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WATER: BETWEEN THE ENVIRONMENT AND LIFE 

A. Ukrainets, Yu. Bolshak, A. Marynin, V. Kaganov, R. Svyatnenko 
National University of Food Technologies 
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Water is ubiquitous in the environment and it is the basis 
of life. Due to the extremely high sensitivity of the structural 
and energy state of water to various natural factors from the 
environment, water acts as a mediator between the state of the 
environment and the functional state of biological organisms 
on the Earth. In the undisturbed environment there was a con-
stant replenishment of the electronic component of the ex-
ternal and intracellular environment of living organisms, which 
are in the restorative electron-donor natural state, due to air 
supply during respiration of electrons in the composition of ae-
roions (oxygen superoxide anions (О2-)), drinking water supply 
in a reducing redox state, as well as with natural food products 
enriched with electrons (mostly fresh vegetables and fruit).  

The technology of wireless communication, which irradi-
ates the population from early childhood, is developing rapi-
dly. Meanwhile, it has been found that the range of millimeter 
wavelengths on which cellular communication works, Wi-Fi 
devices, Blutooth, etc., coincides with the wavelength range 
of electromagnetic radiation in which such radiation is inten-
sely absorbed and reemitted by hydrated biomolecules of the 
medium. And these phenomena play a significant signal and 
bioregulatory role in the physiology of life.  

That is why the paper considers changes in the structural 
and energy state of water in the environment and the impact 
of these changes on the structural and energy state of 
intracellular water, which in a special structured state is a part 
of cell biomolecules.  

The response of physicochemical parameters of distilled 
water to irradiation with an ordinary smartphone in conditions 
identical to the actual irradiation of the organism has been 
studied. Intensive structural cyclic rearrangement of irradiated 
water was detected immediately after turning off the smart-
phone. The potential risk of the studied effects on the normal 
course of physiological processes in cells was indicated. 
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ВОДА: МІЖ ДОВКІЛЛЯМ І ЖИТТЯМ 

А. І. Українець, Ю. В. Большак,  
А. І. Маринін, В. Я. Каганов, Р. С. Святненко 
Національний університет харчових технологій 

Вода всюдисуща у довкіллі і є основою життя. Завдяки надзвичайно високій 
чутливості структурно-енергетичного стану до різноманітних природних чин-
ників з боку довкілля вода виступає в ролі посередника між станом довкілля і 
функціональним станом біологічних організмів на Землі. 

У непорушеному довкіллі відбувалося постійне поповнення електронної ком-
поненти зовнішньо- та внутрішньоклітинного середовища живих організмів, які 
знаходяться у відновному електронодонорному природному стані, через надход-
ження з повітрям при диханні електронів у складі аеройонів (супероксид-аніонів 
кисню (О2

-)), питної води у відновному редокс-стані, а також з природними про-
дуктами харчування, збагаченими електронами (переважно свіжими овочами 
та фруктами).  

Ситуацію змінило техногенне забруднення повітря, питної води та продук-
тів харчування шкідливими для здоровʼя катіонами, активними радикальними 
формами кисню (АФК), органічними ксенобіотиками. Людство занурилося у 
всюдисущий електромагнітний «смог». Засоби бездротового зв’язку опромі-
нюють населення з раннього дитинства. Міліметрові хвилі, на яких працює 
стільниковий зв’язок, пристрої WiFі, Blutooth тощо тотожні хвилям електро-
магнітного випромінення, які інтенсивно взаємодіють з гідратованими біомо-
лекулами клітинного середовища, що відіграє суттєву сигнальну та біорегуля-
торну роль у фізіології життєдіяльності.  

У статті розглянуто зміни структурно-енергетичного стану води в довкіллі 
і вплив цих змін на структурно-енергетичний стан клітинної води, яка в особ-
ливому структурованому стані входить до складу біомолекул.  

Досліджено відгук фізико-хімічних параметрів дистильованої води на опро-
мінення звичайним смартфоном в умовах, тотожних реальному опроміненню 
організму. Виявлено інтенсивну структурну циклічну перебудову опроміненої 
води одразу після відключення смартфону. Вказано на потенційний ризик до-
сліджених ефектів на нормальний перебіг фізіологічних процесів у клітинах. 

Ключові слова: cтруктура води, структурно-енергетичний стан води, фізіо-
логічний відгук, електронодонорний стан води, , редокс-стан, аерофони. 

Постановка проблеми. Електромагнітні хвилі техногенного походження 
створюють неконтрольоване навантаження на довкілля, особливо на біосферу. 
Найбільше це стосується людини, яка створила джерела електромагнітного ви-
промінення (ЕМВ), і води, яка є посередником між довкіллям та організмом. 
Вода є чутливим приймачем, накопичувачем, перетворювачем і ретранслятором 
енергії зовнішнього фізичної дії на неї. Ендогенна вода організму сприймає 
значні дози від опромінення мобільних телефонів та інших пристроїв бездро-
тового зв’язку. Біомолекули клітин надзвичайно чутливі до ЕМ випромінення 
вкрай високих частот (ВВЧ) хвиль наднизької (інформаційної) інтенсивності. 
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Тривожним є також те, що значні обсяги води та харчових продуктів підлягають 
обробці у мірохвильових пічках, хоча повна безпечність такої обробки остаточно 
не доведена. Тож дослідження змін фізико-хімічних параметрів води в довкіллі 
після зовнішнього безреагентного впливу на неї природних і техногенних чин-
ників та особливостей біологічного відгуку на вживання зміненої води організмів 
мешканців довкілля є актуальним. 

Мета дослідження: вивчення закономірностей впливу на фізико-хімічні 
показники структурно-енергетичного стану води зовнішніх фізичних чинників 
довкілля й біологічних наслідків цього впливу на організм людини. 

Викладення основних результатів дослідження. Повсюдність води є фунда-
ментальною і життєдайною властивістю довкілля. Вода також унікальна струк-
турогенною природою, тобто здатністю до самочинного утворення асоціатів з 
молекул води. Завдяки здатності молекул води взаємодіяти з оточуючими її по-
лярними речовинами, вже в наступний момент після «вивільнення» молекула 
води втрачає свою індивідуальність. Така неймовірна здатність до взаємодії з 
оточуючими речовинами та фізичними полями робить воду універсальним посе-
редником між її молекулами та речовинами, що межують з ними, біомолекулами 
живих клітин і тканин, а також зовнішніми енергетичними полями [1]. Таке по-
середництво з біологічними середовищами робить воду невід’ємною життєдай-
ною складовою життя. Академік М. В. Петров, розглядаючи воду як основу 
життя, визначає її як «масовий приймально-передаючий випромінювач електро-
магнітних хвиль» [2]. Основне функціональне призначення води дослідник 
вбачав у її ролі чутливої гідратної оболонки речовин та в її енергоінформа-
ційному зв’язку між зовнішніми електромагнітними полями й оточеною водою 
речовиною. Роль води при цьому єдина в природі, незалежно від того, покриває 
вона біомолекулу в живій клітині, оточує йон у водному розчині чи піщинку в 
атмосферному вихорі, або ж саму планету Земля. Структура води при цьому 
завжди різна, залежить від структури самої речовини, яку вода оточує. Тому 
М. В. Петров розглядає водне середовище лише в нерозривному комплексі з 
наявною в ній речовиною, вважаючи, що вода існує у спорідненості із самою ре-
човиною заради енергоінформаційної взаємодії обводненої речовини з електро-
магнітним випроміненням (ЕМВ) [2]. Звідси вода у звичному для нас стані вмісту 
океанів, морів, річок, озер, струмків, атмосферної вологи та як гідратована вода 
(водні оболонки на межах розділу фаз) відіграє роль посередника між граничною 
з водою речовиною та зовнішнім електромагнітним випроміненням [1]. Вода в 
гідратних оболонках молекул може виступати як посередник з метою визначення 
реакційної сумісності молекул, що вступають у реакцію [3]. В основу здатності 
розпізнавання реагентом реагуючої ним сполуки, дослідники, починаючи ще з  
Д. І. Менделєєва та А. І. Каблукова, заклали той факт, що при зближенні реагенти 
спочатку контактують своїми гідратними оболонками. Вчені слушно вважали, 
що взаємне розпізнання відбувається завдяки структурній сумісності гідрат-
них оболонок [2]. Така структурна сумісність залежить від структури самих 
гідратованих біомолекул (явище епітаксії). Вода, завдяки унікальній розчиню-
ючій здатності, не може розглядатися як гомогенна рідина. Концентрація про-
дуктів дисоціації молекули води — протонів і гідроксил-йонів, наявність яких 
створює в об’ємі води дефекти її структури, складає 10-7М. Наявність у воді двох 
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стабільних ізотопів водню та трьох кисню призводить до появи дев’яти різно-
видів молекул води, з яких найчастіше зустрічаються три різновиди: Н2

18О, Н2
17О 

та D16О [5]. Біологічний відгук на наявність у воді дейтерію значний навіть при 
дуже малих його концентраціях [5]. 

У воді розчиняються гази — азот, кисень, вуглекислий газ тощо, а також 
домішки органічного та неорганічного походження. Під дією зовнішніх фізичних 
чинників у воді утворюються біологічно неіндиферентні активні форми кисню й 
азоту, молекули орто- та параводи, які характеризуються паралельними або 
антипаралельними напрямками спінів протонів. 

Тож вода практично завжди є розчином, тобто складною гетерогенною сис-
темою [5], сенсором слабких фізичних і хімічних чинників, які спричиняють 
зміни її фізико-хімічних властивостей та біологічної активності. Воду, яка демон-
струє біологічний відгук певний значущий час, називають активованою. 

Фізичних факторів, що активують воду, досить багато. Це статичні електричні 
та магнітні поля, особливий стан води в гіпомагнітних умовах; квазістатичні та 
перемінні електромагнітні поля різних частот — від 1 Герца до 1011 Герц (діа-
пазон ВВЧ); видиме світло, лазерне випромінення; теплова дія, фазові переходи; 
механічна дія (вібрація, ультразвук, гідроудар; кавітація; високий статичний 
тиск; понижений тиск (дегазація); мембранний електроліз; статичний і високо-
частотний електричний розряд (холодна плазма); поєднання двох і більше з на-
ведених факторів. 

При активації води разом з біологічною активністю спостерігаються також 
зміни фізико-хімічних характеристик водних систем, таких як pН, ОВП, питома 
електропровідність, кінематична в’язкість, діелектрична проникність, показник 
заломлення світла, спектри поглинання та випромінення тощо [6; 7]. 

Хоча фізико-хімічні аспекти біологічної дії електрохімічно активованої води 
добре досліджені [9], з’являються нові факти, які вказують на особливу роль у 
біологічній активності католіту проявів у катодній зоні активних форм кисню у 
формі пероксиду водню [10]. Активні форми кисню та азоту спостерігаються у 
воді, озвученій низькоінтенсивним ультразвуковим полем [11].  

Логічно очікувати, що при дуже малих концентраціях інгредієнтів у водних 
розчинах біологічні ефекти, пов’язані з їх наявністю, монотонно зменшувати-
муться разом зі зменшенням їх концентрацій. Насправді спостерігаються неспо-
дівано значні біологічні ефекти при зміні концентрації дейтерію у воді при його 
дуже малих концентраціях. Особливо чутливою до малих варіацій концентрацій 
дейтерію вода виявляється поблизу зон зміни фазового стану води (випарову-
вання, конденсації, замерзання, (танення)) в процесах колообігу води в природі. 
В гомеопатії спостерігається ряд достеменних біологічних ефектів при надзви-
чайно великих масштабах розчинення. При цьому переважають певні специфічні 
механічні процедури, які називають динамізацією, або потенціюванням, на-
приклад, струшування. Вплив таких механічних чинників на воду може бути 
принципово визначальним, оскільки саме він є джерелом генерації активних 
форм кисню й азоту, відповідальних, імовірно, за прояви біологічної активності 
обробленої таким чином води. 

Фізико-хімічні та біологічні ефекти у воді пов’язують із змінами її структурно-
енергетичного стану [1]. Структуру води частіше уявляють як мережу водневих 
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зв’язків, яка об’єднує дві та більше молекул води. В кристалічній фазі вода пред-
ставлена різноманітними структурами льоду, яких налічується більше двадцяти, 
одержаних при різних температурах і тиску. 

Молекули води здатні створювати від одного до чотирьох водневих зв’язків із 
сусідніми молекулами води, завдяки чому й можливе формування у воді без-
перервної мережі водневих зв’язків з дефектами у вигляді структурних порожнин 
у кластерній структурі води. Існують такі структурні утворення води, як газо-
гідрати і кларати. 

Газогідрати — це випуклі багатогранники, побудовані з молекул води, які 
стабілізовані молекулою газу, розташованою в порожнині багатогранника. При 
цьому молекули води не утворюють з молекулою газу хімічних зв’язків. Добре 
відомі газогідрати метану, які формуються завдяки наявності в метані вологи. 
Газогідрати здатні існувати в рідинах у формі газових нанопухирців.  

Кларати є також водними асоціатами, в порожнинах яких знаходяться так 
звані гостьові молекули. Стабілізація кларату забезпечується завдяки відповід-
ності форми і розміру молекули «гостя» розміру й формі структурної порожнини 
у воді. На відміну від рівноважної структури льоду, самоорганізація молекул 
води у гідратні структури, що межують з гідрофільними та гідрофобними фраг-
ментами структур біополімерів, не є рівноважними, натомість є злегка напруже-
ними [5]. Тому для їх створення необхідна невелика додаткова енергія. Нако-
пичена енергія пружних напруженостей зв’язаної води може вивільнюватися при 
конформаційних переходах біополімерів, а асоційована вода гідратних структур 
біомолекул відіграє принципово важливу роль їх невід’ємних структурних еле-
ментів і, таким чином, бере активну участь у ферментативних процесах. 

Участь води в біологічних процесах визначається особливим структурно-
енергетичним станом у складі водно-ліпідно-білкового комплексу в клітковій 
мембрані та сенсорною здатністю асоційованої води реагувати на слабкі, в тому 
числі електромагнітні та механічні дії, а також здатність перетворювати слабкі 
зовнішні сигнали в зміни макроскопічної пружності мембран завдяки супутній 
цьому процесу модуляції характеристик інтегральних білків [12]. 

Особливу чутливість біомолекули клітин, тканин живих організмів проявля-
ють до електромагнітних хвиль ВВЧ, що викликає різноманітні біологічні ефек-
ти, дослідженням яких вже пів століття приділяють особливу увагу. 

Таблиця 1. Частотні та енергетичні показники основних джерел випромінення 
ВВЧ хвиль, які відповідальні за підвищення мікрохвильового навантаження  
на довкілля і людину 

Джерела випромінення Частоти, ГГц Потужність Особливості опромінення 
людини 

Базова станція GSM 1,9 0,8—300 Вт Цілодобове 
Мобільний телефон 1,9 0,16—2,0 Вт Періодичне 

WiFi 2,4—2,48 2,5 мВт Постійне з радіусом дії  
до 100 м 

Bluetoоth 2,4—2,48 2,5 мВт Постійне з радіусом дії  
10 м 

Мікрохвильова піч 2,45 500—2500 Вт Періодичне 
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Сучасна людина постійно оточена численними пристроями бездротового 
зв’язку: мобільними телефонами, WіFі, Bluetooth. Причому клітини живих 
організмів, тканини, органи та організми в цілому надзвичайно чутливі саме до 
ЕМ хвиль у ВВЧ міліметровому діапазоні. В табл. 1 наведено частотні й енер-
гетичні показники основних джерел випромінення ВВЧ хвиль, які відповідальні 
за підвищення мікрохвильового навантаження на довкілля й людину. Як бачимо, 
потужність джерел випромінення в зоні тривалого перебування людини (а також 
продуктів харчування при мікрохвильовій обробці) та час експозиції дуже різ-
няться. Фахівці гігієнічної медицини досліджують нові ризики для здоров’я лю-
дей від збільшення електромагнітного фону довкілля.  

Авторами цієї статті проведено дослідження наслідків для структури води від 
опромінення її звичайним смартфоном з часом обробки води 60 і 120 с [13]. Ан-
тену передавача розташовували паралельно до поверхні води на відстані 15 мм. 
Така відстань вибрана не випадково, адже виробник не рекомендує носити 
смартфон біля тіла, принаймні забезпечувати відстань від приладу до поверхні 
тіла не менше 15 мм. 

Таблиця 2. Величини кінематичної вʼязкості дистильованої води в часі одразу 
після моменту припинення опромінення води ВВЧ хвилями від пристрою 
стільникового звʼязку 

№ Час/хв Кінематична в’язкість мм2/с 
120с 60с 200с 30с 

1 0 12,5 11,48 11,15 11,05 
2 1 11,48 11,35 11,15 11,11 
3 2 11,82 11,25 11,10 10,40 
4 3 12,16 10,47 10,47 10,81 
5 3,2 11,82 10,28 10,38 10,75 
6 3,9 11,30 9,90 10,58 10,73 
7 5 11,50 10,13 10,70 10,55 
8 6 12,6 11,15 10,47 10,50 
9 7 11,48 11,82 11,18 11,2 
10 8 11,48 11,82 11,20 11,25 
11 8,5 11,48 11,58 11,00 11,35 
12 9 12,16 11,40 11,15 11,45 
13 9,5 12,5 11,30 11,10 11,70 
14 10 12,16 11,48 10,81 11,3 
 

Як бачимо, для обох зразків спостерігається циклічний характер залежностей 
кінематичної в’язкості від часу після припинення опромінення води мобільним 
телефоном. Спочатку величина в’язкості води після виключення смартфону 
зменшується, ймовірно через руйнування структурних асоціатів води під дією 
поглинутої водою енергії ВВЧ хвиль. Проте після падіння величина в’язкості 
знову зростає, вочевидь через структурогенну природу води, як таку. Самочинне 
структуроутворення відбувається до певної критичної межі, при досягненні якої 
структурні асоціати, ймовірно, вже нездатні тривалий час залишатися в новому 
структурному стані і спонтанно втрачають стабільність структурних агрегатів. 
Кінематична в’язкість проходить через максимум і починає знову зменшуватися, 
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розпочинаючи новий цикл спонтанної структурної перебудови. Дослідження ве-
личин рН, ОВП та питомої електропровідності води показало чітку кореляцію 
цих взаємопов’язаних параметрів, що переконливо свідчить про обґрунтованість 
нашого усвідомлення механізмів структурної перебудови. Очевидно, що струк-
турна перебудова ендогенних рідин організму людини не може не викликати за-
непокоєння через імовірний негативний вплив на нормальні фізіологічні процеси.  

У [14] підкреслюється, що молекулярні зв’язки в асоціатах води менш стійкі 
порівняно зі зв’язками між атомами кисню та водню у складі самої молекули 
води, а тому вони порівняно легко руйнуються від короткохвильових електро-
магнітних збуджень.  

Зв’язана вода в живих системах являє собою шар гідратної води, що скла-
дається з багатьох (до десятків) молекулярних прошарків води [14], які утворю-
ють водневі зв’язки як з полярними (гідрофільними) групами білків, так і між 
самими молекулами гідратної води. 

Збуджені кластери здатні руйнуватися з власним випроміненням ЕМ енергії. 
Один з фундаторів сучасної біоенергетики Альберт Сент-Дьєрдьї зазначав [14], 
що «Біоенергетика — це ніщо інше, ніж особливий розділ хімії води. Вода орга-
нізується в невід’ємну систему зі структурними елементами клітин, забезпечу-
ючи реалізацію електронних збуджень у вкрай малоймовірних ситуаціях. У струк-
турованій воді електронні збудження можуть існувати (релаксувати) досить довго 
для того, щоб забезпечувати можливість переносу енергії збудження в біологіч-
них системах».  

У рідкій воді передача й розповсюдження коливальної енергії може відбу-
ватися різним чином [15]. Наприклад, при зіткненні молекули води із збудженою 
модою на певному коливальному рівні з молекулою з незбудженим квантовим 
станом коливальної енергії енергія збудження може передаватися від першої 
молекули до другої. Але найбільш імовірним способом передачі енергії між мо-
лекулами води є випромінювально-поглинальний, коли одна молекула випро-
мінює квант енергії, а інша поглинає його й далі, у свою чергу, випромінює. Ко-
ливальні кванти енергії молекул води можуть переходити в енергію водневих 
зв’язків, і навпаки.  

Особливо корисним для практичного застосування є розгляд наявності у воді 
дрібно розмірних (мікро, нано) дисперсних частинок, які складаються з оксидів 
кремнію, алюмінію, а також з алюмосилікатів. Енергія зв’язку молекул води з 
поверхнею таких частинок досягає 220—230 кДж/моль, що обумовлює їхню 
сильну гідратацію, що, у свою чергу, призводить до сильної деформації молекул 
води і суттєвого збільшення накопиченої ними коливальної енергії [16]. 

Гідратовані кремнійвмісні частинки мінералів від зіткнення з молекулами во-
ди на межі розділу або ж, перевипромінюючи кванти поглинутого ними світла, 
підвищують загальний рівень коливальної енергії всього об’єму води. Така вода 
здатна активуватися, поглинаючи енергію зовнішнього збудження (наприклад, 
ЕМ випромінення).  

Розчинення у воді солей супроводжується структурною перебудовою води в 
розчині між асоціатами води у складі структурних оболонок йонів та асоціатами 
молекул в об’ємі води (кластерами об’ємної води). 

Розчинені гази також по-різному впливають на величину коливального збуд-
ження молекул води. Нейтральні молекули газів, не пов’язані хімічною взаємо-
дією з молекулами води, приймають при зіткненнях з молекулами води кінетичну 
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енергію молекул води тим більше, чим менша молекулярна маса молекули газу. 
Тому такі молекули газу забирають з молекул води частину їхньої кінетичної 
енергії і перетворюють її у тепло. Якщо маса молекули розчиненого у воді газу 
набагато більша за масу молекули води, то молекула води при зіткненні відштов-
хуватиметься від неї, як від твердої стінки. В такому разі молекули води збе-
рігатимуть від перетворення в тепло свою кінетичну енергію. 

