщенні смужки в глюко�
метрі. Через 20–30 с на екрані з’являються
дані концентрації глюкози. Більшість глю�
кометрів можуть визначати концентрацію
глюкози в межах 1,7–33,3 ммоль/л (30–600
мг/100 мл).

Глюкометри виробляють багато ком�
паній. Прикладами можуть бути Abbott/
MediSense Laboratories, YSI; Bayer Corpora�
tion Esprit & Elite; The Roche Group; Home
Diagnostic, Inc.; LifeScan Inc. і Arkray Kyoto
(Super Glucocard ІІ). Для визначення потріб�
но від 0,3 до 10 мкл крові, уся процедура
триває не більше 1 хв. 

На LifeScan припадає 40–45% ринку
глюкометрів, потім ідуть Roche — 20–25%,
Bayer — 10–15% і Abbott/MediSense —
10–15%. На решту приладів припадає не
більше 20%. One Touch ProfileTM LifeScan
є найбільш популярним глюкометром у США.
У ньому застосовано фотометричну техноло�
гію. Аналізатор Accu�Chek Complete придат�
ний для регуляціії глюкози в крові у хворих
на діабет. Глюкометр LifeScanTM є електро�
хімічним і призначений для хворих на
діабет, які ведуть активний спосіб життя.
Одним зі шляхів конструктивного вдоскона�
лення глюкометрів є зменшення розмірів
приладу й розширення функцій пам’яті. 

На сьогодні серед виробників глюкометрів
найбільш популярним напрямом вважаєть�
ся амперометрія, і частка таких глюкомет�
рів на ринку зростає порівняно з апаратами,
виготовленими з використанням традицій�
ного колориметричного підходу [8].

Біосенсори для визначення мальтози
На сьогодні існує низка лабораторних

прототипів біосенсорів для визначення
мальтози [13–24] з різними іммобілізованими
на поверхні електродів ензимами: амілоглю�
козидазою та глюкозооксидазою [13–15];
амілоглюкозидазою, мутаротазою, глюкозо�
оксидазою та пероксидазою [16]; α�глюкози�
дазою та глюкозооксидазою [13, 17–19]; 
α�глюкозидазою, мутаротазою та глюкозо�
оксидазою [20]; α�глюкозидазою, глюкозо�
дегідрогеназою [19, 21]; α�глюкозидазою та
глюкокіназою [22].

Розроблені електрохімічні мальтозні біо�
сенсори мають різні робочі характеристики
залежно від співвідношення тих чи інших
ензимів, медіаторів, стабілізувальних аген�
тів у складі біоселективної мембрани та типу
іммобілізації ензимативної мембрани на по�
верхні електродів. Наприклад, у роботі [15]
автори повідомляють про створення амперо�
метричної сенсорної системи на основі вуг�
лецевих електродів для одночасного визна�
чення в розчині мальтози та глюкози.
Мальтозу визначали за допомогою двох ен�
зимів — амілоглюкозидази та глюкозоокси�
дази, а глюкозу — за допомогою лише глю�
козооксидази. Як медіатор використовували
1,1′�фериціанідметанол. Для створення зов�
нішньої мембрани готували розчин з 3,5%�ю
гідроксіетилцелюлозою та 3%�м поліети�
ленгліколем. Оптимум рН роботи сенсорної
системи становив 4,8. Лінійний діапазон ро�
боти сенсорів зберігався до 40 мМ глюкози
та 20 мМ мальтози. Ензимні електроди не
втрачали активності протягом чотирьох
місяців зберігання в сухому стані при 4 °C.

В іншій роботі [20] автори повідомляють
про створення амперометричного біосенсора
для визначення мальтози, за допомогою
якого визначають у зразку активність α�амі�
лази, що гідролізує крохмаль до мальтози.
Створюючи біоселективну мембрану сенсора
для визначення мальтози, проводили
іммобілізацію глюкозоксидази, мутаротази
та α�глюкозидази з желатином та БСА на по�
верхні електродів за допомогою глутарового
альдегіду. Розроблений біосенсор характе�
ризувався лінійною залежністю величини
відгуку від концентрації мальтози у діапа�
зоні 0,1–3 мМ. Час відгуку становив 30 с.
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У роботі [17] автори повідомляють про
розробку амперометричного ензимного сен�
сора для визначення вмісту мальтози в куль�
туральній рідині. Цей біосенсор розроблявся
для дослідження процесів ферментації, яка
супроводжується зміною концентрації
мальтози. Було розглянуто вплив α�глюко�
зидази та амілоглюкозидази на ефектив�
ність перетворення мальтози на глюкозу.
Автори зазначають, що амілоглюкозидаза
виявилася більш ефективною і тому для ви�
значення мальтози використали суміш
амілоглюкозидази та глюкозооксидази. Ав�
торами встановлено, що за допомогою ство�
реного сенсора вміст мальтози в різних зраз�
ках культуральної рідини можна визначати
в межах 0,2–4 мМ. 