Розчинені у воді гази можуть витісняти з порожнин в асоційованій воді наявні 
там молекули вільної води. Звільнені таким чином молекули води можуть брати 
участь у добудові кластерних структур води. Молекули газів з великою масою 
«розпирають» зсередини кристалічну структуру води, в порожнині якої молекула 
газу знаходиться. Це призводить до зменшення амплітуди коливань молекул 
води, які складають її кристалічну структуру. Посилення деформації криста-
лічної структури води призведе до суттєвого підвищення коливальної енергії 
води в розчині [17].  

Перехід коливальної енергії розчину в кінетичну енергію молекул середовища 
(тобто в тепло) може також відбуватися за рахунок постійного перевипромінення 
неоднакових квантів енергії між молекулами газу та води. 

Якщо розчинені у воді гази є реакційно здатними — це Н2, О2, СО2, то, зва-
жаючи на їхню участь у хімічних реакціях у середовищі, їхній вплив на нако-
пичення коливальної енергії в розчині буде суттєвим. Розчинення у воді кисню й 
азоту посилює поглинання водою ультрафіолетового випромінення [14; 18]. 

Вода у складі гідратних оболонок біомолекул є посередником у передачі ЕМ 
випромінення НВЧ і ВВЧ діапазонів гідратованим біомолекулам [1]. Вільні моле-
кули води також поглинають ЕМВ мм-діапазону та частково передають його 
молекулам гідратної води біомолекул [18]. Перебудова гідратних структур білків 
під дією зовнішнього ЕМВ призводить до переходу молекул білка з функціо-
нально пасивного стану до функціонально активного [19; 20].  

Опромінена вода зберігає надбану активність протягом трьох місяців (ефект 
«пам’яті»). Експериментально опромінювали дистильовану і мінеральну воду, 
розчини лікарських препаратів, чай, каву та інші напої. В усіх випадках головним 
носієм корисної інформації, наведеної ЕМВ ВВЧ, є вода [21]. 

У [23], ще в 1989 р., видатний український фізик, академік О. С. Давидов роз-
винув теорію переносу енергії збудження в білкових макромолекулах за участю 
квантових квазі-частинок, названих ним солітонами. Так було показано, що 
енергія збудження біомолекул має квантово-механічну природу (хвильовий па-
кет електромагнітних хвиль), що пояснює слабку ймовірність переходу енергії 
солітонів в енергію хаотичного теплового руху. 

На сьогодні досліджено не теплове надслабке власне електромагнітне випро-
мінення кліткових структур людини, що є результатом внутрішньоклітинних біо-
хімічних процесів. Це випромінення, на думку авторів [21], промодульоване 
власною ритмікою біологічного об’єкта [15]. Відомо, що власна біологічна рит-
міка відіграє визначальну роль у функціонуванні всього організму [22]. Взає-
модія зовнішнього ЕМВ з випромінювачем внутрішнього ЕМВ може порушу-
вати власну біоритміку біооб’єкта. 

Структурній організації біомолекул клітин притаманні різноманітні колива-
льні, вібраційні й обертальні ступені свободи. Це надає можливість біомолекулам 
поглинати та випромінювати електромагнітні хвилі в певному діапазоні частот. 
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Ці процеси є невід’ємними складовими процесів життєдіяльності, проте на час-
тотах збуджуючого опромінення, рівних або кратних власним резонансним час-
тотам біомолекул, зовнішнє ЕМП може небезпечно концентруватися за рахунок 
синхронізації з власними частотами [22]. Отже, частота зовнішнього збуджу-
ючого ЕМП має надто важливе значення. При імпульсній модуляції ефективність 
біоефекту буде спостерігатися при найбільшій тривалості імпульсів. При амплі-
тудній або частотній модуляції резонансна взаємодія біологічного середовища з 
падаючим на нього ЕМВ виникає з певною періодичністю, рівній частоті моду-
люючих імпульсів.  

Успіхи в дослідженнях закономірностей набуття водою, модифікованої фізич-
ними безреагентними чинниками, особливого стану підвищеної хімічної та біо-
логічної активності, дали змогу перейти від теоретико-емпіричних оцінок змін 
структурно-енергетичного стану модифікованої води [24] до практичного засто-
сування активованої води в медико-гігієнічній сфері [25; 26], а також до вдоско-
налення ряду промислових технологій [26], включаючи вдосконалення техно-
логії підвищення якості виробництва питної води та харчової продукції [27]. 

Висновки 
Аналіз наявної науково-технічної інформації, а також результати наших до-

сліджень достеменно свідчать про зміни структурно-енергетичного стану води 
під дією зовнішнього електромагнітного випромінення. Особливої уваги заслуго-
вує чутливість ендогенної води живих організмів до ЕМ хвиль наднизької інтен-
сивності в мм діапазоні довжин хвиль. Саме в цьому діапазоні працюють прилади 
бездротового зв’язку, постійно наповнюючи простір перебування сучасної лю-
дини на виробництві, транспорті, побуті тощо. Досліджені структурні зміни у 
воді, опроміненої мобільним телефоном, свідчать про високу ймовірність впливу 
біологічного відгуку кліткових біосередовищ на такі зовнішні збудження, що 
робить актуальним подальші дослідження фізико-хімічних і медико-біологічних 
наслідків взаємодії живих організмів з наростаючим навантаженням на людину 
від зовнішніх джерел біологічно неіндиферентної електромагнітної енергії. 
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Increasing the resistance of pathogenic microorganisms, 
which are the causative agents of a wide range of infectious 
diseases of humans and animals, stimulates the search for a new, 
alternative to antibiotics, natural compounds. Such compounds 
are microbial surface-active substances (SAS), which have a 
wide range of biological properties (antimicrobial, anti-adhe-
sive activity and the ability to biofilms destruction), as well as 
essential oils. However, the disadvantage of essential oils is in-
sufficiently high antimicrobial activity (minimum inhibitory 
concentration is 500—1600 μg/ml). 

The effect of a mixture of surfactants synthesized by Rhodo-
coccus erythropolis IMV Ac-5017 on biodiesel production 
waste and ent sunflower oil, antibiotics ciprofloxacin, ofloxacin 
and tea tree essential oil on bacteria (Pseudomonas. MI-2, 
Escherichia coli IEM-1, Staphylococcus aureus BMS-1) was 
investigated in the article 

It was found that surfactants synthesized on industrial waste 
showed synergism of antimicrobial activity with the tested anti-
biotics and essential oil. The minimum inhibitory concentra-
tions of the surfactant mixture with antibiotics against bacterial 
test-cultures were 0.8—25.5 μg/ml and were significantly lower 
than each compound alone (500—25000 and 3.2—102.5 μg/ml 
for antibiotics and surfactants, respectively). The use of a mix-
ture of surfactants and tea tree essential oil made it possible to 
reduce the minimum inhibitory concentrations of essential oil 
against the tested cultures from 156—625 to 2.4—19.5 μg/ml. 
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СИНЕРГІЗМ АНТИМІКРОБНОЇ АКТИВНОСТІ СУМІШІ 
ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН RHODOCOCCUS 
ERYTHROPOLIS IMB AС-5017 З ІНШИМИ 
БІОЦИДНИМИ СПОЛУКАМИ 

Т. П. Пирог, Л. В. Ключка, І. В. Ключка,  
С. І. Антонюк, О. Л. Бахтій, Д. В. Жалюк  
Національний університет харчових технологій 

Підвищення стійкості патогенних мікроорганізмів, які є збудниками широко-
го спектра інфекційних захворювань у людини й тварин, стимулює пошук нових, 
альтернативних антибіотикам, природних сполук. Такими сполуками є мікробні 
поверхнево-активні речовини (ПАР), яким притаманний широкий спектр біоло-
гічних властивостей (антимікробна, антиадгезивна активність і здатність до 
руйнування біоплівок), а також ефірні олії. Проте недоліком ефірних олій є недо-
статньо висока антимікробна активність (мінімальні інгібуючі концентрації 
становлять 500—1600 мкг/мл). 

У статті досліджено дію на бактерії (Pseudomonas. MI-2, Escherichia coli 
ІЕМ-1, Staphylococcus aureus БМС-1) суміші поверхнево-активних речовин, син-
тезованих Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас-5017 на відходах виробництва біоди-
зелю і відпрацьованій соняшниковій олії з антибіотиками ципрофлоксацином, 
офлоксацином та ефірною олією чайного дерева. 

Встановлено, що ПАР, синтезовані на промислових відходах, проявляли синер-
гічну антимікробну активність з досліджуваними антибіотиками й ефірною 
олією. Мінімальні інгібуючі концентрації суміші ПАР з антибіотиками щодо бак-
теріальних тест-культур становили 0,8—25,5 мкг/мл і були значно нижчими, 
ніж кожної сполуки окремо (500—25000 і 3,2—102,5 мкг/мл для антибіотиків та 
ПАР відповідно). Використання суміші поверхнево-активних речовин та ефірної 
олії чайного дерева дало змогу знизити мінімальні інгібуючі концентрації ефірної 
олії щодо досліджуваних тест-культур з 156—625 до 2,4—19,5 мкг/мл. 

Ключові слова: Rhodococcus erythropolis IMB Ac-5017, поверхнево-активні 
речовини, антибіотики, ефірна олія чайного дерева, синергізм антимікробної 
дії. 

Постановка проблеми. Нині антибіотикотерапія залишається основним ме-
тодом лікування широкого спектра інфекційних захворювань у людини й тварин. 
Однак її ефективність стрімко знижується на тлі швидкого поширення резистент-
них форм мікроорганізмів [1]. Ще у 2016 р. Всесвітня організація охорони здо-
ров’я опублікувала перелік пріоритетних напрямків підвищення ефективності 
використання антибіотиків, серед яких можливість їх використання у комбінації 
з іншими природними сполуками [2]. Серед таких речовин природного походже-
ння найперспективнішими залишаються ефірні олії, які завдяки наявності у їх-
ньому складі великої кількості терпенів та ароматичних сполук характеризую-
ться антибактеріальною й антифунгальною активністю [3]. Зазначимо проте, що 
використання ефірних олій як антимікробних монопрепаратів обмежується висо-
кими значеннями їхніх мінімальних інгібуючих концентрацій (500—1600 мкг/мл) 
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щодо більшості бактеріальних і дріжджових тест-культур [4]. Окрім ефірних 
олій, перспективними природними сполуками, які можуть бути використані у 
комбінації з анрибіотиками, є мікробні поверхнево-активні речовини (ПАР). 
Однак, незважаючи на широкий спектр біологічних властивостей (антимікробна, 
антиадгезивна активність, здатність до руйнування біоплівок) цих продуктів мік-
робного синтезу, відомості про їх використання в комплексі з іншими біоцидами 
є обмеженими [5]. 

Раніше було встановлено можливість синтезу поверхнево-активних речовин 
Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас-5017 на гідрофільних (глюкоза, етанол) і гідро-
фобних (рідкі парафіни, гексадекан) субстратах [6; 7]. Пізніше [8] було показано, 
що ПАР R. erythropolis ІМВ Ас-5017 притаманна антимікробна й антиадгезивна 
активність. 

Мета статті: дослідити антимікробну активність суміші поверхнево-активних 
речовин Rhodococcus erythropolis IMB Ac-5017 з антибіотиками та ефірною 
олією чайного дерева. 

Матеріали і методи. Об’єкт досліджень — штам Rhodococcus erythropolis 
IMB Ac-5017, зареєстрований у Депозитарії мікроорганізмів Інституту мікро-
біології і вірусології ім. Д. К. Заболотного Національної академії наук України.  

Як тест-культури для визначення антимікробної активності використовували 
штами бактерій Pseudomonas. MI-2, Escherichia coli ІЕМ-1, Staphylococcus 
aureus БМС-1 з колекції живих культур кафедри біотехнології і мікробіології 
Національного університету харчових технологій. 

Використовували антибіотики ципрофлоксацин та офлоксацин — антибакте-
ріальні препарати з групи фторхінолонів ІІ покоління, ефірну олію чайного де-
рева (виробник ТОВ «Ароматика», Україна). 

R. erythropolis ІМВ Ac-5017 культивували у рідкому поживному середовища 
такого складу (г/л): NaNO3 — 1,3, MgSO4 ·7H2O — 0,1, NaCl — 1,0, Na2HPO4 — 
0,6, KH2PO4 — 0,14, FeSO4·7H2O — 0,001. Як джерело вуглецю використовували 
відходи виробництва біодизелю та відпрацьовану соняшникову олію (мережа ре-
сторанів швидкого харчування Mcdonaldʼs, Київ) у концентрації 6 та 2% (об’ємна 
частка) відповідно.  

Як посівний матеріал використовували культуру із середини експоненційної 
фази росту, вирощену в середовищі наведеного вище складу, що містило 0,5% 
відповідного субстрату. Кількість інокуляту з титром 104—105 клітин/мл стано-
вила 5% від об’єму середовища. 

Культивування здійснювали у 750 мл колбах зі 100 мл середовища на качалці 
(320 об/хв) при 30°С упродовж 120 год. 

Кількість позаклітинних ПАР визначали, використовуючи модифікований ме-
тод Блай і Даєра [9] після екстракції їх сумішшю хлороформу та метанолу (2:1) з 
супернатанту культуральної рідини. Для отримання супернатанту культуральну 
рідину центрифугували при 5000 g протягом 20 хв. 

Антимікробну дію антибіотиків, ефірної олії, поверхнево-активних речовин 
та їх суміші аналізували за показником мінімальної інгібуючої концентрації 
(МІК). Визначення МІК здійснювали методом двократних серійних розведень у 
мʼясо-пептонному бульйоні (МПБ). У стерильних умовах у 10 пробірок вносили 
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по 1 мл середовища, у першу додавали 1 мл антимікробної речовини (антибіо-
тики, ПАР, ефірна олія) певної концентрації, після чого перемішували, відбирали 
1 мл і переносили в наступну пробірку. Аналогічно проводили розведення для 
наступних дев’яти пробірок. З останньої пробірки відбирали 1 мл. Кінцевий 
об’єм у кожній пробірці становив 1 мл, а концентрація антибіотиків, ПАР або 
ефірної олії у кожній наступній пробірці знижувалася вдвічі. Як контроль вико-
ристовували 1 мл МПБ без додавання розчину антимікробних речовин. Далі в 
кожну з пробірок вносили по 0,1 мл суспензії тест-культур (105—106 КУО/мл) та 
перемішували. Пробірки інкубували впродовж 24 год при 24—26°С. Результати 
оцінювали візуально за помутнінням середовища: (+) — пробірки, в яких спо-
стерігали помутніння середовища (ріст тест-культури), (–) — помутніння не було 
(ріст відсутній). Мінімальну інгібуючу концентрацію антибіотиків, ПАР, ефірної 
олії та їх суміші визначали як значення концентрації досліджуваних речовин у 
першій пробірці, де ріст був відсутній.  

Для оцінки синергічної дії ПАР з антибіотиками та ефірною олією викори-
стовували показник фракційної інгібуючої концентрації (ФІК) — сума відноше-
ння концентрації кожної речовини в суміші до їх мінімальної інгібуючої концен-
трації. Показник ФІК розраховували за формулою [10]: 

Ʃ=FIC=(CA/MICA)+(CB/MICB), 
де CA,В — концентрація антимікробної речовини в суміші; MICA,В — мінімальна 
інгібуюча концентрація антимікробної речовини окремо.  

Співвідношення препаратів у суміші становило 1:1, при цьому концентрація 
ПАР залишалася незмінною, а концентрацію антибіотика/ ефірної олії знижували 
методом послідовних двократних розведень, в іншому варіанті концентрація ан-
тибіотика/ефірної олії залишалася незмінною, а концентрацію ПАР знижували як 
описано вище.  

Усі досліди проводили в 3 повторах, кількість паралельних визначень в експе-
риментах становила 3—5. Статистичну обробку експериментальних даних здійс-
нювали як описано у [6—8]. Відмінності середніх показників вважали достовір-
ними на рівні значимості р<0,05. 

Результати і обговорення. Відомо, що організація промислового виробни-
цтва мікробних ПАР обмежується насамперед високою собівартістю цільового 
продукту. Одним із підходів до здешевлення таких технологій є використання як 
субстратів промислових відходів, таких як технічний гліцерин (побічний продукт 
виробництва біодизелю) і пересмажена соняшникова олія (відхід харчової про-
мисловості). Зазначимо, що відомі технології очищення біодизелю (реакції ней-
тралізації, відділення метанолу, іонна абсорбція, вакуумна дистиляція тощо) [11], 
є економічно невигідними, а повторне використання пересмажених олій ліміту-
ється наявністю у їхньому складі токсичних альдегідів акролеїну й акриламіду 
[12]. Тому використання як субстратів для одержання мікробних ПАР таких по-
бічних продуктів виробництв дасть змогу не лише знизити собівартість цільового 
продукту мікробного синтезу, а й вирішити ряд екологічних проблем, пов’язаних 
з нерегламентованими викидами промислових відходів у навколишнє середо-
вище. 
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Що ж до вибору антибіотиків, то він був зумовлений тим, що, незважаючи на 
ефективність використання фторхінолонів як антимікробних засобів, у дослідже-
ннях останніх років повідомляється про збільшення кількості резистентних, зо-
крема до ципрофлоксацину й офлоксацину, штамів Escherichia coli [13], Pseudo-
monas aeruginosa [14; 15], Staphylococcus aureus [16].  

На першому етапі досліджували можливість прояву синергічної дії мікробних 
поверхнево-активних речовин, синтезованих R. erythropolis IMB Ac-5017 на 
промислових відходах, з антибіотиками ципрофлоксацином та офлоксацином 
(табл. 1 та 2).  

Таблиця 1. Антимікробна дія поверхнево-активних речовин R. erythropolis  
IМВ Ас-5017, ципрофлоксацину та їх суміші 

Субстрат  
для синтезу 

ПАР 
Тест- 

культура 

МІК (мкг/мл) 
ФІК, 

ФІК≤0,5 — 
синергізм ПАР Ципрофло-

ксацину 

Ципрофло-
ксацину у 
суміші з 

ПАР* 

ПАР  
у суміші з 
ципрофло-

ксацином** 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 

E. coli IEM-1 3,2 500 7,8 0,8 0,26 
Pseudomonas. 

МІ-2 6,8 500 15,6 3,2 0,47 

S. aureus 
БМС-1 102,5 2000 15,6 25,6 0,25 

Відпрацьо-
вана олія 

E. coli IEM-1 3,4 500 125 1,7 0,75 
Pseudomonas. 

МІ-2 25,6 500 125 3,4 0,38 

S. aureus 
БМС-1 25,6 2000 500 1,7 0,31 

Примітка: під час визначення мінімальної інгібуючої концентрації похибка не переви-
щувала 5%; табл. 1 та 2: * — концентрація антибіотика залишалася незмінною, а концен-
трацію ПАР зменшували методом послідовних двократних розведень, ** — концентрація 
ПАР залишалася незмінною, а концентрацію антибіотика знижували методом послідовних 
двократних розведень. 

Таблиця 2. Мінімальні інгібуючі концентрації ПАР, синтезованих R. erythropolis 
IМВ Ас-5017, офлоксацину та їх суміші 

Субстрат  
для синтезу 

ПАР  
Тест- 

культура 

МІК (мкг/мл) 
ФІК, 

ФІК≤0,5 — 
синергізм ПАР Офло-

ксацину 

Офлокса-
цину в 

суміші з 
ПАР* 

ПАР у 
суміші з 
офлокса-
цином** 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 
 

E.coli IEM-1 3,2 12500 390 1,7 0,50 

Pseudomonas. 
МІ-2 6,8 12500 195 3,6 0,52 

S. aureus БМС-1 102,5 25000 780 25,5 0,24 

Відпрацьована 
олія 

E.coli IEM-1 3,4 12500 195 1,7 0,5 
Pseudomonas. 

МІ-2 25,6 12500 390 3,4 0,16 

S. aureus БМС-1 25,6 25000 390 3,4 0,16 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0224650
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Встановлено, що незалежно від природи використовуваного субстрату, повер-
хнево-активні речовини R. erythropolis IМВ Ас-5017 проявляли синергізм анти-
мікробної дії з обома досліджуваними антибіотиками. Так, наприклад, МІК ПАР, 
синтезованих на відходах виробництва біодизелю, щодо E. coli ІЕМ-1 та Pseu-
domonas. MI-2, становили 3,2 та 6,8 мкг/мл, ципрофлоксацину — 500 мкг/мл, а їх 
суміші — 7,8 та 15,6 мкг/мл відповідно. Використання поверхнево-активних 
речовин, утворених на відпрацьованій соняшниковій олії, у комбінації з цим анти-
біотиком дали змогу знизити МІК останнього щодо E. coli ІЕМ-1, Pseudomonas. 
MI-2 та S. aureus БМС-1 з 500 та 2000 мкг/мл до 1,7—3,4 та 1,7 мкг/мл відповідно 
(табл. 1). 

Аналогічні закономірності спостерігали в разі використання суміші ПАР шта-
му ІМВ Ас-5071 та офлоксацину. У цьому разі значення МІК антибіотика щодо 
досліджуваних бактеріальних тест-культур вдалося знизити у 8—16 разів (див. 
табл. 2).  

Як видно з даних, наведених у табл. 1 і 2, показник фракційної інгібуючої 
концентрації не перевищував 0,5 (за винятком ФІК для суміші ПАР, синтезова-
них на відпрацьованій олії, з ципрофлоксацином щодо штаму ІЕМ-1), що вказує 
на синергізм антимікробної дії цих речовин. 

У доступній літературі нам вдалося знайти інформацію про застосування цип-
рофлоксацину [17; 18] та офлоксацину [18; 19] у комбінації з ефірними оліями. 
Так, у [17] показано можливість використання ефірної олії ажгону для зниження 
мінімальної інгібуючої концентрації ципрофолоксацину. Так, внесення ефірної 
олії в концентрації 30 мкг/мл у суміш з антибіотиком (співвідношення 1:1) дало 
змогу знизити МІК останнього щодо E. coli ATCC 8739 з 3,6 до 0,6 мг/мл. При 
цьому значення ФІК становило 0,5, що вказує на синергізм антимікробної дії.  

Дані, наведені у [18], підтверджують можливість використання метанольного 
екстракту, отриманого з насіння ажгону, у суміші з ципрофлоксацином для 
боротьби з резистентними до цього антибіотика штамами мікроорганізмів. Так, 
дослідниками було показано, що використання екстракту ажгону в концентрації 
15,6—250 мкг/мл супроводжувалося зниженням МІК антибіотика щодо різних 
ципрофолоксацин-резистентних штамів E. coli з 4—128 до 0,125—8 мкг/мл. 

Комбінація ефірної олії хлоранту японського (концентрація не наведена) з оф-
локсацином забезпечила зменшення МІК антибіотика щодо метицилін-резистен-
тного штаму S. aureus 760 та E. coli з 260 до 4 мкг/мл та з 60 до 6 мкг/мл відпо-
відно [19]. У [20] встановлено можливість використання як ефірної олії, так і 
метанольного екстракту, отриманого з насіння олії ятрофи, у суміші з офлокса-
цином. Так, використання екстракту й ефірної олії дає змогу зменшити міні-
мальну інгібуючу концентрацію антибіотика щодо E. coli (штам не наведено) та 
метицилін-резистентного штаму S. aureus 1 з 50 та 100 мкг/мл до 3,1 та 1,56 мкг/мл 
відповідно.  

Зазначимо, що в [17—20] автори встановлювали мінімальні інгібуючі концен-
трації ефірних олій, проте не акцентували увагу на досить високих (від 600 до 
1100 мкг/мл) їхніх значеннях, а також можливих підходах до зменшення ефек-
тивних концентрацій. 
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У попередніх дослідженнях ми встановили здатність поверхнево-активних 
речовин, синтезованих Nocardia vaccinii ІМВ В-7405, проявляти синергічну ан-
тимікробну активність з антибіотиками [21], протигрибковими засобами [22] та 
ефірними оліями чайного дерева, кориці й лемонграсу [23]. У зв’язку з цим при-
пустили, що поверхнево-активні речовини, синтезовані R. erythropolis IМВ Ас-
5017, окрім синергізму антимікробної дії з антибіотиками, також проявляти-
муть високий антимікробний ефект у комбінації з ефірними оліями. Подальші 
дослідження підтвердили це припущення (табл. 3). Експерименти показали, що 
поверхнево-активні речовини, синтезовані R. erythropolis IМВ Ас-5017 на про-
мислових відходах, проявляли синергізм антимікробної дії з ефірною олією чай-
ного дерева.  

Так, наприклад, використання суміші поверхнево-активних речовин, одержа-
них на відходах виробництва біодизелю, та ефірної олії дає змогу знизити МІК 
останньої щодо E. coli IEM-1 з 625 мкг/мл до 2,4 мкг/мл. При цьому значення 
фракційної інгібуючої концентрації не перевищувала 0,5, що вказує на їхній си-
нергізм (табл. 3).  

Таблиця 3. Синергізм антимікробної дії суміші поверхнево-активних речовин, 
синтезованих R. erythropolis IМВ Ас-5017, та ефірної олії чайного дерева 

Субстрат  
для  

синтезу ПАР  

Тест- 
культура 

МІК (мкг/мл) 
ФІК, 

ФІК≤0,5 — 
синергізм ПАР ефірної 

олії 

ПАР у 
суміші з 
ефірною 
олією * 

ефірної 
олії в 

суміші з 
ПАР** 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 

E. coli IEM-1 3,2 625 0,8 2,4 0,25 
Pseudomonas. 

МІ-2 6,8 312 3,4 4,8 0,01 

S. aureus БМС-1 51,2 156 12,8 19,5 0,37 

Відпрацьована 
олія 

E.coli IEM-1 3,4 625 0,85 156 0,49 
Pseudomonas. 

МІ-2 440 312 3,4 4,8 0,02 

S. aureus БМС-1 25,6 156 6,4 9,75 0,31 
 

У попередніх дослідженнях [24] було показано можливість використання су-
міші поверхнево-активних речовин, синтезованих R. erythropolis IМВ Ac-5017 на 
етанолі, та ефірної олії чайного дерева, проте синергізм антимікробної дії ви-
значали за ступенем виживання клітин у суспензійній культурі, що не дає нам 
змоги порівняти дані, наведені у табл. 3, з попередніми результатами.  

Зазначимо, що з моменту публікації результатів наших досліджень [23] у 
літературі не з’явилася нова інформація щодо синергічної антимікробної дії 
комплексу мікробних ПАР та ефірних олій. Крім того, в огляді [25], опублі-
кованому у 2019 р., ми підсумували наявні на той час дані літератури щодо 
синергізму антимікробної дії ефірних олій (зокрема й ефірної олій чайного де-
рева) з іншими біоцидами (зокрема антибіотиками та синтетичними антифун-
гальними засобами) та окреслили перспективи подальшого практичного вико-
ристання таких сумішей. 
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Висновки 
Одержані результати підтверджують поодинокі поки що дані про синергізм 

антимікробної активності поверхнево-активних речовин мікробного походження 
з антибіотиками й ефірними оліями. Важливо, що використання суміші мікроб-
них ПАР з такими біоцидами дає змогу на порядки знизити мінімальні інгібуючі 
концентрації антибіотиків ципрофлоксацину й офлоксацину, а також ефірних 
олій. 
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Nowadays stimulation of wound healing in surgery, combus-
tiology, dermatology remains an urgent problem. Despite the 
constant improvement of wound treatment methods, the frequ-
ency of infectious complications in surgery reaches 30%, and in 
combustiology — 40%. Bacterial biofilms are a critical compo-
nent of chronic wounds which are difficult to treat with tra-
ditional therapies. Staphylococcus aureus is one of the four most 
prevalent bacterial species identified in case of chronic wounds. 
Collagen is a promising basis for drugs for wound healing as well 
as an ideal matrix in the study of infectious processes of the skin 
and connective tissues.  

The aim of the work was to evaluate the biofilm-formation 
ability of opportunistic infections pathogens on collagen matri-
ces obtained from leather industry waste (limed pelt, delimed 
pelt and fleshings of cattle hides).  

Collagen samples were obtained by acid extraction followed 
by washing with 0.9% NaCl to obtain pH of 5.5. Laboratory 
strains and hospital isolates of S. aureus were used as test cul-
tures. The strains were isolated from the wound surfaces of pati-
ents of the Kyiv Regional Clinical Hospital. The bacterium was 
identified as Staphylococcus aureus using VITEK 2 compact 15 
(France). Culture growth and biofilm-formation ability were 
determined according to standard protocols. The obtained da-
ta were analyzed in the Excel software package, p<0.05. The 
biofilm-formation ability varied depending on the collagen sam-
ple and the strain, however, the studied collagen samples proved 
to be effective matrices for biofilm formation. Collagen samples 
obtained from leather industry waste (limed pelt, delimed pelt 
and fleshings after two extractions) can be used as matrices for 
the growth and biofilm formation of S. aureus strains and mode-
ling of microbial processes in the wound healing studies. 
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ЗДАТНІСТЬ ШТАМІВ S. AUREUS ФОРМУВАТИ 
БІОПЛІВКИ НА КОЛАГЕНОВИХ МАТРИЦЯХ 

О. С. Юнгін, Л. А. Майстренко, П. А. Ребрикова, І. В. Дука 
Київський національний університет технологій та дизайну 

На сьогодні стимуляція загоєння ран у хірургії, комбустіології, дерматології 
залишається актуальною проблемою. Незважаючи на постійне удосконалення 
методів лікування ран, частота інфекційних ускладнень у хірургії досягає 30%, а 
в комбустіології — 40%. Бактеріальні біоплівки є критичним компонентом 
хронічних ран, які важко піддаються традиційній терапії. Золотистий стафі-
локок — один із чотирьох найбільш поширених видів бактерій, виявлених при хро-
нічних ранах. Колаген є перспективною основою препаратів для загоєння ран, а 
також ідеальним матриксом при дослідженні інфекційних процесів шкіри та 
сполучних тканин.  

У статті оцінено здатність формувати біоплівки штамами S. aureus на ко-
лагенових матрицях, отриманих з відходів виробництва натуральної шкіри (го-
линна обрізь після зоління та після знезолювання, міздря із сировини великої ро-
гатої худоби).  

Колаген отримували методом кислої екстракції з подальшим відмиванням 
0,9% NaCl до отримання рН 5.5. Як тест-культури використовували лабора-
торні штами та шпитальні ізоляти S. aureus. Штами було ізольовано з раневих 
поверхонь пацієнтів Київської обласної клінічної лікарні. Бактерії ідентифіко-
вано як Staphylococcus aureus за допомогою VITEK 2 compact 15 (Франція). Ріст 
культур і біоплівкоутворення визначали за стандартними протоколами. От-
римані дані проаналізовано в пакеті програм Excel, p<0,05. Здатність форму-
вати біоплівку варіювала залежно від зразка колагену та штаму мікроорганізму, 
однак досліджувані зразки колагену виявилися ефективними матрицями для 
формування біоплівок культурами бактерій. Зразки колагену, отримані з відходів 
виробництва натуральної шкіри (голинна обрізь після зоління та після знезо-
лювання після двох екстракцій), можуть бути використані як матриці для рос-
ту і формування біоплівок штамами золотистого стафілококу та моделювання 
мікробних процесів при дослідженні лікування раневих поверхонь.  

Ключові слова: колаген, біоплівки, стафілокок, відходи виробництва шкіри, 
матриці, загоєння ран. 

Постановка проблеми. За даними ВООЗ, у структурі смертності населення 
третє місце займають травми, опіки та інші каліцтва. На сьогодні стимуляція 
загоєння ран у хірургії, комбустіології, дерматології залишається актуальною 
проблемою. Незважаючи на постійне вдосконалення методів лікування ран, час-
тота інфекційних ускладнень у хірургії досягає 30%, а в комбустіології — 40%. 
В умовах гібридної війни на сході України ця проблема набула драматичних мас-
штабів – осколкові поранення становлять 86,93% усіх поранень верхніх кінцівок 
[1].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Золотистий стафілокок — один із 
чотирьох найбільш поширених видів бактерій, виявлених у хронічних ранах. 
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Серед перев’язувальних матеріалів для ран представлені численні варіанти носі-
їв, імпрегованих різними антимікробними засобами. Найпоширенішою основою 
для таких препаратів є різні модифікації целюлози (бинти, марлі, метилцелю-
лоза), природні (колаген, хітин) та штучні полімерні плівки (полівінілпіролідон). 
Так, наприклад, перспективним є варіанти з плівкою з наночасток срібла, які ма-
ють антибактеріальний ефект [2]. Серед антимікробних речовин, якими просочу-
ють згадані матеріали, найбільш поширеними є антибіотики, антисептики та 
протигрибкові препарати. Конкурентами гідрогелевим та волокнистим пов’яз-
кам стали антимікробні перев’язувальні матеріали з використанням фіксуючої 
полімерної композиції полісахаридної природи. Для створення композиції вико-
ристовують окремі полісахаридні полімери або їх суміші [3]. На сьогодні набу-
вають широкого використання пов’язки на основі колагену у вигляді губок, плі-
вок і порошків для ран або опіків, а також хірургічних швів [4]. Колаген у 
фармацевтичній і біомедичній галузях застосовують як мікрочастинки, ін’єкційні 
дисперсії, щитки в офтальмології, систему доставки ліків, замінник шкіри, судин 
та зв’язок людини. Це пояснюється такими його характеристиками, як слабка 
антигенність, здатність до приєднання клітин, біорозкладаність і біосумісність. 
Колаген типу I вважається золотим стандартом для тканинної інженерії завдяки 
високій біосумісності. Від джерела походження та методів отримання залежить 
тип і якість колагену, а також перспективи його застосування. Колаген може бути 
отриманий із великої рогатої худоби, свиней, риб або птахів та очищений в по-
дальшому для біомедичного застосування. Відходи виробництва шкіри є деше-
вим джерелом отримання колагену та його похідних. У шкурах ссавців 90—95% 
припадає на колаген І типу, який є найбільш бажаним при створенні раноза-
гоюючих покриттів. Молекула такого колагену зберігає практично незмінну мо-
лекулярну структуру білка, яка складається з трьох поліпептидних ланцюгів у 
потрійній спіралі з молекулярною масою близько 300 kD. Крім того, такий ко-
лаген має низьку імуногенність. Попередні дослідження показали можливість 
отримання чистого колагену типу I із відходів шкіряного виробництва з високим 
рівнем виходу [5].  

У контексті розробки нових препаратів для лікування раневих поверхонь важ-
ливим аспектом є отримання дешевого колагену як базового носія для антимік-
робних речовин та інших компонентів препарату. Одним із перспективних дже-
рел дешевого колагену є відходи виробництва натуральної шкіри.  

Мета статті: оцінити здатність формувати біоплівки штамами S. aureus на 
колагенових матрицях, отриманих з відходів виробництва натуральної шкіри.  

Матеріали і методи. Для отримання колагену використовували різні типи 
відходів виробництва натуральної шкіри: голинну обрізь після зоління, голинну 
обрізь після знезолювання та міздрю. Колаген екстрагували тричі з кожного виду 
відходів за методикою [6] зі змінами. Отримані зразки колагену після екстракцій 
відмивали дистильованою водою до досягнення рН 5.5. Як тест-культури вико-
ристовували Staphylococcus aureus — лабораторний штам ATCC 25923 та шпи-
тальні ізоляти 190 та 1377. Штами було ізольовано з раневих поверхонь пацієнтів 
Київської обласної клінічної лікарні. Бактерії було ідентифіковано як Staphylo-
coccus aureus за допомогою VITEK 2 compact 15 (Франція). Підготовлені нічні 
культури мікроорганізмів наносили на зразки отриманого колагену і культиву-
вали в мікролуночних плашках при 37°С, приріст біомаси та біоплівкоутворення 
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визначали за загальноприйнятим протоколом з кристалічним фіолетовим [7]. Ви-
користовували подвійний контроль — інокульоване середовище без колагену 
(негативний) та з колагеном I типу «Геліос-11» (ТОВ «Томіг», Україна), фракція 
волокно (позитивний). Контроль стерильності подвійний — неінокульоване се-
редовище та зразки колагену в стерильному середовищі.  

Усі досліди проводили в трьох повтореннях, кількість паралельних визначень 
в експерименті становила 3. Відмінності середніх показників вважали достовір-
ними на рівні значимості р<0,05. 

Результати і обговорення. У результаті проведених досліджень з’ясовано, 
що біомаси культур у переважній більшості досліджуваних варіантів відпові-
дають контролю. Пригнічення вдвічі росту клітин на досліджуваних зразках ко-
лагену спостерігали лише в лабораторного штаму S. aureus (табл. 1).  

З огляду на невелику кількість колагену, виділеного з міздри, та попередніх 
досліджень росту мікроорганізмів на таких зразках (формування слабких біо-
плівок) було вирішено зосередити увагу на зразках колагену з голинної обрізі 
після зоління та після знезолювання першої та другої екстракцій.  

Таблиця 1. Приріст біомаси досліджуваних культур у зразках з колагеном 

Зразок, екстракція* 
Значення приросту біомаси (ОD600) тест-культур 

S. aureus ATCC 25923 Шпитальний  
ізолят 190 

Шпитальний  
ізолят 1377 

1.1 0,557±0,04 0,300±0,02 0,366±0,01 
1.2 0,562±0,01 0,223±0,05 0,351±0,01 
2.1 0,638±0,04 0,229±0,02 0,331±0,01 
2.2 0,655±0,01 0,185±0,01 0,340±0,01 

Контроль (+) 1,008±0,3 0,260±0,01 0,362±0,01 
Контроль (–) 1,01±0,22 0,347±0,01 0,503±0,01 

Примітка: * — зразки колагену, отримані з голинної обрізі після зоління (1) та після 
знезолювання (2), після першої (1.1, 2.1) та другої (1.2, 2.2) екстракцій.  

Здатність утворювати біоплівки всіх досліджуваних культур була вища при 
культивуванні на досліджуваних зразках колагену порівняно з позитивним кон-
тролем (табл. 2).  

Таблиця 2. Показники біоплівкоутворення досліджуваних культур при рості  
на колагенових матрицях 

Зразок, екстракція 
Показники біоплівкоутворення (ОD570) тест-культур 

S. aureus ATCC Шпитальний ізолят 
190 

Шпитальний ізолят 
1377 

1.1 1,125±0,01 1,967±0,17 0,406±0,04 
1.2 0,933±0,16 1,992±0,34 0,335±0,11 
2.1 1,441±0,15 0,929±0,11 0,413±0,04 
2.2 0,674±0,07 1,754±0,02 0,209±0,03 

Контроль (+) 0,558±0,07 1,013±0,15 0,347±0,05 
Контроль (–) 0,783±0,23 0,473±0,14 0,224±0,01 

 

Імовірно, це може бути пов’язано з тим, що досліджувані зразки колагену, ви-
ділені з відходів виробництва натуральної шкіри, зберігають молекулярні містки 
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та йони, які виступають атрактантами для клітин [8]. Здатність формувати біо-
плівку варіювала залежно від зразка колагену та штаму стафілококу. Досліджу-
вані зразки колагену виявилися ефективними матрицями для формування біо-
плівок. Так, здатність формувати біоплівку в досліджуваних штамів стафілококу 
була вдвічі вищою на зразках колагену з двох екстракцій голинної обрізі після 
зоління та знезолювання. Така варіативність показників може бути також пов’я-
зана не лише з реакцією на поверхню, а й зі ступенем адгезивності штаму [9]. 

Згідно з [10] здатність до формування біоплівок на колагенових матрицях роз-
поділяли таким чином (табл. 3). 

Таблиця 3. Здатність до формування біоплівок S. aureus на колагенових 
матрицях* 

Зразок, екстракція S. aureus ATCC Шпитальний ізолят 
190 

Шпитальний ізолят 
1377 

1.1 +++ +++ + 
1.2 ++ +++ + 
2.1 +++ +++ ++ 
2.2 ++ +++ – 

Контроль (+) ++ +++ + 
Контроль (–) ++ + + 

Примітка: * — «+++» — сильна біоплівка, «++» — середня, «+» — слабка, «–» — 
біоплівка не сформувалася. 

Ефективність формування біоплівки є штамоспецифічною ознакою. Так, ла-
бораторний штам і шпитальний ізолят 190 формували сильну біоплівку на тих 
зразках колагену, де шпитальний ізолят 1377 — слабку. 

Висновки 
Зразки колагену, отримані з відходів виробництва натуральної шкіри (голинна 

обрізь після зоління та після знезолювання), можуть бути використані як матриці 
для росту і формування біоплівок штамами золотистого стафілококу та моделю-
вання мікробних процесів при дослідженні раневих уражень. 
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An increase in the water resistance of leather and wool 
sheepskin fur can be achieved during preliminary filling-fat-
liquoring treatment of a semi-finished product with reagents that 
actively interact with both dermal collagen and water repellents 
during physicochemical structuring of the material. The goal of 
the work was to develop environmentally safe technologies for 
the production of hydrophobized leather and fur velour mate-
rials using a composition based on an alkenyl maleic anhydride 
polymer. 

For the production of hydrophobized leather materials, a 
chrome-tanned semi-finished leather product (“wet blue”) was 
used after shaving to a thickness of 2.2 mm. Wet blue was ob-
tained from green-salted bull hides by the current technology. 
To produce the hydrophobized fur velour, air-dried sheepskins 
of semi-coarse wool breed were used. 

Fatliquoring-hydrophobizing of semi-finished product from 
bull hide skins was carried out in a spent filling solution. Fur 
velour was hydrophobized by moisturizing semi-finished pro-
duct by spraying an emulsion of reagents onto the leather part 
of the sheepskin. Subsequent processes and operations for the 
production of final leather and fur velour were carried out ac-
cording to the current technology. 

The efficiency of the hydrophobizing process was evaluated 
using physicochemical characterization of the produced mate-
rials. Based on a set of properties, the produced materials were 
characterized by increased water resistance and improved me-
chanical properties compared to the materials obtained by cur-
rent technologies. 

Approbation and implementation of the developed techno-
logy for the production of hydrophobized leather was carried 
out at the private joint-stock company ‘Chinbar’. The produced 
materials are suitable for the manufacture of elements for shoe 
uppers which can be used under extreme conditions. By app-
robation of the developed technology for the production of 
hydrophobic sheepskin fur velour in semi-industrial conditions, 
its increased water resistance and compliance with the requ-
irements for military products were established. 
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ФОРМУВАННЯ ГІДРОФОБІЗОВАНИХ ШКІРЯНИХ  
І ХУТРОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

А. Г. Данилкович 
Київський національний університет технологій та дизайну 
В. І. Ліщук 
Приватне акціонерне підприємство «Чинбар» 

Підвищена водостійкість шкіряних і велюрових овчинно-шубних матеріалів 
може бути досягнута за умов попереднього використання на стадії наповню-
вання-жирування структури матеріалу реагентів, які активно взаємодіють як 
з колагеном дерми, так і з гідрофобізаторами при фізико-хімічному його струк-
туруванні. Зважаючи на це, розроблено екологічно ефективні технології форму-
вання гідрофобних шкір і хутрових велюрових матеріалів з використанням ком-
позиції на основі алкенмалеїнового полімеру.  

Для формування гідрофобних шкір використано шкіряний напівфабрикат хро-
мового дублення після стругання товщиною 2,2 мм, вироблений із мокросолених 
шкур великої рогатої худоби (бичка) за діючою технологією. Для отримання 
гідрофобізованого хутрового велюру використано шкури напівгрубошерстних 
овчин прісно-сухого консервування. 

Жирування-гідрофобізацію напівфабрикату шкур бичка виконано у відпра-
цьованому наповнювальному розчині. Гідрофобізацію хутрового велюру прове-
дено при зволожуванні напівфабрикату шляхом розпилення емульсії реагентів на 
шкірну тканину овчин. Наступні процеси й операції виготовлення готової шкіри 
і хутрового велюру виконано за діючою технологією.  