У роботі [13] є повідомлення про створен�
ня амперометричного мультибіосенсора для
визначення декількох вуглеводів (мальтози,
лактози, сахарози та глюкози). У статті [22]
йдеться про розроблення потенціометрич�
них біосенсорів для одночасного визначення
сахарози, мальтози та глюкози в розчині на
основі термостабільних ензимів. 

Біосенсори для визначення сахарози
На цей час вже розроблено низку лабора�

торних прототипів біосенсорів для визначен�
ня сахарози [22, 25–33]. Під час розроблення
сахарозних біосенсорів використовують
різні біологічні матеріали та методи іммобі�
лізації ензимів. Наприклад, у роботі [34]
повідомляють про застосування методу
електрохімічної полімеризації феніленді�
аміну на поверхні електродів для іммобілі�
зації інвертази, мутаротази та глюкозоокси�
дази. У деяких роботах для перетворення
α�глюкози в β�форму замість мутаротази ви�
користовували іони фосфату [35, 36]. А в ро�
боті [26] автори застосовували коіммобілізо�
вані з ГОД клітини дріжджів як джерело
інвертази. Детектування в цьому разі також
базувалось на поглинанні кисню. Є повідом�
лення [28] про розробку нового методу іммо�
білізації ензимів на поверхні електродів, за
яким ензими (глюкозооксидазу, інвертазу,
пероксидазу) зв’язують з хелатною сефаро�
зою через різні іони металів та лектин кон�
канавалін А. Цей спосіб іммобілізації дає
змогу робити елюцію та повторну іммобілі�
зацію різних ензимів на поверхні датчика.
За допомогою такої оборотної іммобілізації
ензимів можна визначати різні субстрати
у багатокомпонентному розчині. У роботі
[29] для іммобілізації ензимів автори вико�
ристовували полівінілацетатний матрикс.
Було показано, що створення подвійного ен�

зимного шару на поверхні електродів роз�
ширює лінійний діапазон визначення саха�
рози та глюкози порівняно з одношаровою
мембраною. У більшості випадків для
іммобілізації ензимів на поверхні елект�
родів застосовують метод перехресного зши�
вання за допомогою глутарового альдегіду.
Глутаровий альдегід — це сильний біфунк�
ціональний реагент, який може модифіку�
вати ензим та зменшувати його активність.
Але цей ефект може бути мінімізований завдя�
ки використанню стабілізуючих реагентів,
таких як желатин, тромбін, БСА та лізин
[26]. Додаючи стабілізуючі протеїни до скла�
ду ензиматичної мембрани, можна значно
поліпшити операційну стабільність сахароз�
ного біосенсора [26].

Також існують розробки амперометрич�
них біосенсорів для вимірювання ензима�
тичної активності інвертази у вільній чи ім�
мобілізованій формі. До складу таких
біосенорів входять лише два ензими: ГОД та
мутаротаза [27].

У роботах [30, 31] є повідомлення про ви�
користання амперометричних сахарозних
біосенсорів в інгібіторному аналізі для ви�
значення іонів ртуті. 

Загалом, сахарозні біосенсори розробля�
ють здебільшого для моніторингу біотехно�
логічного виробництва [32] та харчової про�
мисловості [25–27]. Існують два основних
варіанти (крім off line�аналізу) використан�
ня біосенсорів для контролю процесу вироб�
ництва: in situ та on line. При безпосередньому
використанні датчиків в середині біореак�
торів (in situ) слід звернути увагу на такі мо�
менти: 1) сенсор має залишатись у робочому
стані навіть після стерилізації; 2) концент�
рації, які необхідно визначити в біореакто�
рах, часто перевищують діапазон роботи
сенсора; 3) велика концентрація багатьох ін�
терферуючих частинок, що присутні в біоре�
акторі, може давати додатковий внесок
у відгук біосенсора; 4) висока температура
в біореакторі може призвести до інактивації
біологічного матеріалу сенсора. 

Такі високі вимоги щодо сенсорів для ви�
користання в біореакторах не дозволили поки
що розробити успішні комерціалізовані ва�
ріанти. Тому майже всі застосовувані сьогодні
системи працюють переважно в так званому
квазібезперервному режимі аналізу. В цьому
випадку аналізатор зв’язується із системою
відбирання проб, коли пробу періодично
відбирають із біореактора й аналізують [50].

З іншого боку, зараз також існують спе�
ціально розроблені системи для on line�конт�
ролю процесу виробництва. Наприклад,
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є повідомлення про створення амперомет�
ричних сахарозних біосенсорів для on line�
контролю за хроматографічним процесом [32].
Розроблено амперометричний сахарозний
біосенсор для on line�контролю за процесом ен�
зиматичної біотрансформації глюкози у фрук�
тозу за допомогою глюкозоізомерази [50]. 

У літературі також згадується про мож�
ливість використання мультиензимних сен�
сорів для одночасного визначення декількох
сахаридів у зразку, наприклад сахарози,
мальтози та глюкози, за допомогою потен�
ціометричного сенсора [22]. 