Ефективність процесу гідрофобізації отриманих матеріалів оцінювали ме-
тодами фізико-хімічних досліджень. За комплексом властивостей отримані 
матеріали характеризуються підвищеними показниками водостійкості й де-
формаційних властивостей порівняно з матеріалами, отриманими за діючими 
технологіями.  

Проведено апробацію і впровадження розробленої технології виготовлення 
гідрофобних шкір на приватному підприємстві АТ «Чинбар», які придатні для 
виготовлення елементів для верху взуття, що може експлуатуватись в екс-
тремальних умовах. Апробацією розробленої технології виготовлення гідрофо-
бізованого хутрового велюру овчини у напіввиробничих умовах встановлено під-
вищену його водостійкість і відповідність вимогам до виробів військового 
призначення.  

Ключові слова: гідрофобна шкіра, хутровий велюр, гідрофобізація, алкен-
малеїнова композиція, фізико-хімічні властивості. 

Постановка проблеми. Ефективна експлуатація виробів із натуральних ма-
теріалів, які використовуються в складних умовах зовнішнього середовища, ви-
магають розроблення інноваційних технологій їх виготовлення. Враховуючи 
значні обсяги виробництва шкіряних матеріалів із шкур великої рогатої худоби 
(ВРХ) і овчинно-шубних матеріалів із шкур овець та особливості їх структури, 
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підвищення водостійкості, теплозахисних властивостей пов’язано насамперед з 
пошуком і синтезом нових реагентів і хімічних матеріалів та їх застосуванням без 
суттєвих змін існуючих технологій. Підвищена водостійкість шкіряних і велю-
рових овчинно-шубних матеріалів може бути досягнута за умов попереднього 
використання на стадії наповнювання-жирування структури дерми реагентів, які 
активно взаємодіють як з колагеном дерми, так і з гідрофобізаторами при фізико-
хімічному структуруванні напівфабрикату. Зважаючи на це, значний практичний 
інтерес мають продукти взаємодії α-алкенів з малеїновим ангідридом поліфунк-
ціональної природи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У зв’язку з необхідністю стабілізації 
гідрофільності колагенвмісної сировини в фізико-хімічних процесах формування 
шкіряних і хутрових матеріалів та підвищенням їх водостійкості на завершаль-
них стадіях оброблення використовується широкий асортимент реагентів різної 
хімічної природи й типу радикалів. При цьому необхідно відзначити принципову 
відсутність суттєвих відмінностей у структурі та властивостях шкірної тканини 
хутра та дерми шкіри. Надання матеріалам водовідштовхувальних властивостей 
можливе шляхом формування покриттів з більш низькою енергією і, відповідно, 
утворенням на поверхні колагенової структури суцільної плівки [1; 2]. Зокрема, 
стійкі гідрофобні властивості матеріалу проявляються при зниженні поверхне-
вого натягу до 40 мДж/м2, а супергідрофобний ефект досягається при 10 мДж/м2. 
Для підвищення водостійкості матеріалів легкої промисловості найбільше прак-
тичне застосування находять емульсії парафінів із солями алюмінію чи цирко-
нію, четвертинні амонієві сполуки, похідні вищих жирних кислот (ВЖК), спо-
луки хрому з ВЖК, похідні меламіну чи етиленсечовини із залишками ВЖК; 
кремнійорганічні гідрофобізатора; полімери на основі фторованих вуглеводів; 
жирувальні композиції на основі лецитину [1; 3].  

З цією ж метою у [4] рекомендується використовувати фторкремнієві та по-
лімерні фторкарбонові сполуки. Автори відзначають суттєве підвищення водо-
стійкості й пластичності шкіряного матеріалу при використанні кополімеру на 
основі ефіру малеїнової кислоти і α-оксипропілдіметілсилоксану за співвідно-
шення 2:1, акрилової кислоти і 1-октадекана [5; 6]. Рекомендується також сумісне 
використання силанових, карбонільних, карбоксильних і гідроксильних сполук 
[7]. При цьому на поверхні модифікованої структури матеріалу утворюються по-
верхневі захисні плівки. Позитивний вплив на підвищення водостійкості шкіри 
спостерігається при використані полімерних систем на основі полівінілетиніл-
дигідроксихлорсилану [8]. Зокрема, крайовий кут змочування досягає 110 град., 
який після 300 циклів стирання знижується тільки на 15%. 

При використанні для оброблення шкіряного і хутрового напівфабрикату та-
ких реагентів, як фторсилани і фторсилоксани досягається підвищення його 
водостійкості й міцності [9]. Шкірна тканина хутра набуває стійкого гідрофобного 
ефекту, що проявляється в зменшенні її вологоємності та намокання в три рази. 
При цьому тривалість водопромокання підвищується в 34 рази зі збереженням 
гігієнічних властивостей. Значний гідрофобний ефект досягається при сумісному 
обробленні колагенвмісних матеріалів хімічними реагентами й низькотемпера-
турною плазмою. Комплексне оброблення сполуками гексаметилдисилоксану і 
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тетраетилортосилікату разом з низькотемпературною плазмою [10] супровод-
жується суттєвим підвищенням водостійкості матеріалу. У [11; 12] досліджено 
фізико-хімічні й гігієнічні властивості колагенвмісного напівфабрикату під впли-
вом умов його плазмового оброблення і витрат кремнійорганічного полімеру 
А-187. Отримані матеріали за гідрофобним ефектом характеризувались збільше-
нням тривалості всмоктування краплі води на 86% зі зменшенням гігроскопіч-
ності на 76–87% і підвищенням міцності на 23%. 

Отже, незважаючи на широкий асортимент хімічних матеріалів, що викорис-
товуються при формуванні колагенвмісних шкіряних і хутрових матеріалів під-
вищеної водостійкості, практично відсутній науково обґрунтований підхід до 
ефективного використання таких реагентів з урахуванням особливостей структу-
ри і фізико-хімічних властивостей шкіряного та хутрового напівфабрикату. 

Мета дослідження: розроблення екологічно ефективних технологій форму-
вання гідрофобних шкір і хутрових велюрових матеріалів з використанням ком-
позиції на основі алкенмалеїнового полімеру.  

Викладення основних результатів дослідження. Для формування гідрофоб-
них шкір використано шкіряний напівфабрикат хромового дублення після стру-
гання товщиною 2,2 мм, вироблений із мокросолених шкур великої рогатої 
худоби (ВРХ) — бичка, за діючою технологією. Отриманий напівфабрикат 
промивали у барабані марки Dozemat DD-7,7 фірми Dose Maschinenbau GmbH 
(Німеччина) об’ємом 7,4 м3 за температури 32—36°С протягом 10—15 хв (табл. 1), 
нейтралізували розчином форміату натрію і бікарбонату натрію у співвідношенні 
1:1, наповнювали рослинним екстрактом квебрахо з розрахунку на 100% актив-
ність. Значення рН розчину коригували сульфітом натрію до 5,8—6,0. Напов-
нювання напівфабрикату завершували після його наскрізного профарбування 
екстрактом квебрахо.  

Таблиця 1. Параметри процесу гідрофобізації напівфабрикату хромового дублення 

Процес Реагент Витрата, % Трива- 
лість, хв 

Темпера-
тура, °С 

Промивання Вода  200 10—15 32—36 
Нейтралізація Вода  

Форміат натрію 
Бікарбонат натрію 

120 
1 
1 

 
 

60 

32—36 

Промивання Вода 200 10—15 40—42 
Наповнювання  Вода 

Натуральний екстракт квебрахо 
(розчин) 

Сульфіт натрію  

70—80 
 

6—7 
0,6—0,7 

60—80 40—42 

Жирування-
гідрофобізація 

Вода  
Алкенмалеїнатний полімер 

Олеїнова кислота 
Риб’ячий жир 

100—110 
4,0—4,5 
1,2—1,3 
6,0—7,0 

 
40—60 

55—60 

Фіксація Алюмокалієвий галун 
Форміат натрію 

0,4—0,5 
0,3—0,4 

20—30 55—60 

Промивання  Вода  200 10—15 22—25 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2020. Том 26, № 5 ———— 36 

Впроваджений у промислове виробництво процес жирування-гідрофобізації 
напівфабрикату виконували у відпрацьованому наповнювальному розчині після 
підвищення його температури до 55—60°С водою, що мала температуру 95—
98°С. При цьому об’єм води у барабані підвищувався на 30%. Для фіксації ди-
фундованих танідів та інгредієнтів жирувально-гідрофобізуючої композиції у 
напівфабрикаті в розчин дозували алюмокалієвий галун до рН 4,0—4,2 і форміат 
натрію. Через 20—30 хв відпрацьований розчин зливали і напівфабрикат проми-
вали водою за температури 22—25°С. Подальші сушильно-зволожувальні проце-
си й операції виконували за діючою технологією.  

Контрольні зразки шкіри відрізнялись від дослідних жируванням, у якому 
використано емульсію матеріалу Тrupol DL як суміш сульфатованих і сульфі-
тованих синтетичних та натуральних жирів аніонного типу з вмістом активної 
речовини 70%, рН 10% емульсії 7,5, виробництва фірми Тrumpler (Німеччина). 

Для оцінювання експлуатаційних властивостей гідрофобізованої шкіри вико-
ристаний комплекс фізико-хімічних методів досліджень після попереднього кон-
диціонування зразків за нормальних умов [15]. Вміст вологи в шкірі визначали 
за температури 128—133°С, сполук хрому — йодометричним титруванням як 
масову частку оксиду хрому (III). Жирові речовини екстраговані органічними 
розчинниками (РЕОР) в апараті Зайченка з використанням тетрахлорметану і 
подальшим висушуванням за температури 128—133°С до постійної маси жиро-
вого залишку. Для визначення динамічного водопромокання отриманого матері-
алу використані прилади «ПВД-2» (РФ) і «IG/IUP 10» фірми Giuliani (Італія) в 
інтервалі швидкостей деформування зразків 24—120 подвійних ходів.  

Напруження при розтягуванні та подовження зразків шкіри вимірювали за до-
помогою розривної машини РМ-250М (РФ) зі швидкістю деформування 90 мм/хв. 
Жорсткість вимірювали на приладі ПЖУ-12М (РФ).  

Результати дослідження фізико-хімічних досліджень гідрофобізованої шкіри 
наведені в табл. 2 і рис. 1. Як видно з табл. 2, гідрофобізована шкіра відрізняється 
від негідрофобізованих зразків підвищеним вмістом на 15% речовин екстраго-
ваних органічними розчинниками, а за комплексом деформаційних показників 
більшою еластичністю та міцністю.  

Таблиця 2. Фізико-хімічні властивості гідрофобізованої шкіри  

Показник 
Шкіра  

гідрофобна негідрофобізована 
Вміст1, мас. %, вологи 

− оксиду хрому 
− золи 
− РЕОР 

− голинної речовини 
Межа міцності, МПа 

Подовження при 9,81 МПа, % 
Жорсткість на ПЖУ-12М, сН 

11,58 
4,21 
6,31 
9,98 
61,26 
25,0 
29,4 
27,5 

13,37 
4,33 
6,49 
8,67 

62,86 
22,3 
25,3 
30,7 

Примітка: 1 вміст інгредієнтів наведено в перерахунку на абсолютно суху речовину. 
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Слід відзначити, що гідрофобізована шкіра характеризується високим опором 
дифузії води за умов динамічного деформування. При цьому за мінімальної 
швидкості деформування гідрофобізованої шкіри цей показник досягає 218 хв 
(рис. 1), тоді як негідрофобізований матеріал промокає за 1,5 хв. Водночас при 
збільшенні швидкості деформування зразків гідрофобізованої шкіри у 5 разів цей 
показник зменшується у 2,2 раза.  

 
Рис. 1. Залежність динамічного водопромокання гідрофобізованої шкіри і хутрового 

велюру овчини від швидкості деформування: а — шкіра, б — велюр  

Отже, за комплексом фізико-хімічних властивостей гідрофобізована шкіра 
при наповнюванні-жируванні з використанням композиції на основі алкенмалеї-
нового полімеру характеризується ефективним блокуванням гідрофільних діля-
нок колагену дерми і пластифікацією фібрилярної структури шкіри.  

Для отримання гідрофобізованого хутрового велюру використані шкури напів-
грубошерстних овчин прісно-сухого консервування. Всі відмочувально-дубильні 
процеси виконували в баркасі об’ємом 0,33 м3 за технологією [13]. Після 12 год 
витримування дубленого напівфабрикату і вологого шліфування на міздрильній 
машині з тупими ножами овчини додатково обробляли хромовим дубителем ос-
новністю 35—40% у перерахунку на оксид хрому (ІІІ) — 4 г/дм3 та алюмокалієвим 
галуном — 7 г/дм3, який додавали через 1 год від початку процесу. Додублювання 
овчин завершували після 6 год перемішування у баркасі за досягнення темпера-
тури зварювання напівфабрикату 90°С. Наступні процеси й операції виконували 
за діючою технологією [13].  

Жирування-гідрофобізацію хутрового велюру проводили при зволожуванні 
напівфабрикату шляхом розпилення 10% водно-органічної дисперсії алкенмалеї-
нової композиції та алюмокалієвого галуну [14] 1% концентрації у перерахунку 
на Al2O3 з витратою відповідно 60 і 20 г/м2 на шкірну тканину овчин. Отриманий 
напівфабрикат овчин після витримування у штабелі протягом 12—24 год і ряду 
фізико-механічних оброблень — відкатування, розбивання на машині РМ-2 та 
витягувально-м’якшильній машині «Моllisana» фірми Svit (Чехія), розчісування, 
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стриження, підсушування, знежирювання, шліфували абразивною шкуркою зер-
нистістю № 4. Потім хутровий велюр знепилювали у протрушувальному бара-
бані та укладали ворс жорсткою щіткою у напряму від огузка до воротка. У кон-
трольному варіанті технології як жирувальний матеріал використано емульсію 
Тrupol DL.  

Ефективність процесу гідрофобізації хутрового велюру з використанням дис-
персії алкенмалеїнової композиції оцінювали методами фізико-хімічних дослід-
жень [15]. Хімічний склад, динамічне водопромокання і фізико-механічні показ-
ники шкірної тканини гідрофобізованого хутрового велюру визначали аналогічно 
шкіряному матеріалу. При оцінюванні фізико-механічні властивостей хутрового 
велюру використані цілі шкури овчин і спеціальні затискачі до розривної машини. 
Намокання шкірної тканини хутрового велюру визначали за приростом маси. 
Дифузію парів води через зразки хутра вимірювали ексикаторним методом з ви-
користанням сірчаної кислоти.  

Фізико-хімічні властивості гідрофобізованого хутрового велюру наведені в 
табл. 3 (рис. 1 і 2). Гідрофобізований велюр порівняно з негідрофобізованим ху-
тровим велюром, отриманим за діючою технологією, має більший на 16% вміст 
екстрагованих жирових речовин (табл. 3). При цьому водопоглинання у статич-
них умовах шкірної тканини велюру через 2 год зменшується у 2,3 раза (рис. 2) 
порівняно з негідрофобізованим матеріалом, а через 24 год маса зразків зростає, 
відповідно, на 24% і 4, 4%. Це свідчить про ефективну гідрофобізацію структури 
шкірної тканини хутрового велюру, отриманого за розробленою технологією. 
Водночас паропроникність отриманого хутрового велюру дещо зменшується, що 
може бути обумовлено складним механізмом адсорбції-десорбції молекул води 
при їх дифузії через матеріал, пов’язаним з гідрофобністю і пористістю гідро-
фобізованого хутрового велюру. 

Таблиця 3. Фізико-хімічні властивості гідрофобізованого хутрового велюру 

Показник 
Велюр 

гідрофобі- 
зований 

за діючою 
технологією 

Вміст1, мас. %, вологи 
− оксиду хрому 

− золи 
− РЕОР 

− голинної речовини 

11,35 
3,67 
7,16 

13,69 
64,30 

13,12 
3,43 
6,18 
14,31 
65,18 

Динамічне водопромокання, хв, за 
швидкості деформування, хв–1, 70 

 
27 

 
0,4 

Навантаження при розриванні цілої овчини  
 площею понад 40 дм2, Н 

 
227 

 
204 

Подовження повне цілих овчин при  
 напруженні 9,8 МПа, % 

 
36 

 
31 

Паропроникність, 10–6 кг/(м2·с) 4,67 5,78 
Пористість, % 59 56 

Примітка: 1 вміст інгредієнтів наведено в перерахунку на абсолютно суху речовину. 
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Рис. 2. Залежність намокання шкірної тканини хутрового велюру  

від тривалості його контакту з водою: а — гідрофобізованого; б — отриманого  
за діючою технологією 

Зі збільшенням швидкості деформування тривалість промокання шкірної тка-
нини гідрофобізованого велюру, як і шкіри, зменшується, але меншою мірою для 
шкіряного матеріалу (рис. 1). Це може бути обумовлено підвищеною мобільні-
стю гідрофобізованих елементів шкірної тканини порівняно зі шкірою. За ком-
плексом міцністно-деформаційних властивостей гідрофобізований хутровий ве-
люр характеризується підвищеними значеннями показників, відповідно, на 11 і 
16 %. Слід відзначити, що отриманий гідрофобізований велюр овчини має вищу 
міцність на 27 Н порівняно з технічними вимогами до хутрового матеріалу для 
виготовлення зимових головних уборів військового призначення [16]. 

Апробація розробленої технології виготовлення гідрофобізованої шкіри для 
верху взуття проведена на приватному шкіряному підприємстві АТ «Чинбар» 
(м. Київ, Україна). Отримано три партії гідрофобізованої шкіри з напівфабрикату 
ВРХ загальною масою 2,5 т, виготовленого зі шкур бичка за діючою технологією 
товщиною 2,2 мм. Для гідрофобізації шкіряного напівфабрикату використана 
технологія за ліцензійним договором № 1-20 від 27 січня 2020 р., на яку отримано 
патент на корисну модель № 134919 з датою пріоритету від 29 грудня 2018 року. 
Наступні процеси й операції виготовлення готової шкіри виконуються за діючою 
технологією підприємства. 

Висновки 
Розроблені технології гідрофобізації шкіри для верху взуття і хутрового ве-

люру овчини з використанням композиції на основі алкенмалеїнового полімеру 
при наповнюванні-жируванні шкіряного напівфабрикату та методом розпилення 
на стадії зволожування хутрового велюру овчин. 

Досліджено фізико-хімічні властивості отриманих шкір і хутрового матеріа-
лу. За комплексом властивостей отримані матеріали характеризуються підвище-
ними показникам водостійкості та деформаційних властивостей порівняно з ма-
теріалами, отриманими за діючими технологіями. Отриманий гідрофобний ефект 
при використанні розробленої технології обумовлений блокуванням гідрофіль-
них ділянок колагену дерми з підвищенням гідрофобності і мобільності елемен-
тів фібрилярної структури матеріалу.  
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Проведено апробацію і впровадження розробленої технології виготовлення 
гідрофобних шкір на приватному підприємстві АТ «Чинбар», які придатні для 
виготовлення виробів для верху взуття, що будуть експлуатуватись в екстре-
мальних умовах. Отримані шкіри відповідають ДСТУ 2726-94 «Шкіра для верху 
взуття. Технічні умови» і міжнародному стандарту ISO 9001:2015. 

Проведена апробація розробленої технології виготовлення гідрофобізованого 
хутрового велюру овчини у напіввиробничих умовах. Запропонована технологія 
забезпечує формування овчин з підвищеною водостійкістю, які відповідають ви-
могам до виробів військового призначення.  
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With the development of genetic engineering methods, the 
yeast Saccharomyces cerevisiae began to be used as an expre-
ssion platform for the production of practically valuable com-
pounds, in particular alcohol, which can be used as biofuel. To-
day S. cerevisiae cells are a widely studied model eukaryo 
system at the molecular level, which can be used with a large 
number of available genetic tools.  

This review analyzes the modern scientific literature on the 
production of ethanol, butanol and isobutanol using genetically 
modified S. cerevisiae cells. 

Modern research on the possibility of obtaining bioethanol 
using microbial synthesis is aimed at using lignocellulosic raw 
materials as a reducing energy source. Therefore, the aim of 
constructing recombinant S. cerevisiae strains is to create cells 
that will be able to consume sugar of lignocellulosic materials. 
Since Saccharomycetes are not capable for catabolizing xylose, 
yeast modification is carried out using such heterologous path-
ways as xylose reductase-xylitol dehydrogenase or xylose iso-
merase. The next challenge is to create S. cerevisiae strains that 
are capable for simultaneously fermenting mixed sugar of lig-
nocellulosic materials. Since in the process of pretreatment of 
lignocellulosic raw materials by physical or chemical methods, a 
large number of toxic compounds are formed that are inhibitors 
of microbial fermentation, one of the tasks is to design S. cere-
visiae that will be resistant to the effects of various inhibitors. 

The microbiological production of butanol was one of the 
first large-scale industrial process of global importance. Rese-
arch of this process, despite its 100-year history of development, 
continues nowadays. Bacteria of the genus Clostridium are 
natural butanol producer. Due to a number of disadvantages of 
their use, the attention of scientists is attracted by other microor-
ganisms that are widely used on an industrial scale, in particular 
the yeast S. cerevisiae. 

Isobutanol is the next generation biofuel. This alcohol is a by-
product of the synthesis of valine in S. cerevisiae. To increase its 
synthesis, recombinant yeast strains are created using various 
strategies of genetic and metabolic engineering. 
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ОТРИМАННЯ ПРАКТИЧНО ЦІННИХ СПОЛУК  
З ВИКОРИСТАННЯМ РЕКОМБІНАНТНИХ ДРІЖДЖІВ 
SACCHAROMYCES CEREVISIAE. ЧАСТИНА 1: СИНТЕЗ 
ЕТАНОЛУ, БУТАНОЛУ ТА ІЗОБУТАНОЛУ 

В. В. Потапенко, О. І. Скроцька 
Національний університет харчових технологій 

У пропонованому огляді зроблено аналіз сучасної наукової літератури щодо 
отримання етанолу, бутанолу та ізобутанолу з використанням генетично моди-
фікованих клітин S. cerevisiae. 

Сучасні дослідження щодо можливості отримання біоетанолу за допомогою 
мікробного синтезу спрямовані на використання лігноцелюлозної сировини як 
поновлювального джерела енергії, тому метою конструювання рекомбінант-
них штамів S. cerevisiae є створення клітин, здатних споживати цукри лігно-
целюлозних матеріалів. Оскільки сахароміцети не здатні катаболізувати кси-
лозу, модифікацію дріжджів проводять, використовуючи такі гетерологічні 
шляхи, як ксилозоредуктазно-ксилітолдегідрогеназний або ксилозоізомеразний. 
Наступним завданням є створення штамів S. cerevisiae, здатних одночасно 
зброджувати змішані цукри лігноцелюлозних матеріалів. У процесі попередньої 
обробки лігноцелюлозної сировини фізичними чи хімічними методами утворює-
ться велика кількість токсичних сполук, які є інгібіторами мікробної фермен-
тації, тому одним із завдань є конструювання S. cerevisiae, що будуть стійкими 
до дії різних інгібіторів. 

Мікробіологічне виробництво бутанолу було одним з перших широкомас-
штабних промислових процесів глобального значення. Дослідження цього про-
цесу, незважаючи на його столітню історію розвитку, продовжуються і нині. 
Природними продуцентами бутанолу є бактерії роду Clostridium. Через ряд не-
доліків їх застосування увагу науковців привертають інші мікроорганізми, які 
широко використовуються у промислових масштабах, зокрема дріжджі 
S. cerevisiae. 

Ізобутанол є біопаливом наступного покоління. Це побічний продукт синтезу 
валіну у S. cerevisiae. Для збільшення його синтезу створюють рекомбінантні 
штами дріжджів, використовуючи різні стратегії генетичної та метаболічної 
інженерії. 

Ключові слова: Saccharomyces cerevisiae, рекомбінантні дріжджі, біоета-
нол, біобутанол, ізобутанол. 

Постановка проблеми. Традиційні сфери використання дріжджів Saccharo-
myces cerevisiae — це хлібопечення, виноробство, пивоваріння, виробництво 
спирту, виготовлення квасу, отримання кормового білка та використання як до-
бавки до кормів сільськогосподарських тварин [1—3]. З розвитком методів генної 
інженерії їх стали використовувати як експресійну платформу для отримання 
практично цінних сполук, зокрема спиртів, які можна використати як біопаливо 
[4—8].  
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Мікробіологічний синтез біопалива з використанням поновлювальних джерел 
енергії є альтернативою нафтопереробним заводам. Хоч нафта і є одним із най-
більш важливих джерел енергії, але її запаси не є невичерпними [9], тому розроб-
ка технологій поновлюваного й економічно вигідного біопалива є актуальним 
завданням сьогодення. 

При розробці економічних процесів мікробної конверсії в промислових мас-
штабах необхідно враховувати, що субстрати для мікробного синтезу повинні 
бути дешевими, екологічними і не конкурувати з продуктами харчування. Саме 
тому лігноцелюлозна сировина є найбільш перспективним поновлювальним 
джерелом, що відповідає вказаним вимогам [10]. Глюкоза і ксилоза — найбільш 
поширені моносахариди у лігноцелюлозній біомасі. Незважаючи на те, що існує 
велика кількість бактерій і дріжджів, які здатні природним шляхом утилізувати 
ксилозу [11—13], клітини S. cerevisiae мають ряд переваг — стійкість до високо-
го осмотичного тиску, низьких значень рН, високих концентрацій спиртів та до 
дії інгібіторів лігноцелюлозних гідролізатів [14]. 

На сьогодні S. cerevisiae — це широко вивчена на клітинному та молекуляр-
ному рівні модельна еукаріотична система, при роботі з якою можна викорис-
товувати велику кількість доступних генетичних інструментів [15], тому метою 
пропонованого огляду є аналіз сучасної наукової літератури останніх років 
щодо отримання етанолу, бутанолу та ізобутанолу з використанням генетично 
модифікованих клітин S. cerevisiae. 

Викладення основних результатів дослідження. Етанол. Біоетанол є еко-
логічно чистим автомобільним паливом, яке можна використовувати окремо або 
в суміші з бензином. Він має ряд переваг: високе октанове число, широкий тем-
пературний діапазон займання, нетоксичний, може легко розкладатись мікро-
організмами [16]. Використання сільськогосподарських культур як джерела для 
отримання біоетанолу на сьогодні не є актуальним, оскільки на цей процес ви-
трачається велика кількість сировини, яку потрібно вирощувати на великих 
площах тривалий час. Тому лігноцелюлозна сировина, яка є відходами сільського 
господарства та деревопереробної промисловості, є перспективним поновлюва-
льним джерелом для отримання біоетанолу [17].  

Лігноцелюлоза складається з таких полісахаридів, як целюлоза і геміцелюлоза, 
а також ароматичного полімеру лігніну. Для ефективного використання лігно-
целюлози необхідне швидке та повне споживання її цукрів, тобто має відбу-
ватись біоконверсія ксилану, ксилоолігоцукрів і целюлози. Зазвичай, ксилан 
геміцелюлози розщеплюється на ксилоолігоцукри ендо-β-ксиланазою, після чого 
β-ксилозидаза розкладає ксилоолігоцукри до ксилози [18]. Для того, щоб у про-
цесі біосинтезу отримати високі концентрації етанолу, дріжджі S. cerevisiae по-
винні використовувати всі цукри, що містяться в середовищі. Проте проблема 
полягає в тому, що сахароміцети не здатні споживати ксилозу [19].  

Для здійснення катаболізму ксилози клітини S. cerevisiae модифікують, вико-
ристовуючи такі гетерологічні шляхи, як ксилозоредуктазно-ксилітолдегід-
рогеназний (КР-КДР) або ксилозоізомеразний (КІ) [20]. При використанні шляху 
КР-КДР спостерігається окисно-відновний дисбаланс, оскільки відновлення кси-
лози до ксилітолу каталізується за допомогою ксилозоредуктази з використанням 
NADPH, а окислення ксилітолу в ксилулозу каталізується ксилітолдегідроге-
назою з використанням NAD+, що призводить до накопичення ксилітолу та змен-
шення концентрації етанолу. З іншого боку, проміжний продукт не утворюється 
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при використанні КІ шляху, оскільки ксилоза безпосередньо метаболізується в 
ксилулозу, але швидкість споживання ксилози в рекомбінантних штамів, що 
мають шлях КІ, значно нижча, ніж у штамів зі шляхом КР-КДР [21]. 

Використовуючи гетерологічний шлях КР-КДР, було модифіковано ряд 
сахароміцетів. Li зі співавт. виділили з Orpinomyces sp. та Prevotella ruminicola 
ген β-ксилозидази й експресували у S. cerevisiae Alpha25, що дало змогу одер-
жати на середовищі з ксилозою 13 г/л етанолу [22]. Із Penicillium oxalicum був 
виділений ген β-ксилозидази (xyl3A). Цей фермент перетворює ксилоолігосаха-
риди в ксилозу з подальшим утворенням етанолу на лігноцелюлозних відходах. 
У результаті генетичної модифікації геном xyl3A S. cerevisiae були отримані 
рекомбінантні штами BSPX042, BSGO, BSGBX, BSGMBX, BSGIBX, BSGPBX, 
BSGSBX. Найвища концентрація етанолу спостерігалась при культивуванні шта-
му S. cerevisiae BSGIBX [23]. 

Триває пошук нових джерел генів ксилозоізомерази, які можна було б інтег-
рувати у геном дріжджів. Використовуючи гени КІ Reticulitermes speratus, які 
було виділено з термітів, дослідники створили рекомбінантні дріжджі S. cerevi-
siae WR311. Штам характеризується підвищеною здатністю до утилізації ксило-
зи [24]. 

Конструювання дріжджів, які здатні одночасно зброджувати змішані цукри 
лігноцелюлозних матеріалів, є основним завданням при оптимізації виробництва 
біоетанолу. Wang зі співавтор. створили штам S. cerevisiae BSW4XA3, здатний 
до одночасного споживання D-глюкози, D-ксилози і L-арабінози. Сконструйова-
ний штам характеризувався підвищеним споживанням змішаних цукрів і вихо-
дом етанолу під час культивування [25]. 

При культивуванні дріжджів на середовищі з ксилозою і глюкозою спожи-
вання ксилози розпочинається лише після повного катаболізму глюкози. Тому 
при конструюванні рекомбінантних дріжджів, у яких функціонує гетерологічний 
шлях КІ, необхідно вдосконалити систему поглинання і катаболізму ксилози за 
одночасної наявності глюкози в середовищі культивування. Нещодавно створено 
штам S. cerevisiae CW9, в клітини якого інтегровано гени ксилозоізомерази разом 
із білками гексозних транспортерів. У результаті культивування цього штаму ви-
хід етанолу становив 90% від теоретично розрахованого [26]. 

При ферментативному гідролізі целюлози утворюється целобіоза — дисаха-
рид глюкози. Дія на целобіозу β-глюкозидази призводить до вивільнення глю-
кози, яка спричиняє катаболітну репресію ксилози в процесі культивування [27]. 
Природні штами S. cerevisiae не зброджують целобіозу. Існують також два під-
ходи до конструювання дріжджів, які будуть здатні засвоювати целобіозу. Пер-
ший — експресія гетерологічних генів, що кодують транспортер целобіози і  
β-глюкозидази, яка каталізує гідроліз целобіози до двох молекул глюкози, що 
далі фосфорилюються до глюкозо-6-фосфату. Другий — скоординована експре-
сія транспортера целобіози і целобіозофосфорилази, яка використовує неорганіч-
ний фосфат для гідролізу целобіози, при цьому утворюється глюкоза і глюкозо-
1-фосфат [28]. Американськими вченими створено штам S. cerevisiae BF3645, в 
якому функціонують гени ксилозоізомерази, двох транспортерів целобіози і це-
лобіозофосфорилази, за допомогою яких цей штам здатний до коферментації 
ксилози і целобіози з утворенням етанолу в анаеробних умовах [29]. 

Ведуться роботи з конструювання сахароміцетів не лише з високим метабо-
лічним потенціалом для ферментації ксилози, а й з високою стійкістю до дії 
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інгібіторів (органічні кислоти, фурани, феноли тощо), що наявні в лігноцелю-
лозних гідролізатах. Так, сконструйовано штам S. cerevisiae NAPX37, який може 
швидко метаболізувати ксилозу у високих концентраціях (75 г/л) під час пері-
одичного та безперервного культивування. Клітини цього штаму стійкі до дії оц-
тової, мурашиної та левулінової кислот, що наявні в лігноцелюлозних гідроліза-
тах [30]. 

У табл. 1 наведено узагальнену інформацію щодо рекомбінантних штамів 
S. cerevisiae, які здатні синтезувати етанол, використовуючи як джерела вуглецю 
різні цукри лігноцелюлозної сировини. 

Таблиця 1. Синтез етанолу рекомбінантними штамами Saccharomyces cerevisiae 
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ці

я 
ет

ан
ол

у,
 г/

л 

Д
ж

ер
ел

о 

1 2 3 4 5 6 7 

BSW4XA3 
D-ксилозоізомерази (XI),  
D-ксилозоредуктази (XR), 

ксилітолдегідрогенази (XDH), 
ксилулокінази (XK) 

D-глюкоза, 
D-ксилоза, 
L-арабіноза 

120 0,35 12 [25] 

Alpha25 β-ксилозидази (xylA) Ксилоза 48 0,31 13 [22] 

NAPX37 
Ксилозоредуктази (XYL1), 

ксилітдегідрогенази (XYL2), 
ксилулокінази (XKS1),  
β-глюкозидази (BGL1) 

Ксилоза, 
глюкоза 36 0,39 13,5 [30] 

YRH1114 D-ксилозоізомерази (XI),  
D-ксилулокінази (XK) D-ксилоза 91 0,04 13,6 [31] 

BP10001 
Ксилозоредуктази (XR), 

ксилітдегідрогенази (XDH), 
ксилулозокінази (XK) 

Ксилоза 120 0,35 14 [32] 

DLG-K1T7 
(HXT7) 

Ксилозоредуктази (XYL1), 
ксилітдегидрогенази (XYL2), 

ксилулокінази (XKS1) 
Глюкоза, 
ксилоза 36 0,38 15 [33] 

39а (Bvu) Ксилозоізомерази (XI) Ксилоза 24 0,36 16,7 [34] 
SyBE003 Ксилозоізомерази (XylA), 

ксилокінази (XKS1) Ксилоза 36 0,43 18 [35] 

BSGIBX Ксилозоізомерази (Ru-xylA)  
та β-ксилозидази (xyl3A) 

Глюкоза, 
ксилоза 48 0,47 19,4 [23] 

WR311 Ксилозоізомерази (XI) ксилоза 72 0,40 21 [24] 

K7-XYL 
Альдозоредуктази (GRE3), 

сорбітолдегідрогенази (SOR1), 
ксилулозокінази (XKS1) 

Ксилоза 72 0,37 37,6 [36] 

BF3645 
Ксилозоізомерази (RfCO), 

целобіозофолфорилази (FD-1), 
ксилулокінази (XKS1) 

Глюкоза, 
ксилоза, 

целобіоза 
96 0,44 48,6 [29] 

CW9 Ксилоізомерази (XI) Глюкоза, 
ксилоза 72 0,45 54 [26] 

 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2020. Том 26, № 5 ———— 46 

При використанні лігноцелюлози як субстрату для виробництва бутанолу ви-
никає необхідність її попередньої обробки з метою руйнування щільної струк-
тури й оцукрювання. Для цього використовують фізичні, хімічні та біологічні 
методи. У процесі попередньої обробки лігноцелюлозної сировини фізичними чи 
хімічними методами утворюється велика кількість токсичних сполук, які є ін-
гібіторами мікробної ферментації [37]. При цьому дріжджі S. cerevisiae є стій-
кими до токсичної дії інгібіторів, що утворюються при попередній обробці лігно-
целюлозної сировини парою [38]. 

Створено штам S. cerevisiae D5A+H, в клітини якого введено ген ксилозоізо-
мерази Bacteroides thetaiotaomicron. Ці сахароміцети здатні використовувати як 
субстрати для синтезу етанолу попередньо оброблену парою солому тритикале 
та макуху солодкого сорго. При вказаному способі обробки утворюються такі 
токсичні для клітин побічні продукти, як оцтова кислота, фурфурол та 5-гідро-
ксиметилфурфурол. Клітини штаму D5A+H є стійкими до цих інгібіторів [39]. 

S. cerevisiae XUSEA синтезує рекомбінантну ксилоізомеразу, що опосеред-
ковує одностадійну реакцію ізомеризації, в якій ксилоза перетворюється в кси-
лулозу. Також вказаний штам здатний до коферментації глюкози і ксилози. По-
казано, що при підвищенні температури культивування S. cerevisiae XUSEA на 
середовищі з гідролізатом міскантуса з 30 до 33°С швидкість споживання ксило-
зи збільшується на 44%, а синтез етанолу — на 23%, що призводить до виходу 
етанолу 0,48 г/г цукрів [40]. 

Рекомбінантні клітини S. cerevisiae STXQ також здатні до коферментації 
глюкози і ксилози. При культивуванні цього штаму на середовищі з гідролізатом 
пустих залишків пальмових фруктів без процесу детоксикації для видалення 
інгібіторів спостерігали споживання цукрів на рівні 94%. При цьому вихід ета-
нолу склав 0,42 г/г цукрів [41]. 

У рекомбінантних дріжджах при використанні шляху КР-КДР спостерігається 
окисно-відновний дисбаланс, що призводить до накопичення ксилітолу та змен-
шення концентрації етанолу. Тому в клітини S. cerevisiae JX123_noxE був введе-
ний ген NADH-оксидази Lactococcus lactis. У результаті синтез побічного проду-
кту ксилітолу при культивуванні цього штаму на середовищі з гідролізатом 
міскантусу зменшився на 48%, а вихід етанолу становив 0,43 г/г цукрів [4]. 

Гідролізати лігноцелюлозної сировини, крім ксилози, містять у великій кіль-
кості арабінозу. Тому з метаю синтезу етанолу на лігноцелюлозних субстратах 
сконструйовано штам S. cerevisiae 36aS1.10.4. Ці дріжджові клітини містять гени 
Lactobacillus plantarum, що кодують ферменти утилізації арабінози, а також гени 
ксилозоізомерази. Показано здатність клітин штаму 36aS1.10.4 до одночасного 
споживання глюкози і ксилози та до продукції етанолу у високій концентрації на 
лігноцелюлозних гідролізатах [5]. 

Узагальнену інформацію щодо можливості культивування рекомбінантних 
штамів S. cerevisiae на середовищі із різними гідролізатами лігноцелюлозної си-
ровини з метою отримання етанолу наведено у табл. 2. 
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Таблиця 2. Гідролізати лігноцелюлозної сировини як субстрати для синтезу 
етанолу модифікованими дріжджами Saccharomyces cerevisiae 

Штам Лігноцелюлозна 
сировина 

Тривалість 
культивування, год 

Концентрація 
етанолу, г/л Джерело 

D5A+H Макуха солодкого 
сорго 150 19,2 [39] 

BADE1 Солома кукурудзи 48 26,1 [42] 
STXQ Пусті залишки 

пальмових фруктів 72 28,4 [41] 
XUSEA Міскантус 48 30,1 [40] 

36aS1.10.4  
Пусті залишки 

пальмових фруктів 72 50,3 [5] 
Солома пшениці 46 54,1 

JX123_noxE Міскантус 48 55,5 [4] 
 

Бутанол. Порівняно з етанолом бутанол має ряд переваг: вища температура 
кипіння, менша гігроскопічність, менша корозійна активність, більш високе окта-
нове число. Також слід відзначити, що використання бензину, змішаного з бута-
нолом, призводить до зменшення викидів вихлопних газів [43].  

Природними продуцентами бутанолу є бактерії роду Clostridium. Недоліком 
їх використання є низька швидкість росту, утворення спор, низька стійкість до 
бутанолу, утворення побічних продуктів, також ці бактерії є строгими анаеро-
бами. Тому увагу дослідників привертають інші мікроорганізми, які широко ви-
користовуються в промислових масштабах, зокрема дріжджі S. cerevisiae (табл. 3). 
При конструюванні здатних до продукції бутанолу рекомбінантних клітин S. cere-
visiae найчастіше використовують дві стратегії: гетерологічна експресія генів 
Clostridium або поглинання амінокислот [44]. 

Таблиця 3. Генетично модифіковані штами Saccharomyces cerevisiae — продуценти 
бутанолу 

Штам Шлях синтезу бутанолу 
Тривалість 

культивування, 
год 

Концентрація 
бутанолу, мг/л Джерело 

VSY10 Зворотне β-окислення (шлях 
ацетил-КоА) 74 130 [45] 

СОМ Синергічний шлях (треоніновий 
і цитрамалатовий) 96 835 [46] 

W303-1A 

Два паралельні шляхи 
(гетерологічний шлях експресії 
генів Clostridium і ендогенний  

за рахунок делеції гену 
алкогольдегідрогенази (ADH1) 

312 2400 [6] 

 

Вихідним субстратом бутанольного шляху є ацетил-кофермент А (ацетил-
КоА), а більшість проміжних продуктів пов’язана з коферментом А (КоА). Тому 
у штамі S. cerevisiae VSY10 збільшено синтез КоА за рахунок надекспресії гену 
пантотенаткінази (coaA) Escherichia coli. А шляхом делеції генів алкогольдегід-
рогенази (ADH1-5) і гліцерол-3-фосфатдегідрогенази (GPD2) вдалось збільшити 
доступність ацетальдегіду і NADH як рушійних факторів для шляху бутанолу 
[45]. 

Ключовий проміжний продукт ендогенного шляху синтезу бутанолу α-кето-
бутират може бути синтезований шляхом катаболізму треоніну. Іншим способом 
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отримання α-кетобутирату є шлях від пірувату й ацетил-КоА через цитрамалат-
синтазу. Використовуючи методи метаболічної інженерії, створено штам S. cere-
visiae СОМ, у клітинах якого оптимізовано синергічний шлях синтезу бутано-
лу — шлях ендогенного треоніну, і введений шлях цитрамалату. При цьому 
синтез бутанолу збільшився в 7 разів порівняно з вихідним немодифікованим 
штамом дріжджів [46]. 

При дослідженні шляхів синтезу бутанолу рекомбінантним штамом S. cere-
visiae W303-1A була висунута гіпотеза про те, що гліцин перетворюється в 
гліоксилат, який далі конденсується з бутирил-КоА в 3-етилмалат. Після чого 3-
етилмалат перетворюється в α-кетовалерат, а потім у бутанол. Використання α-
кетовалерата як попередника в середовищі для культивування дріжджів призвело 
до збільшення концентрації бутанолу [6]. 

Ізобутанол. Цей спирт вважають біопаливом наступного покоління, який мо-
же замінити дизельне паливо. Нині проводяться дослідження використання ізо-
бутанолу в суміші з дизельним паливом. При цьому спостерігають збільшення 
термічного ККД гальм на 3% та зменшення викидів продуктів горіння (оксиди 
азоту, чадний газ) на 60% [47]. 

Основні реакції для отримання ізобутанолу включають синтез 2-кетоізовале-
рату, що є проміжним продуктом біосинтезу валіну в мітохондріях і його по-
дальше перетворення в ізобутанол через шлях Ерліха в цитоплазмі. Тобто ізо-
бутанол є побічним продуктом синтезу валіну в S. cerevisiae. Для збільшення 
синтезу ізобутанолу конструюють рекомбінантні штами дріжджів (табл. 4), вико-
ристовуючи при цьому такі шляхи: переміщення ферментів, що відповідають за 
продукцію ізобутанолу в один і той же внутрішньоклітинний компартмент; вида-
лення конкурентного шляху для направлення потоку до побічних продуктів; усу-
нення дисбалансу кофакторів [48]. 