Біосенсори для визначення лактози
На цей час у літературі є відомості щодо

розроблення різних варіантів біосенсорів
для визначення лактози [13, 18, 19, 21, 37–46].
Більшість із них є амперометричними з різ�
ними іммобілізованими на поверхні елект�
родів ензимами, серед яких: β�галактозидаза
та галактозооксидаза [37], β�галактозидаза
і глюкозооксидаза (ГОД) [13, 18, 38–39, 47],
пероксидаза хріну, глюкозооксидаза та β�га�
лактозидаза [40], β�галактозидаза, мутаро�
таза та глюкозодегідрогеназа [41], β�галак�
тозидаза, галактозодегідрогеназа [19, 21,
42], целобіозодегідрогеназа [43].

Деякі автори також повідомляють про
розроблення біосенсорів для визначення
лактози з використанням різних медіаторів
[40, 44], що дещо ускладнює систему визна�
чення. Наприклад, у роботі [44] як робочий
електрод використовували графітовий
електрод з адсорбованим на нього медіато�
ром фероценом, а в роботі [40] як медіатор
застосовували аміносаліцилову кислоту.

Є повідомлення про створення біосенсора
для визначення лактози на основі мікробних
клітин Kluyveromyces marxianus, які місти�
ли ензим β�галактозидазу, та Gluconobacter
oxydans з ензимом ГОД [45]. Ці клітини бу�
ли іммобілізовані з желатином на поверхні
електродів за допомогою глутарового аль�
дегіду. Перевага такого клітинного біосенсо�
ра в тому, що клітини Gluconobacter oxydans
були здатні окиснювати обидва аномери
глюкози, що давало можливість обходитись
без ензиму мутаротази. До того ж, авторами
було відзначено, що додавання DEAE�
декстрану та інозитолу до біоселективної
мембрани біосенсорів поліпшувало стабіль�
ність біосенсорів у 16 разів порівняно зі
стабільністю без стабілізаторів. 

У роботі [13] є повідомлення про створен�
ня амперометричного мультибіосенсора для
визначення декількох сахаридів (лактози,
мальтози, сахарози та глюкози). Авторами
було також показано, що активність ензиму
β�галактозидази в желатиновій мембрані ви�
ща, ніж в альбуміновій. У роботі [46] пові�
домляється про розроблення біосенсора на
основі ІCПТ для визначення лактози, до
складу якого входила термофільна глюкокі�
наза та β�галактозидаза. Ензими не втрачали
активності при температурі +50 °С. Автора�
ми статті [49] був розроблений амперомет�
ричний мультибіосенсор для визначення
глюкози, галактози та лактози й успішно
апробований на практиці для визначення
цих сахаридів у молоці. 

Таким чином, у різних галузях харчової
промисловості (цукрове, молочне виробни�
цтво, пивоваріння, виноробство) вкрай важ�
ливим є контроль вмісту вуглеводів (глюко�
зи, сахарози, мальтози, лактози) на різних
етапах виробничого процесу. Сучасні тра�
диційні методи високоточного визначення
вуглеводів потребують наявності висококва�
ліфікованого персоналу та складного і доро�
гого обладнання, яке необхідне для рідинної,
газової хроматографії та деяких фізико�
хімічних методів. Іншими недоліками заз�
начених методів є необхідність досить
складної попередньої підготовки проб для
аналізу. Такі методи, як поляриметрія та
рефрактометрія, є простими і швидкими, але
менш точними та селективними. Хімічні ме�
тоди аналізу потребують значних витрат ча�
су і є доволі трудомісткими. На противагу
класичним методам аналізу вуглеводів,
біосенсорні методи є більш зручними, точ�
ними, селективними, швидкими та дешеви�
ми. Створення біосенсорів для визначення
вуглеводів може спростити та поліпшити
існуючі системи моніторингу вмісту вугле�
водів у процесі біотехнологічного виробни�
цтва (культивація, ферментація тощо),
у різних галузях харчової промисловості,
в медицині та фармакології. 

Роботу виконано за фінансової підтрим�
ки НАН України в рамках комплексної нау�
ково�технічної програми «Сенсорні системи
для медико�екологічних та промислово�
технічних потреб».
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ТРАДИЦИОННЫЕ И БИОСЕНСОРНЫЕ
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В обзоре описаны наиболее важные моно�
и дисахариды, их физико�химические харак�
теристики и применение в пищевой промыш�
ленности. Приведен анализ классических ме�
тодов качественного и количественного
определения моно� и дисахаридов с указанием
недостатков и преимуществ каждого из методов.
Рассмотрены преимущества существующих
биосенсоров для определения углеводов в срав�
нении с традиционными методами анализа.
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TRADITIONAL AND BIOSENSOR 
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The most important mono� and disaccha�
rides, its physical�chemical characteristics and
application in food industry have been described
in the article. Methods for their quantitative and
qualitative analysis with advantages and disad�
vantages have been characterized. The advan�
tages of carbohydrates biosensors have been
described compared to traditional methods of
analysis.

Key words: carbohydrates, traditional methods
of determination, biosensors.