Таблиця 4. Синтез ізобутанолу штамами Saccharomyces cerevisiae 

Рекомбінантний 
штам 

Тривалість 
культивування, год 

Вихід 
ізобутанолу, 
мг/г глюкози 

Концентрація 
ізобутанолу, мг/л Джерело 

YTD306 120 6,6 143 [49] 
JHY433 120 15 377 [50] 

Isoy8 90 15 630 [51] 
BSW205 24 16 1620 [7] 
JWY23 96 59,55 2090 [8] 

 

Рекомбінантний штам S. cerevisiae Isoy8 модифікований таким чином, що в 
дріжджових клітинах ферменти біосинтезу валіну функціонують не в мітохон-
дріях, а в цитоплазмі. При цьому збільшення синтезу ізобутанолу спостерігалось 
при відсутності валіну і в середовищі культивування [49]. 

У клітини S. cerevisiae YTD306 введено гени декарбоксилази 2-кетокислот і 
алкогольдегідрогенази для посилення ендогенної активності шляху Ерліха. Та-
кож введено ген Ilv2, що каталізує першу стадію синтезу валіну і видалено ген 
піруватдекарбоксилази. В результаті був збільшений синтез ізобутанолу модифі-
кованими клітинами в 13 разів [47].  

Блокуючи шляхи біосинтезу 2,3-бутандіолу, пантотенату, лейцину і ізолей-
цину, дослідники оптимізували й збільшили метаболічний потік у бік синтезу 
ізобутанолу в S. cerevisiae JWY04. В клітинах штаму JWY19 збільшено синтез 
ізобутанолу за рахунок пригнічення реакцій поглинання пірувату й регенерації 



 BIOTECHNOLOGI  

———— Scientific Works of NUFT 2020. Volume 26, Issue 5 ———— 49 

NAD+ у шляхах біосинтезу етанолу та гліцерину. Синтез ізомасляної кислоти з 
ізобутиральдегіду також конкурує з продукцією ізобутанолу. Тому в S. cerevisiae 
JWY23 видалено ген Ald6, що кодує синтез альдегіддегідрогенази, при цьому 
спостерігається зменшення синтезу ізомасляної кислоти на 80% та збільшення 
синтезу ізобутанолу на 40% [8]. 

Висновки 
Отже, при конструюванні рекомбінантних клітин S. cerevisiae використову-

ють різні підходи, щоб збільшити концентрацію і вихід цільового продукту, 
створити стійкі до дії інгібіторів штами, а також розширити діапазон споживання 
субстрату. Перспективним є створення дріжджових продуцентів етанолу, що мо-
жуть використовувати лігноцелюлозну сировину. Оскільки природні штами 
S. cerevisiae не здатні до споживання ксилози, використовують кілька гене-
тичних стратегій для конструювання сахароміцетів, які можна культивувати на 
середовищах з цим джерелом вуглецю. Ведуться роботи зі створення рекомбі-
нантних S. cerevisiae, які здатні синтезувати бутанол, але, порівняно з бактеріаль-
ними системами експресії, гетерологічний синтез цього виду палива у сахаро-
міцетів є дуже низьким. Оскільки ізобутанол може стати біопаливом наступного 
покоління, яке можна отримувати за допомогою мікроорганізмів, ведуться до-
слідження з генетичної модифікації S. cerevisiae з метою отримання високих кон-
центрацій вказаного продукту. 
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Nowadays environmental factors as well as operating are 
important factors in the choice of lubricants. Therefore, in the 
world economy there is a tendency to reduce the role of oil and 
petroleum products. The use of oil and synthetic lubricants and 
their components is one of the causes of environmental pollu-
tion, as they are determined to have low levels of biodegrada-
tion. 

Many scientists are discussing the chemical processing by 
vegetable oils as a component to petroleum product. For such 
purposes, castor and rapeseed oils are usually used, since they 
are quite popular for technical use, it is possible to use castor 
oil without chemical transformations. The purposet of the 
research was the process of interaction of hydrochlorinated 
sunflower oil with sodium salts of fatty acids. Object of the 
research was the development of procedure for hydroch-
lorination of sunflower oil, with further the synthesis of the 
product which will be the basis of lubricants. The work is de-
voted to development of technology for production of lubri-
cants based on sunflower oil. The paper established research 
on methods for obtaining basic oils from alternative sources, 
including vegetable oil processing. During the research lubri-
cant samples, based on sunflower oil, were made. Soaps used 
for the above reaction had different molecular weights. The re-
action products were different in this respect, which allowed to 
investigate and draw conclusions about its effect on tribological 
properties. The products after esterification after removal of the 
solvent were jelly-like at room temperature, plastic substances. 
In these samplesviscosity-temperature properties were determi-
ned. The results of this work indicated the prospects and fea-
sibility of further research in the field of obtaining oxygen-
containing derivatives of vegetable oils in order to determine the 
optimum conditions for carrying out the abovementioned che-
mical modifications. 

 
 
 
 

Article history: 
Received 16.09.2020 
Received in revised form 
30.09.2020 
Accepted 09.10.2020 
Corresponding author: 

Y. Shemanskaya 
E-mail: 
shemanska@ukr.net 

DOI: 10.24263/2225-2924-2020-26-5-8 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2020. Том 26, № 5 ———— 54 

ОДЕРЖАННЯ МАСТИЛ ІЗ ЖИРОВОЇ СИРОВИНИ 

Л. М. Касьяненко, І. М. Демидов 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 
Є. І. Шеманська 
Національний університет харчових технологій 

Останнім часом екологічні, а також експлуатаційні характеристики є ваго-
мим фактором для вибору мастильних матеріалів, тому у світовій економіці 
переважає тенденція до зниження ролі нафти і нафтопродуктів. Використання 
нафтових і синтетичних мастильних матеріалів та їх компонентів є однією із 
причин забруднення навколишнього середовища, оскільки вони характеризу-
ються низькою біорозкладністю. Більшість наукових досліджень стосується 
хімічної обробки олій для їх подальшого використання як присадок до нафтопро-
дуктів. Зазвичай, для таких досліджень використовують рицинову або ріпакову 
олії, оскільки вони більш популярні для технічного застосування.  

У статті досліджено процес взаємодії гідрохлорованої соняшникової олії з 
натрієвими милами жирних кислот, розроблено технологію одержання масти-
льних матеріалів на основі соняшникової олії шляхом її гідрохлорування з пода-
льшим хімічним перетворенням продукту для отримання основи мастильних 
матеріалів. Обґрунтовано методи отримання базових мастил з альтернатив-
них джерел (відновлюваної сировини), зокрема завдяки переробці олій. Виготов-
лено зразки мастильних олив на основі соняшникової олії. Мила, що використо-
вувалися, мають різну молекулярну масу, тобто і продукти реакції відмінні за 
цим показником, що дає змогу дослідити та зробити висновки про її вплив на 
трибологічні властивості. Продукти етерифікації після видалення розчинника 
являють собою желеподібні за кімнатної температури пластичні речовини.  

Визначено в’язкісно-температурні властивості отриманих продуктів. Резу-
льтати проведеної роботи вказують на перспективність і доцільність пода-
льших досліджень у галузі одержання кисневмісних похідних рослинних олій з 
метою визначення оптимальних умов проведення зазначеної хімічної модифі-
кації. 

Ключові слова: біомастильні матеріали, соняшникова олія, жирні кисло-
ти, хімічна модифікація, гідрохлорування, в’язкісно-температурна характе-
ристика. 

Постановка проблеми. Виснаження запасів корисних копалин і зростаюча 
стурбованість з приводу шкідливого впливу викопних видів палива на довкілля 
призвели до гострої необхідності вивчення альтернативних видів сировини. 

На сьогодні нафта використовується як сировина для виробництва палива і 
мастильних матеріалів. Однак в Україні з’явився інтерес до використання мастил 
з рослинних матеріалів як екологічно безпечної та поновлюваної сировини. 

Біомастильні матеріали набули вагомості як альтернатива класичним масти-
лам на нафтовій основі, особливо в автомобільній галузі [1]. Використання наф-
тових і синтетичних мастильних матеріалів та їх компонентів є однією із причин 
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забруднення навколишнього середовища, оскільки вони характеризуються низь-
кою біорозкладністю [2]. Окрім екологічного, також потрібно враховувати й еко-
номічний фактор, оскільки в умовах України соняшникова олія є досить дешевою 
сировиною, а за трибологічними показниками не поступається традиційним про-
дуктам на нафтовій основі [3]. 

Мастила на біологічній основі можна визначити як продукти з низькою ток-
сичністю і відмінною біорозкладністю. Вони можуть бути отримані не лише з 
олій, а й також являти собою синтетичні складні ефіри, отримані з різних природ-
них джерел, таких як тверді жири, відходи олійно-жирової промисловості тощо.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Термін «біопродукт» можна виз-
начити як «комерційний або промисловий продукт (крім продуктів харчування 
або кормів), який повністю або переважно складається з біологічних продуктів 
чи поновлюваних сільськогосподарських матеріалів (включаючи рослинні, тва-
ринні або лісові матеріали)» [4].  

Основними факторами, що впливають на трибологічні властивості олій, є дов-
жина вуглецевого ланцюга, тип жирних кислот, а також полярність. Як правило, 
мастило повинно мати високий індекс в’язкості, високу температуру спалаху, 
низьку температуру застигання, високу корозійну стійкість і високу стійкість 
до окиснення.  

Основним компонентом олій є триацилгліцероли (~98%), також наявні диглі-
цероли (~0,5%), вільні жирні кислоти (~0,1%), стерини (~0,3%) і токофероли 
(~0,1%) [6]. Структура тригліцерола (ТАГ) — це естери гліцеролу та жирних 
кислот різноманітного складу. 

ТАГ мають високу в’язкість (отже, високий індекс в’язкості) завдяки високій 
молекулярній масі, а структура молекул відповідає за стабільність у діапазоні 
робочих температур мастил [1].  

Надмірна кількість довголанцюжкових насичених жирних кислот призводить 
до незадовільної низькотемпературної поведінки, тоді як надмірна кількість пев-
них поліненасичених жирних кислот призводить до несприятливих окислюва-
льних процесів [1]. Температура спалаху мастила на основі ТАГ також є вищою 
завдяки дуже низькому тиску пари й летючості. Це знижує їхню потенційну по-
жежонебезпечність [5]. 

Слід зазначити, що навіть мононенасичені жирні кислоти з довгими ланцю-
гами погіршують низькотемпературну поведінку мастила. Незважаючи на те, що 
мастила на біологічній основі мають низьку окислювальну стабільність порів-
няно з мінеральними мастилами, вони не здатні витримувати температуру понад 
80°C [1]. Ці проблеми можуть бути вирішені шляхом використання антиокси-
дантів. Біологічні мастила також менш гідролітично стійкі, тож створюють біль-
ше піни і знижують фільтрованість порівняно з мінеральними мастилами. 

Рослинні матеріали, що використовують для виробництва мастил на біологіч-
ній основі, можуть відрізнятися в різних країнах через кліматичні та географічні 
чинники. Наприклад, ріпакову й соняшникову олії часто використовують у 
Європі, тоді як соєву олію в основному використовують у США. Досить пошире-
ним матеріалом, особливо для двотактних двигунів, є рицинова олія, яка в цьому 
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дослідженні використовувалась для порівняння. В Україні, зазвичай, використо-
вується соняшникова олія, оскільки вона є головною олійною культурою країни. 

У 2019 р. в Україні було реалізовано 16728,8 тис. т олійних культур, що на 
22,2 % більше, ніж у 2018 році. При цьому середні ціни реалізації були на 10,7% 
нижче і склали 8321,2 грн/т (без ПДВ, транспортних, експедиційних та накладних 
витрат). Про це повідомляє Експерт Агро з посиланням на дані Держстату [6]. Із 
загального обсягу сої було реалізовано 3211,1 тис. т, насіння соняшнику — 
10676,9 тис. т, ріпаку (озимого та ярого) — 2792,1 тис. т, гірчиці — 25,4 тис. т, 
льону — 1,8 тис. т. 

Отже, мастила на біологічній основі являють собою біорозкладні мастила, 
отримані з харчових і нехарчових олій, вони мають високу мастильну здатність, 
індекс вʼязкості і температуру займання [7; 8]. Оскільки мастила на біологічній 
основі, зазвичай, виробляються із сирих олій, вони мають незадовільні низько-
температурні властивості, а також низьку термоокислювальну і гідролітичну ста-
більність. Однак ці недоліки можна усунути шляхом додаванням присадки до 
них або хімічною модифікацією олій, що було розглянуто в цій статті. 

Метою дослідження є розробка технології одержання мастильних матеріалів 
на основі соняшникової олії шляхом її гідрохлорування з подальшим хімічним 
перетворенням продукту для отримання основи мастильних матеріалів.  

Викладення основних результатів дослідження. В досліді було викорис-
тано: олію соняшникову рафіновану дезодоровану виморожену [9]; гідрооксид 
натрію «х.ч.» (ООО «Аллхим»); о-ксилол [10]. 

Хімічну модифікацію отримання мастильного матеріалу було проведено в три 
етапи: 

- отримання хлорвмісних ТАГ; 
- отримання солей натрію і жирних кислот; 
- взаємодія солей натрію та хлорпохідних ТАГ. 
Як джерело галоген-вуглеводневих радикалів використовували продукт хло-

рування соняшникової олії. Перший етап полягав у приєднанні HCl до ТАГ со-
няшникової олії по місцю подвійного зв’язку. Схема перетворення наведена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема приєднання HCl до ТАГ соняшникової олії 
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Взаємодію було проведено за температури 40—60°С при інтенсивному пере-
мішуванні мішалкою протягом 4 годин. Для отримання солей натрію було вико-
ристано ацетат натрію, стеарат натрію, натрієві мила кокосової та соняшникової 
олій. Омилення було здійснено за вже існуючою методикою [3] із розрахунків 
числа омилень з 0,5% надлишком гідрооксиду натрію.  

Механізм взаємодії хлорованого ТАГ та солей натрію наведено на рис. 2.  
Реакцію взаємодії хлорованого ТАГ та солей натрію було проведено за 1 год з 

додаванням апротонного розчиннику, температури кипіння якого складає 144°С. 

 
Рис. 2. Механізм взаємодії хлорованої олії та солей натрію, де R: CH3, C11H23, C18H35 

Методом визначення числа омилення (ДСТУ 4604:2006) було досліджено 
глибину гідрохлорування соняшникової олії. Число омилення, а отже, й ефірне 
число зросло з 190,4 мг КОН/г до 270 мг КОН/г, тобто на 80 одиниць, що ста-
новить 42% приросту відносно початкового показнику.  

У таблиці представлено значення вмісту хлориду натрію у продукті, його 
консистенція та вихід у результаті взаємодії хлорованого ТАГ і солей натрію. 

Таблиця. Вміст хлориду натрію в продукті і консистенція продукту 

Вихідна сіль натрію Кількість хлориду натрію, % Консистенція Вихід продукту, % 
Ацетат  1,63 Рідина 17,46 

Кокосове мило 1,51 Мазеподібна  77,74 
Соняшникове мило 1,28 Мазеподібна — 

Стеарат натрію 1,82 Мазеподібна 72,46 
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Це було зроблено з метою відстеження впливу довжини радикалу, що приєд-
нався до хлорвмісних молекул ТАГ. Для контролю глибини реакції визначено 
вміст хлориду натрію в отриманих продуктах. Вихід реакції розраховували за 
вмістом хлориду натрію та лімітованого компонента — за вихідною жирною 
сіллю натрію.  

Оскільки однією з вагомих характеристик мастильних матеріалів є в’язкість, 
то проведено визначення в’язкістно-температурної залежності одержаних про-
дуктів. Як зразок порівняння було обрано рицинову олію. Кожен продукт розбав-
лений о-ксилолом у співвідношенні 2:1. Результати відображено на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Залежність кінематичної в’язкості продуктів взаємодії гідрохлорованої 
соняшникової олії з натрієвими милами від температури, де 1 — лауреат натрію; 

2 — стеарат натрію; 3 — ацетат натрію; 4 — лінолеат натрію; 5 — рицинова олія 

З наведених даних можна зробити висновок, що найбільш схожою до рици-
нової олії в’язкістно-температурною характеристикою має продукт взаємодії гід-
рохлорованої соняшникової олії й ацетату натрію. Проте після досягнення тем-
ператури 70°С продукт з кокосовою олією також наближається до характери-
стики рицинової олії, а за більш високих температур суттєвих відмінностей не 
має. 

Оскільки експлуатація мастил відбувається і за низьких температур (досить 
часто нижче 0°С), можливо більш перспективними будуть мастильні матеріали, 
що є сумішшю одержаних продуктів.  

Висновки 
Отже, в результаті взаємодії гідрохлорованої соняшникової олії з ацетатом 

натрію (та іншими милами жирних кислот) можна одержати мастильний матері-
ал з в’язкістю, що наближається до в’язкості рицинової олії. Також встановлено 
вплив молекулярної маси продукту взаємодії гідрохлорованої соняшникової олії 
з натрієвими солями ЖК на в’язкісно-температурні властивості. 
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The creation of low-capacity enterprises for processing ani-
mal raw materials in Ukraine has led to a significant reduction 
in the production of dry animal feed and the technical and sa-
nitary level of their production. Feeds obtained by traditional 
technology have low biochemical and nutritional value due to 
prolonged heat treatment of raw materials and untimely pro-
cessing. 

The aim of the article was to improve the device for pre-
grinding with gratings with smaller holes and profile hammers, 
which will intensify not only the process of grinding technical 
raw materials (obtaining smaller particles at the outlet), but also 
the technological process as a whole (degreasing bone, drying 
and grinding dry slag)  

In order to improve the existing technology and equipment, 
it is advisable to develop highly efficient methods of processing 
technical raw materials and create low-productivity technolo-
gical equipment using energy and resource-saving technologies. 

Hammer and rotary crushers of various modifications play 
an important role in the production of dry animal feed. Hammer 
crushers are suitable for large, medium and small grinding of 
various food products, and can also be used for grinding brittle 
materials and vegetable raw materials. The advantages include 
the simplicity of design. 

To ensure the intensification of the process, including the 
reduction of wear of hammers, it was proposed to install ham-
mers with one hole, which are made of alloy heat-treated wear-
resistant steels. Heat treatment of steel occurs when heated to 
860°C, followed by cooling in oil and tempering at 300°C. After 
heat treatment, the hammers have strength of 39…47.5 HRC. 

It was established that the decisive indicator of the quality 
of processing of animal raw materials is not only the degree of 
grinding but also the economic feasibility of using a particular 
type of equipment. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА СУХИХ ТВАРИННИХ 
КОРМІВ З МЕТОЮ УДОСКОНАЛЕННЯ ОБЛАДНАННЯ 

О. І. Бабанова, І. Г. Бабанов 
Національний університет харчових технологій 
А. О. Шевченко 
Харківський державний університет харчування та торгівлі 

Створення підприємств малої потужності для перероблення тваринної си-
ровини в Україні призвело до значного зниження обсягу, технічного й санітар-
ного рівня виробництва сухих тваринних кормів. Корми, що отримують за тра-
диційною технологією, мають низьку біохімічну і харчову цінність через тривале 
термічне оброблення сировини і несвоєчасне її перероблення. 

У статті зазначено, що удосконалення існуючого обладнання з встановле-
нням додаткового пристрою для попереднього подрібнення дасть змогу інтен-
сифікувати не лише процес подрібнення технічної сировини (отримання менших 
частинок на виході), а й технологічний процес у цілому (знежирювання кістки, 
сушіння та подрібнення сухої шквари). З метою удосконалення існуючої техно-
логії й обладнання розроблено високоефективні способи перероблення технічної 
сировини та створено технологічне обладнання малої потужності з використа-
нням енерго- і ресурсозаощаджуючих технологій. 

Важливу роль у виробництві сухих тваринних кормів відіграють молоткові 
та роторні дробарки різноманітних модифікацій. Молоткові дробарки прості 
за конструктивним виконанням й призначені для крупного, середнього і дрібного 
подрібнення харчової продукції різного призначення, а також можуть застосо-
вуватися для подрібнення крихких матеріалів й рослинної сировини.  

Для забезпечення інтенсифікації процесу перероблення технічної сировини на 
молоткових дробарках, зменшення зносу робочих органів запропоновано встано-
вити молотки з одним отвором, виконані з легованої термічнообробленої зно-
состійкої сталі. Термооброблення сталі відбувається при нагріві до 860°С з 
подальшим охолодженням в мастилі і відпуску при 300°С. Після проведеного 
термооброблення молотки мають міцність 39…47,5 НRС. 

Встановлено, що вирішальним показником якості перероблення технічної 
тваринної сировини залишається не лише ступінь подрібнення, а й економічна 
доцільність використання того чи іншого типу обладнання. 

Ключеві слова: технічна сировина, дробарка, сухі тваринні корми, молот-
ки, подрібнення, валки. 

Постановка проблеми. Аналіз літературних джерел і практичного вивчення 
проблеми використання нехарчових відходів, одержаних у результаті перероб-
лення технічної сировини з метою виробництва сухих тваринних кормів в Укра-
їні, підтвердив, що технології виробництва через недостатній рівень технічного 
оснащення вимагає удосконалення. Також відомо, що механізація процесів пере-
роблення технічної сировини на м’ясопереробних підприємствах складає близь-
ко 50% [1; 2]. 
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Створення підприємств малої потужності для перероблення технічної сирови-
ни в Україні призвело до значного зниження обсягу виробництва сухих тварин-
них кормів, технічного й санітарного рівня їх перероблення. 

У більшості цехів технічних фабрикатів м’ясопереробних підприємств вста-
новлені вакуум-горизонтальні котли для теплового оброблення технічної сирови-
ни й сушіння знежиреної шквари, дробарки, просіювачі, що мають низький рі-
вень механізації й автоматизації з використанням невдосконаленої технології 
перероблення технічної сировини. Корми, що виробляються за такою техноло-
гією, мають низьку біохімічну і харчову цінність через тривале термічне обробле-
ння сировини і несвоєчасне її перероблення, і, в основному, виробляються дру-
гим та третім сортами. 

Технічна сировина, отримана при переробленні тварин на м’ясопереробних 
підприємствах малої потужності, створених в умовах сільської місцевості, прак-
тично не використовується. 

Мета дослідження: розробити високоефективні способи перероблення тех-
нічної сировини та створити технологічне обладнання малої потужності з вико-
ристанням енерго- і ресурсозаощаджувальних технологій.  

Викладення основних результатів дослідження. Важливу роль у виробни-
цтві сухих тваринних кормів при переробленні технічної сировини відіграють 
молоткові та роторні дробарки різних модифікацій. 

Встановлено, що вирішальним фактором залишається не лише ступінь под-
рібнення, а й економічна доцільність використання того чи іншого типу облад-
нання [3; 4]. 

Молоткові і роторні дробарки за способом дії відносяться до ударних. Под-
рібнення здійснюється переважно шляхом удару рухомими робочими органами. 
Молоткові дробарки придатні для крупного, середнього і дрібного подрібнення 
різноманітної харчової продукції, а також застосовуються для подрібнення крих-
ких матеріалів й рослинної сировини. До переваг цього обладнання доцільно від-
нести й простоту конструкції. У молоткових дробарках як робочі органи застосо-
вуються молотки, які шарнірно закріплені на обертовому з великою швидкістю 
роторі. Сила удару обумовлюється швидкістю обертання та масою молотків.  

Подрібнення ударом у молоткових дробарках забезпечує значний ефект под-
рібнення, ніж роздавлюванням, що застосовується в інших типах подрібнюва-
льного обладнання, наприклад, у щокових або конусних дробарках. Ступінь под-
рібнення в молоткових дробарках значно вища (становить до 20…30), а питома 
витрата енергії — нижча, ніж в інших типах дробарок. Кількісною характерис-
тикою процесу подрібнення є ступінь подрібнення, що показує, у скільки разів 
зменшився розмір частинок матеріалу при подрібненні [5]. 

Молоткові дробарки мають такі переваги: 
- висока продуктивність, що припадає на одиницю маси; 
- менш металоємкі; 
- вартість обладнання на одиницю продуктивності в 3,5…5,5 раза нижча, ніж 

валкових і щокових дробарок; 
- маса корпусу відповідно в 4,5…5 разів менша; 
- значно нижча встановлена потужність електродвигуна.  
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До недоліків молоткових дробарок слід віднести: 
- швидкий знос молотків, бронеплит, колосникових решіток при подрібненні 

абразивних матеріалів; 
- залипання колосникових решіток при подрібненні вологих пластичних мате-

ріалів; 
- складність монтажу і балансування ротора. 
Вищесказане зумовлює необхідність пошуку науково-обґрунтованих шляхів 

інтенсифікації й оптимізації способів подрібнення на молоткових дробарках з 
метою зменшення зносу молотків, що призведе до скорочення часу на ремонт та 
обслуговування й більш довготривалої роботи молоткової дробарки. Також про-
понується розробити та встановити пристрій для попереднього подрібнення кіс-
ток при виробництві сухих тваринних кормів. 

Для цього необхідно вирішити такі завдання: 
- провести дослідження процесу подрібнення кісток у дробарці, виявити фак-

тори, які безпосередньо впливають на готовий продукт; 
- розробити математичну модель робочого органу молоткової дробарки з ура-

хуванням статичних і динамічних характеристик; 
- на основі математичної моделі здійснити моделювання та розрахунок пара-

метрів технологічного процесу. 
Для забезпечення інтенсифікації процесу, що включає зменшення зносу мо-

лотків, запропоновано встановлення молотків з одним отвором і профільним 
краєм, які виконані з легованої термічно обробленої зносостійкої сталі. Термо-
оброблення сталі відбувається при нагріві до 860°С з подальшим охолодженням 
у мастилі і відпуску при 300°С. Після такого термооброблення молотки мають 
міцність 39…47,5 НRС [6]. 

За допомогою програми Solid Works на основі математичної моделі здійснено 
дослідження роботи молотків і розрахунок напружень, які виникають під час ро-
боти дробарки. При порівнянні молотків із профільним краєм з молотками стан-
дартної конструкції отримуємо низку переваг, а саме: 

- рівномірне розподілення тисків і створення зони розрідження, що позитивно 
впливає на рух сировини в дробарці; 

- найбільші значення векторів швидкості подрібнення зосереджені після уда-
ру молотками та при зіткненні сировини з деками; 

- інтенсивніше відбувається закручування частинок сировини. Це вказує на те, 
що частинки інтенсивніше переміщаються в просторі, відповідно, інтенсивність 
ударів сировини об молотки та деки збільшується. 

Пристрій для попереднього подрібнення має бути виконаний з застосуванням 
рифлених валків. Обертаючись з незначною швидкістю назустріч один одному, 
валки забезпечують попереднє подрібнення сировини, завдяки цьому більш дріб-
на кістка швидше подрібнюється до необхідного розміру в основній частині дро-
барки. Також передбачено можливість регулювання робочого зазору між валка-
ми за допомогою натяжного пристрою. 

Завдяки встановленню додаткового пристрою для попереднього подрібнюва-
ння в конструкцію молоткової дробарки досягається зменшення часу оброблення 
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сировини в основному подрібнювачі (молоткова дробарка), можливість регу-
лювання розмірів продукту на виході, зменшення зносу робочих органів дро-
барки та подрібнення різних видів технічної сировини, що надає обладнанню 
універсальності. 

На основі конструктивних розрахунків запропоновано встановити електро-
двигун з двостороннім валом. Приведення в рух дробарки здійснюватиметься 
через муфту, а пристрій попереднього подрібнення буде приводитися в рух за 
допомогою редуктора та ланцюгової передачі. 

У розвантажувальний пристрій доцільно встановити решітки з меншими отво-
рами, ніж у стандартному обладнанні, завдяки цьому вихідний продукт буде мен-
шого розміру. 

Висновки 
Використання пристрою для попереднього подрібнення, встановлення ре-

шіток з меншими отворами і молотків з профільним краєм, виготовлених з 
легованої термічно обробленої зносостійкої сталі, дасть змогу інтенсифікувати 
не лише процес подрібнення технічної сировини (отримання менших частинок 
на виході), а й технологічний процес загалом (знежирювання кісток, сушіння 
та подрібнення сухої шквари). 
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INFLUENCE OF INERTIAL AND GEOMETRICAL 
PARAMETERS OF VACUUM CAPTURING DEVICES  
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Revolutionary changes are observed in the designs of mo-
dern vacuum capturing devices. These changes are related due to 
the emergence of new structural materials with improved phy-
sical and mechanical properties and technologies for creating 
complex structures through the usage of 3D printers. The need to 
create new designs of vacuum capturing devices with advanced 
functionality is currently very relevant. 

In the article the authors considered the possibility of using 
vacuum capturing devices to perform technological operations in 
the equipment for moving containerized artificial cargo. A ma-
thematical model has been developed to determine the holding 
force of containerized artificial cargo and the amount of vacuum 
in such devices, taking into account additional dynamic loads 
and physical and mechanical properties of packaging units, 
which made it possible to ensure their reliable retention. A com-
parative analysis of the retention efforts of standard and corru-
gated suction cups has been conducted.  

According to the results of analytical studies, it was estab-
lished that the change in the direction of the inertial force vector 
increased the retention forces of the containerized artificial cargo 
by 1.5 times at the same indicators of kinematic and dynamic 
loads. 

The usage of corrugated suction cups provided additional te-
chnical capabilities for capturing containerized artificial cargo 
with a complex configuration of forming surfaces, but was also 
an additional source of oscillating processes that significantly 
reduced the retention force of packages up to 40% compared to 
standard suction cups at the same vacuum values, kinematic and 
dynamic loads. 

It was determined that shifting the axis of the suction cup re-
lative to the center of gravity of the containerized artificial cargo 
within the core size of the contact cross section led to the sig-
nificant increase in vacuum in the suction cup by 30% and chan-
ge the angle of inertia by 40%. 

The obtained results can be used to develop new designs of 
vacuum capturing devices. 
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ВПЛИВ ІНЕРЦІЙНИХ І ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ВАКУМНИХ ЗАХОПЛЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ  
НА ДОПУСТИМЕ ЗУСИЛЛЯ УТРИМАННЯ ТАРНО-
ШТУЧНИХ ВАНТАЖІВ 

М. В. Якимчук, О. М. Гавва, Л. О. Кривопляс-Володіна, 
С. В. Токарчук, В. М. Якимчук  
Національний університет харчових технологій 

У конструкціях сучасних вакуумних захоплювальних пристроїв спостеріга-
ються революційні зміни. Ці зміни пов’язані з появою нових конструктивних ма-
теріалів з покращеними фізико-механічними характеристиками і технологій 
створення складних конструкцій шляхом використання 3Д-принтерів. Потреба 
створення нових конструкцій вакуумних захоплювальних пристроїв з розшире-
ними функціональними можливостями є наразі дуже актуальною.  

У статті розглянуто можливість використання вакуумних захоплювальних 
пристроїв для виконання технологічних операцій в обладнанні для переміщення 
тарно-штучних вантажів. Розроблено математичну модель для визначення зу-
силля утримання тарно-штучних вантажів і величини вакууму в таких при-
строях з урахуванням додаткових динамічних навантажень і фізико-механічних 
властивостей пакувальних одиниць, що надає можливість забезпечити надійне 
їх утримання. Проведено порівняльний аналіз зусиль утримання стандартних і 
гофроприсмоктувачів.  

За результатами аналітичних дослідження встановлено, що зміна напрямку 
вектора сили інерції збільшує зусилля утримання тарно-штучного вантажу в 
1,5 раза при однакових показниках кінематичних і динамічних навантаженнях.  

Використання гофроприсмоктувачів надає додаткові технічні можливості 
для захоплення тарно-штучних вантажів зі складною конфігурацією твірних 
поверхонь і є додатковим джерелом коливальних процесів, які суттєво змен-
шують зусилля утримання упаковок до 40% порівняно зі стандартними присмок-
тувачами при однакових показниках величини вакууму, кінематичних і динаміч-
них навантаженнях. 

Визначено, що зміщення осі присмоктувача відносно центру тяжіння тарно-
штучного вантажу в межах розмірів ядра перерізу контакту призводить до 
суттєвого збільшення величини вакууму в присмоктувачі на 30%, а зміна кута 
дії сили інерції — на 40% . 

Отримані результати можуть бути використані для розробки нових 
конструкцій вакуумних захоплювальних пристроїв. 

Ключеві слова: вакуумні захоплювальні пристрої, тарно-штучний вантаж, 
зусилля утримання, гофроприсмоктувач. 

Постановка проблеми. Сьогодення пакувальної індустрії характеризується 
розробкою та використанням великої номенклатури тарно-штучних вантажів. 
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Такі вантажі мають різні форми, розміри, масу, фізичні та механічні властивості 
матеріалів тощо [1]. Для переміщення тарно-штучних вантажів у технологічних 
процесах використовують захоплювальні пристрої [2]. Захоплювальні пристрої 
призначені для захоплення й утримування в певному положенні об’єктів під час 
переміщення. Найбільш поширеними є вакуумні захоплювальні пристрої [3]. 
Однак параметри переміщення тарно-штучних вантажів складної форми вакуум-
ними захоплювальними пристроями потребують уточнення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У [4; 5] наводиться опис видів за-
хоплювальних пристроїв і методика їх розрахунку. Однак через застосування 
нових пакувальних матеріалів, зменшення їх товщини та збільшення повітропро-
никності ці методики потребують доповнення й уточнення.  

Дослідження кінематики та динаміки захоплювальних пристроїв як основних 
елементів промислових роботів, способи розробки алгоритмів їх керування та 
інші питання автоматизації писані в [5; 6].  

Питанням автоматизації технологічних процесів із застосуванням пристроїв 
маніпулювання штучними об’єктами присвячені праці [7; 8]. Однак наведені кон-
струкції захоплювальних пристроїв і схеми маніпуляторів використовуються для 
технологічних операцій тільки з металевими виробами і мають обмежене вико-
ристання в пакувальному обладнанні. 

У [9—12] розглянуто застосування пневматичних пристроїв для захоплення 
виробів. Як робочий агент для таких пристроїв використовують стиснене по-
вітря. Наведені методики розрахунку і підбору пневматичних захоплювальних 
пристроїв не враховують фізико-механічні властивості пакувальних матеріалів та 
пакованого харчового продукту і можуть лише наближено використовуватись 
для проектування пневматичних захоплювальних пристроїв у пакувальній інду-
стрії. 

Мета дослідження: математичне моделювання зміни зусилля утримання 
тарно-штучних вантажів вакуумними елементами з урахуванням кінематичних 
параметрів вакуумної системи та геометричних розмірів упаковок.  

Матеріали і методи. При створенні математичної моделі були прийняті 
припущення, що матеріал пакованого обʼєкта (тарно-штучний вантаж) є досить 
жорстким тілом, в якому відсутні деформації; еластичний матеріал вакуумного 
присмоктувача утворює пружний елемент.  

Викладення основних результатів дослідження. Після захоплення тарно-
штучного вантажу відбувається його переміщення. Типова коливальна система 
такої конструкції представлена у вигляді двомасової моделі, яка складається із 
ведучої маси — елементів привода із захоплювальною головкою m1 та зведеної 
маси — тарно-штучного вантажу m2, з’єднаного пружною ланкою (гофропри-
смоктувачем), що має жорсткість C1,2 та додатковим компенсуючим елементом 
b1,2 (рис. 1).  

Рушійною силою під час піднімання приведеної маси механізму m1 є сила, Рдв, 
а силою опору, яка діє на масу m2, є вага вантажу.  

Рух мас m1 та m2 запишемо у такому вигляді: 
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( ) ( )
( ) ( )

1 1 дв 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 оп 1 2 1 2 1 2 1 2

, ,

, ,

m x P С x x b x x

m x F С x x b x x

 = − − − −


= − + − − −

  

  

.    (1) 

 
Конструкція вакуумної захоплювальної головки   Модель коливальної системи 

 

 

 

 

Рис. 1. Модель коливальної системи при використанні вакуумного 
захоплювального пристрою 

Якщо знехтувати перехідними процесами на початковому етапі руху маси m1 
та врахувати, що рух під час піднімання тарно-штучного вантажу, наприклад, є 
рівноприскореним, то величина середнього значення швидкості 1 1x const V= = , 
тоді 1 0x = . Величина рушійної сили визначається за формулою:  

( ) ( )дв 1,2 1 2 1,2 1 2 .P C V t x b V x= ⋅ − − −        (2) 
Підставимо рівняння (2) в систему (1) та отримаємо характеристику руху мас 

m1 та m2: 

( ) ( )( )2 1,2 1 2 1,2 1 2 оп
2

1,2 2 1,2 1 1,2 1 1,2 1 дв

1x C V t x b V x F
m

b x C x C V t b V P

 = ⋅ − + − −

 ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ −



 



.   (3) 

 

Однак слід зазначити, що конструкції сучасних тарно-штучних вантажів 
характеризуються використанням великої номенклатури складних форм. І забез-
печити їх захоплення в точці, де центр мас збігається з геометричною віссю 
виробу, досить проблематично. Внаслідок цього в процесі переміщення таких 
тарно-штучних вантажів на них суттєво збільшується дія крутного моменту M та 
ймовірність їх відриву від присмоктувача. Тому досліджено вплив крутного мо-
менту від зміщення осі контакту присмоктувача відносно центру тяжіння тарно-
штучного вантажу на зусилля його утримання.  

Схема переміщення тарно-штучного вантажу вакуумним присмоктувачем за 
умови зміщення його осі захоплення відносно центру тяжіння наведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема захоплення тарно-штучного вантажу вакуумним присмоктувачем за 

умови зміщення його осі відносно центру тяжіння 

Припустимо, що центр тяжіння тарно-штучного вантажу зміщений відносно 
осі присмоктувача на величину h. Тоді на присмоктувач із боку вантажу масою 
m2 діє сила інерції Fін, а також зовнішній момент сил, який перерозподіляє тиск 
присмоктувача на поверхню вантажу, величина якого залежить від його ваги і 
відстані від центру тяжіння вантажу до осі присмоктувача. Розподілення тиску 
показано у вигляді епюри (рис. 2). 

З епюри видно, що найменший тиск q1 визначає зону ймовірного відриву 
контакту присмоктувача від тарно-штучного вантажу. 

Зміна тиску з max до min визначається з рівняння: 

φ0
r

r

M
q q r

I
= + ,     (4) 

де в ін П п
0 2

4( ( sin α) sin α )
π

F G F W
q

d
− + +

=  — середнє значення тиску за умови його 

рівномірного розподілення; φr  — кутова координата, яка описує зону зміни тиску: 
/ 2 φ / 2d r d− < < + ; d — діаметр присмоктувача; рI — момент інерції опорної 
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площини 2
рI SR= , де R — радіус інерції відносно площі опорної поверхні; rM — 

момент від зовнішніх навантажень відносно поверхні контакту. При використа-
нні вакуумних присмоктувачів отримуємо кільцеву опорну поверхню, радіус 
інерції якої визначається за формулою [4] (рис. 2): 

2
2 21[1 ( ) ]

16
DDR
D

= + ,      (5) 

де 1,D D — діаметри зовнішнього та внутрішнього кільця контакту присмок-
тувача з упаковкою. 

Момент інерції опорної кільцевої поверхні між присмоктувачем і поверхнею 
вантажу: 

2
2 2 2 2 4 41

р 1 1
π π( ) [1 ( ) ] ( )
4 16 64

DDI SR D D D D
D

= = − ⋅ + = − .  (6) 

Приймемо припущення, що закон розподілення тиску по периметру буртика 
присмоктувача з матеріалом упаковки є лінійним. Тоді мінімальний і максима-
льний тиск відповідно до рівняння (10) визначається: 

ін П ін ін
1 2

р р

ін П ін ін
2 2

р р

2
2 2 2 2 4 41

р 1 1

4( ( sin α sin α)) ( sin α) cos α
( )

2 2π
.

4( ( sin α sin α)) cos α ( sin α)
( )

2 2π

π π( ) [1 ( ) ] ( )
4 16 64

F G F W G F h F b dq
I Id

F G F W F b G F h dq
I Id

DDI SR D D D D
D

− + + + = − −

 − + + ⋅ + = + + ⋅


= = − ⋅ + = −

       (7) 

Умова надійного контакту присмоктувача з тарно-штучним вантажем має 
вигляд:  

1 0q > .      (8) 
Руйнування контакту між присмоктувачем і тарно-штучним вантажем буде 

характеризувати початок процесу відриву, який почнеться при умові 1 0q = . Ве-
личину вакууму в присмоктувачі на початок процесу відриву визначимо з рів-
няння: 

ін П ін ін
2

р р

4( ( sin α sin α)) ( sin α) cos α
( ) 0.

2 2π
F G F W G F h F b d

I Id
− + + +

− − =  (9) 

Після відповідних перетворень отримаємо: 
ін ін ін П

2
р р

( sin α) cos α 4( sin α sin α)
Δ ( ) .

2 2 π
G F h F b G F Wdp

I I d
+ ⋅ + +

= − +  (10) 

Якщо значення вакууму задане, то з рівняння (10) визначимо максимальне 
зміщення центру мас тарно-штучного вантажу відносно осі присмоктувача: 

р ін П ін
2

ін р

2 4( sin α sin α) cos α
(Δ )

( sin α) 4π
I G F W F b d

h p
G F d Id

+ +
≤ − +

+
.  (11) 

З рівняння (11) видно, що величина зміщення центру тяжіння тарно-штучного 
вантажу відносно осі присмоктувача залежить від діаметра присмоктувача, маси 
вантажу, напряму вектора та величини прискорення. Для його зменшення до-
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цільно використовувати одночасно декілька присмоктувачів, які синхронно ви-
конують операцію захоплення тарно-штучного вантажу, а їх раціональне розта-
шування по поверхні упаковки забезпечить компенсацію дії зовнішніх моментів 
сил.  

З іншого боку, зміщення осі вакуумної присоски відносно центру тяжіння 
(рис. 2) призводить до зміни значень тисків 1 2,q q , і, як наслідок, форми епюри 
(наприклад, рис. 3). У результаті контакту присмоктувача по опорній кільцевій 
площині всередині неї утворюється площина тиску, яка називається ядром пере-
різу [4].  

Розмір ядра перерізу для кільцевої поверхні визначаємо з рівняння [7]:  
21

я [1 ( ) ].
8

DDr
D

= +      (12) 

Тоді умова надійного контакту між присмоктувачем і тарно-штучним ванта-
жем має вигляд: 

я ,xr r<      (13) 
де xr — координата результуючої сили Q площі епюри тиску (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема розподілення тиску по площі контакту в процесі 

переміщення тарно-штучного вантажу вакуумним присмоктувачем 
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Для визначення координати прикладання сили Q розглянемо площу епюри 
тиску, яка складається з прямокутника і трикутника. Відповідно, площі фігур 

визначимо з рівнянь: 1 1 2 1 2
1; ( ) .
2

S q D S q q D= ⋅ = − ⋅           (14) 

Координату сили Q визначаємо з рівняння: 
1 1 2 2

1 2

ξ ξ
ξQ

S S
S S
⋅ +

=
+

,      (15) 

де 1 2
2ξ / 2;ξ
3

D D= = — координати центру мас фігур, з яких складається епюра. 

Підставимо вирази (14) та (15) у вираз (12) та з рис. 3 визначимо координату 

1 2 1

1 2 1

2 1 ( )
2 3 2ξ

12 2( )
2

x Q

Dq D D q q DD Dr
q D q q D

⋅ ⋅ + − ⋅
= − = −

⋅ + − ⋅
.   (16) 

Після відповідних перетворень рівняння (16) має вигляд: 
1 2( 3 )
6x

D q q
r

⋅ −
= .     (17) 

Підставимо рівняння (17) та рівняння (12) в рівняння (11) та отримаємо макси-
мальне зміщення центру мас упаковки відносно осі присмоктувача: 

21 ін П
2

рін

р ін

16( ( sin α sin α))6([1 ( ) ]
8 π

cos α
– ) .

2 ( sin α)

D F G F W
h

D d
IF b d

I G F d

− + +
< + − −

⋅
+

  (18) 

Результати аналітичних досліджень зусилля утримання тарно-штучного ван-
тажу вакуумним присмоктувачем представлено у вигляді графіка на рис. 4.  

 
Рис. 4. Графік залежності зусилля утримання Pутр від перепаду тиску ΔР у 

вакуумному захоплювальному елементі для тарно-штучного вантажу з коробкового 
картону під час його піднімання при: 

α = 90° для діаметрів присмоктувача: 1 – d = 30 мм; 2 – d = 20 мм; 3 – d = 15 мм; α = 30° 
для діаметрів присмоктувача 4 – d = 30 мм; 5 – d = 20 мм; 6 – d = 15 мм 
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Порівняльна характеристика зусилля утримання між стандартними і гофро-
присмоктувачами (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зміна зусилля утримання залежно від діаметрів присмоктувачів:  
1 — стандартним присмоктувачем; 2 — гофроприсмоктувачем з 1,5-гофро;  

3 — гофроприсмоктувачем з 3,5-гофро 

Результати теоретичних досліджень впливу розташування осі присмоктувача 
відносно центру тяжіння тарно-штучного вантажу та кута дії сили інерції на роз-
рідження всередині присмоктувача наведено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зміна розрідження в присмоктувачі (∆Р,Па) як функції зміщення його осі 

розташування відносно центру тяжіння тарно-штучного вантажу (h,мм) та кута дії 
сили інерції (α°) 
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Висновки 
За результатами аналітичних дослідження встановлено, що зміна напрямку 

вектора сили інерції (при 30≤α≤90) збільшує зусилля утримання тарно-штучного 
вантажу в 1,5 раза при однакових показниках кінематичних і динамічних наван-
таженнях.  

Використання гофроприсмоктувачів забезпечує додаткові технічні можливо-
сті для захоплення тарно-штучних вантажів зі складною конфігурацією твірних 
поверхонь і є додатковим джерелом коливальних процесів, які суттєво зменшу-
ють зусилля утримання упаковок до 40% порівняно зі стандартними присмок-
тувачами при однакових показниках величини вакууму, кінематичних і дина-
мічних навантаженнях. 

Визначено, що зміщення осі присмоктувача відносно центру тяжіння тарно-
штучного вантажу в межах розмірів ядра перерізу контакту призводить до 
суттєвого збільшення величини вакууму в присмоктувачі на 30%, а зміна кута дії 
сили інерції — на 40% (рис. 6). 
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The article concerns materials related to solving problems of 
mass transfer intensification in gas-liquid media on the example 
of a system with air aeration of liquid phases. The estimates of 
systems and the ratios of their parameters take into account the 
peculiarities of transients in accordance with the principles of 
Le Chatelier and the most probable state. 

The set of factors influencing the intensification of mass 
transmission includes driving forces and resistance forces, 
which are represented at the levels of macro- and microphysical 
processes. Macroprocesses include the formation of a discrete 
gas phase and a set of gas arrays that lead to the concept of gas 
holding capacity of the medium. Taking into account Archi-
medesʼ law, the gas holding capacity is defined as a driving fac-
tor in creating the volumetric stress state and energy potential of 
the circulation circuits. The analysis of combinations of para-
meters as a part of criteria of hydrodynamic similarity of Rey-
nolds, Frood and Euler has led to the list of forces: gravity, iner-
tia, friction and pressure. The assessment of the possibilities of 
their use as regulatory factors led to the conclusion that the most 
probable factor is the force of inertia, because it is a response to 
variable kinematics parameters in the movement of gas-liquid 
flows. 

The established relations between force indicators and gas 
holding capacity of the environment show possibilities of gene-
ration of forces of inertia. The existing physical connection bet-
ween hydrostatic pressures and force manifestations at the level 
of Archimedesʼ law in conjunction with Newtonʼ's third law led 
to the confirmation of the prospects of using pulsating and other 
influences in the form of linear or centrifugal forces of inertia. 

The given generalizations and formalizations are supplemen-
ted by examples of possibilities of their applications in applied 
developments. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ МАСОПЕРЕДАЧІ В ГАЗОРІДИННИХ 
СИСТЕМАХ 

А. І. Соколенко, О. Ю. Шевченко, В. С. Костюк, С. І. Літвинчук 
Національний університет харчових технологій 

Стаття стосується матеріалів, повʼязаних з вирішенням задач інтенсифі-
кації масопередачі в газорідинних середовищах на прикладі системи з повітря-
ною аерацією рідинних фаз. В оцінках систем і співвідношень їх параметрів ура-
ховані особливості перехідних процесів відповідно до принципів Ле Шательє та 
найбільш імовірного стану. 

Набір факторів впливу на інтенсифікацію масопередачі включає рушійні сили 
та сили опору, які представлені на рівнях макро- і мікрофізичних процесів. До 
макропроцесів віднесено формування дискретної газової фази і сукупності газо-
вих масивів, тобто йдеться про поняття газоутримувальної здатності сере-
довища. Згідно із законом Архімеда газоутримувальна здатність визначена як 
рушійний фактор у створенні обʼємного напруженого стану й енергетичного 
потенціалу циркуляційних контурів. Аналіз сполучень параметрів у складі крите-
ріїв гідродинамічної подібності Рейнольдса, Фруда та Ейлера визначив перелік 
сил тяжіння, інерції, тертя і тиску. Оцінка можливостей їх використання як 
регулятивних факторів дає змогу стверджувати, що найбільш імовірним фак-
тором є сила інерції, яка є відгуком на змінні кінематичні параметри в русі 
газорідинних потоків. 

Встановлені співвідношення між силовими показниками і газоутримувальною 
здатністю середовища показують можливості генерування сил інерції. Існую-
чий фізичний звʼязок між гідростатичними тисками і силовими проявами на 
рівні закону Архімеда в сукупності з третім законом Ньютона підтвердив пер-
спективи використання пульсаційних та інших впливів у формі лінійних або від-
центрових сил інерції. 

Наведені узагальнення і формалізації доповнені прикладами можливостей їх 
застосувань у прикладних розробках. 

Ключові слова: інтенсифікація, масопередача, сила інерції, критерії подіб-
ності, газорідинне середовище. 

Постановка проблеми. Існування і розвиток харчових, мікробіологічних, 
хімічних технологій і більшість проявів біологічного світу повʼязані з перебігом 
енерго- і масообмінних процесів. При цьому використаний термін «перебіг» 
вказує на певний рівень динаміки, що стосується кінематичних, силових і енер-
гетичних параметрів систем рідинних, газорідинних і комбінованих з наявністю 
твердої фази тощо. Зміни названих параметрів можливо узагальнити назвою пе-
рехідних процесів [1—4], а бажані трансформації в них досягаються за рахунок 
руху, який є невідʼємною властивістю матерії. 

У масообмінних системах взаємодія між їх складовими на рівні енерго- і масо-
обміну здійснюється двома складовими або способами. Перший спосіб відпові-
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дає передачі потоків у формі маси, а другий — стосується передачі у формі ро-
боти, яка здійснюється в силовому полі або досягаються зміни об’ємів середовищ 
за рахунок зовнішніх тисків [5; 6]. У теоретичному узагальненні робота визна-
чається макрофізичною формою передачі потоків, а енерго- і масообмін є сукуп-
ністю мікрофізичних процесів. Закономірності спрямування перебігу природних 
процесів за Клаузіусом характеризуються їх самопливністю, тому їх інколи 
називають «некомпенсованими». Такі самопливні процеси представлені тепло-
провідністю, дифузією, перетворенням роботи в теплоту, а виконання незворот-
них процесів потребує термодинамічних компенсацій. У круговому несамоплив-
ному процесі перетворення в роботу компенсується одночасним самопливним 
процесом передачі частини підведеної маси від передавача до приймальника. 

В організації перехідних процесів мають бути враховані дві особливості. 
Перша з них стосується принципу Ле Шательє: «Якщо на систему, що знахо-
диться в стані рівноваги, здійснити якийсь вплив, то в результаті перебігу в ній 
процесів рівновага зміститься в напрямку, який вказаний вплив обмежить». Од-
ним із наслідків принципу Ле Шательє стосовно механічних систем є висновок 
про те, що найбільш стійкій умові рівноваги відповідає мінімум її потенціальної 
енергії. Подібний висновок повноправно слід зробити і стосовно хімічних само-
пливних процесів у бік зменшення внутрішньої енергії, що відповідає позитивно-
му тепловому ефекту реакції [7].  

Однак орієнтація системи лише на мінімізацію енергетичного потенціалу не 
єдина закономірність у звʼязку з природною особливістю систем, відображеною 
у принципі спрямованості процесів до найбільш імовірного стану системи, якому 
відповідає максимальна невпорядкованість розташування частинок. У звʼязку з 
наведеною інформацією відмітимо, що напрямки перетворень у хімічних, теп-
лових, біохімічних процесах керуються двома факторами: тенденцією до пере-
ходу системи до стану з найменшою внутрішньою енергією і тенденцією до най-
більш імовірного стану [8]. 

Самопливні процеси в загальній сукупності організованих технологій наявні 
в меншій кількості, тоді як перебіг інших перехідних та усталених процесів за-
безпечує необхідні рівні енерго- і масопередачі та, очевидно, кінцевий результат 
у цілому. Виконання авторами робіт на замовлення промисловості та феномено-
логічний аналіз теоретичних положень щодо особливостей перебігу перехідних 
процесів у газорідинних середовищах підтверджує можливість і доцільність їх 
подальшого розвитку [9; 10]. 

Мета дослідження: вибір заходів інтенсифікації масопередачі на основі ана-
лізу існуючих положень, які характеризують відомі закономірності перебігу про-
цесів у газорідинних середовищах з розробкою аналітичних формалізацій. 

Викладення основних результатів дослідження. Загальновідомо, що пере-
біг будь-якого процесу передбачає наявність рушійного фактора, фактора опору, 
поверхні взаємодії, дисипативних властивостей середовищ і систем тощо. Пере-
лік цих параметрів дає змогу зробити перший крок у виборі напрямків впливів на 
систему. 
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У публікації [9] показано, що досягнення інтенсифікації масообмінних проце-
сів у газорідинних середовищах потребує силових втручань, які змінюють гідро-
динамічні характеристики системи. Такій точці зору відповідають критерії гідро-
динамічної подібності в переліку Рейнольдса, Фруда, Ейлера. Так, набір пара-
метрів у критерії Re відображується відомою залежністю: 

 ρRe
μ

wd
= ,     (1) 

де w — швидкість потоку, м/с; d — геометричний розмір газових бульбашок, м; 
ρ — густина рідинної фракції, кг/м3; μ — динамічна вʼязкість рідинної фракції, 
Па·с. 

Здійснити оцінку переходу від безрозмірного критерію до співвідношення 
силових параметрів можливо за рахунок доповнення чисельника і знаменника 
параметрами w i d: 

 сила інерціїρRe
μ сила тертя

wd d w
d w

= ⋅ ⋅ = .   (2) 

Тож відповідальний за режим течії середовища критерій Re характеризує 
співвідношення між силами інерції та силами тертя. У пошуках відповіді на 
питання про те, як таким висновком скористатися, нагадаємо, що коефіцієнт 
динамічної в’язкості μ відображує собою роботу, яку необхідно здійснити за 
течії шарів рідини для одиничних обʼємних витрат, м3/с, що видно з наступно-
го запису: 

 [ ]
3

2

Н мμ Па с с Дж
см

= ⋅ = ⋅ ⋅ = .    (3) 

Перехід до кінематичної в’язкості дає аналогічний результат: 

 [ ]
2м кг= =Дж

c с
ν ⋅ ,    (4) 

який одержали на тій основі, що кінематична вʼязкість відображує роботу, що 
необхідно виконати для відносного переміщення шарів рідини або газу для 
одиниці масового потоку, кг/с. 

Число Фруда ( )2Fr w g=   характеризує співвідношення між силами інерції 
і силами тертя в потоці рідини, оскільки в газових потоках цей критерій важ-
ливого значення не має через обмежену масу газової фази. Підтвердження вка-
заному співвідношенню сил одержуємо у трансформованій формі числа Фру-
да: 

 
2 2

2

сила інерціїFr
сила тяжіння

w m d mw d
gd m d mgd

= ⋅ ⋅ = ⋅ = .  (5) 

Силовому співвідношенню відповідає і критерій Ейлера: 

 2

сила тискуEu
сила інерціїρ

P
w

= = ,   (6) 

де Р — тиск у системі, Па. 
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З наведених характеристик гідродинамічних режимів випливає роль спів-
відношень силових параметрів у перебігу фізичних, хімічних, мікробіологіч-
них процесів, що стосуються як одного за природою потоку, так і певної їх 
сукупності. 

Оцінка наявності вказаних силових співвідношень приводить до припуще-
ння про те, що вони відображують рушійні фактори і фактори опору в процесах 
енерго- і масопередачі. І таке припущення підтверджується тим, що вони 
трансформуються у співвідношення у формі джоуля. На підтвердження цієї 
особливості повернемося до числа Fr: 

 
2 2 ДжFr , .

Дж
w w m
gd gd m

= = ⋅     (7) 

Перехід в оцінках стану систем від силових показників до енергетичних є 
логічним, оскільки і рушійні сили, і сили опору проявляють себе на певних 
макро- або мікропереміщеннях. Оскільки існування інформації щодо критеріїв 
подібності є вказівною для численних спроб відтворення інтенсивних техно-
логічних процесів [10; 11; 13], то додаткове звертання до ролі сил інерції з 
можливістю їх генерування в технічних системах в цьому дослідженні оціню-
ється перспективним. 

Відомо, що генерування сил інерції з механічної точки зору досягається за 
рахунок зміни значень між рушійними факторами і факторами опору або за 
зміни рухомої маси системи за інших рівних умов, або за їх комбінацій. При 
цьому прояв сили інерції в системі означає наявність прискорення і одночасно 
перехідного процесу. 

Подальший аналіз особливостей перебігу таких процесів доцільно вести на 
прикладі газорідинних систем, наявність у яких диспергованої газової фази дає 
змогу здійснювати насичення рідинної фракції розчиненим киснем у режимі 
аерації. Такі технології відповідають аеробним процесам, у яких вхідний потік 
повітря вводиться в середовище примусово з подальшим диспергуванням. Тех-
нічне оформлення систем може бути різним, наприклад, у формі реактора з бар-
ботажною системою, механічними диспергаторами, ежекційними апаратами то-
що або у формі трубчастих систем різної конфігурації. Проте незалежно від 
технічного виконання всі технології мають спільну особливість, за якою наяв-
ність диспергованої газової фази в рідинній приводить до порушення умови су-
цільності середовища. Така спільність означає наявність масообмінних процесів 
на межі поділу фаз. У разі споживання розчиненого кисню з рідинної фази ство-
рюються умови дифузійного переходу газової фази з бульбашок в рідинну з 
розчиненням в останній. Особливістю повітряної фази у складі 78% мас. азоту і 
21% мас. кисню є те, що кисень відноситься до числа газів обмеженої розчинності 
[11], тому в пошуках методів інтенсифікації масопередачі доцільно звернутися 
до висновків, які узагальнюють теоретичні та експериментальні дослідження 
[12—15]. У спрощеному вигляді сформульовано твердження про те, що основ-
ний опір масопередачі чиниться в рідинній плівці (рис. 1). У звʼязку з цим існує 
поняття «швидкість оновлення поверхні контактування фаз». При цьому заслу-
говує на увагу те, що швидкість оновлення є кінематичним параметром і вона 
повʼязана зі швидкістю спливання в усталеному режимі під дією рівнодіючих у 
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формі, що відповідає закону Архімеда й опору середовища. Спливання кожної 
бульбашки супроводжується обтіканням рідинною фазою за участі впливів сусід-
ніх бульбашок у масиві. Ця взаємодія визначає загальний рівень гідродинаміч-
ного стану середовища і результат по масопередачі, який також залежить від 
в’язкості рідинної фази, площі поверхні контактування фаз, фізико-хімічних па-
раметрів середовища, властивостей газової фази тощо. Проте стосовно інтересів 
загальної технології можливо визначити такий набір параметрів, якому відпові-
дає ситуація у формі інших рівних умов. Саме перехід до їх підтримання дає 
підстави підтверджувати важливість звертання до силових впливів у газорідин-
них системах. Сукупність таких силових впливів, як показано вище, відобра-
жена в критеріях гідродинамічного стану. Це сили тяжіння, рушійні, опору, 
інерції й тиск. Сили тяжіння в системі можуть бути представлені як стаціонарні 
або циклічної дії в режимах створення циркуляційних контурів. Важливо, що 
робота сил тяжіння і сил інерції в теоретичних оцінках за цикл дорівнюють нулю, 
однак у режимах їх перебігу ця умова не виконується, що означає наявність 
додаткових силових впливів. Організація циркуляційних контурів з наявністю в 
них змінних швидкостей на окремих ділянках означає щодо середовища подвій-
ний вплив. На тих із них, де рух потоків прискорений, результуючі сил інерції 
відображують і доповнюють сили опору, а на ділянках зі сповільненим рухом — 
роль рушійних факторів. 

 
Рис. 1. Схема структури системи «бульбашка — рідинна фаза»: 1 — газовий обʼєм 

бульбашки; 2 — газова плівка, що прилягає до міжфазної поверхні; 3 — міжфазна 
поверхня; 4 — рідинна плівка 

Процес масопередачі в газорідинній системі має дві складові. Перша з них 
може оцінюватися на рівні макровпливів і стосуватися фізичної взаємодії між 
диспергованою газовою і рідинною фазами. Другу складову, що відноситься без-
посередньо до масопередачі на поверхні поділу фаз, віднесемо до мікровпливів. 
Такий поділ доцільно ввести, оскільки ці дві складові мають різні основи щодо 
рушійних факторів. Так, гідродинамічний стан є відображенням впливу газоутри-
мувальної здатності u по диспергованій газовій фазі у формі залежності: 

 руш АрР Р u g= = ρ , Н    (8) 
тоді як складова щодо масопередачі відображується відомою формулою: 
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 ( )2O
н ττ

dm
F c c

d
= β − , кг/с,   (9) 

де 2

τ
Odm

d
 — масовий потік кисню в процесі масопередачі; β — коефіцієнт масо-

передачі, м/с; F — площа міжфазної поверхні, м2; нс  — стала насичення рідинної 
фази киснем, кг/м3; τс  — плинна концентрація розчиненого кисню, кг/м3. 

Параметрами, що об’єднують умови (8) і (9), є газоутримувальна здатність і 
поверхня масопередачі. Якщо ввести опосередковане значення діаметра d буль-
башок диспергованої газової фази, то одержимо такі співвідношення, які сто-
суються їх числа n в масиві: 

3 2
б б б

б

1; ; π ; π ;
6

uu V n n V d S d
V

= = = = 2 2

б

6π πu uF n d d
V d

= = = . (10) 

Тоді    ( )2
н τ

6
τ
Odm u c c

d d
= β − .          (11) 

Існуюча інформація щодо взаємозвʼязків між параметрами дає змогу відміти-
ти у формалізованій формі таке: 

- газоутримувальна здатність є функцією приведеної швидкості прw , що роз-
раховується за значенням вхідного потоку газової фази, віднесеної до площі пе-
рерізу реактора пр газ апw М f=  та швидкості спливання газової фази спw  в ріди-
нній. Тоді маємо можливість запису: 

 ( )пр сп,u u w w= ;    (12) 
- діаметр газових бульбашок залежить від фізико-хімічних властивостей ріди-

нної фази, зокрема від динамічної в’язкості μ, коефіцієнта поверхневого натягу σ 
і температури t, що відповідає запису: 

 ( )μ, σ, constd d t= ≈ ;    (13) 
- коефіцієнт масопередачі відображується залежністю від параметрів,
( )μ, σ, ,t uβ = β  і тому за умови (13) отримаємо: 

 ( )uβ = β .    (14) 
З переліку умов (12)—(14) випливає, що за таких рівних умов можливості 

інтенсифікації масопередачі ґрунтуються на силових взаємних впливах між фа-
зами. Це означає доцільність їх додаткового генерування на рівні сил інерції і 
стосується складової макровпливів. Одночасно з цим заслуговують на увагу і 
можливості складової мікровпливів, які відображуються законом Генрі: 

 3
н , кг / мс kP= ,     (15) 

де k — константа Генрі, кг/(м3·Па); Р — парціальний тиск кисню в газовій фазі, 
Па. 

Значення константи Генрі також відображує залежність від фізико-хімічних 
параметрів рідинної і газової фаз, зокрема від температури. Однак за стабілізації 
останніх наближаємося до умови: 

 ( ) constk k t= ≈ .    (16) 
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Проте фактор тиску Р однозначно вказує на можливість позитивної ролі у 
нарощуванні результату по масопередачі. Останнє підтверджується наявністю 
цього параметра в критерії Ейлера. 

Перспективи використання сил інерції повʼязані зі змінами прискорень, за 
рахунок яких можливо впливати на гідростатичні тиски. Так, за переміщення 
системи по вертикалі донизу з прискоренням a = g (вільне падіння) отримаємо 
значення гідростатичного тиску г.с.Р : 

( )г.с. ρ 0Р g a h= − = .      
Це означатиме відсутність РАр і відсутність відносного переміщення газової фази. 

Якщо системі надати прискорення a > g, то газова бульбашка змінить напря-
мок свого переміщення. Реалізація таких умов масообміну або наближених до 
них можлива за накладання на систему вібраційних коливань. Однак викладена 
ідея може більше стосуватися окремих аераційних систем. Можливим викона-
нням такого аератора може бути вертикальна труба з газорідинною сумішшю, 
якій задається, наприклад, гармонійний коливальний рух за законом: 

sin ωy A t= .       
Тоді швидкість і прискорення системи визначимо рівняннями: 

ωcos ω ;y A t=       
2ω sin ω ,y A t= −                          (17) 

де у — вертикальна координата переміщення системи; таy у   — похідні пер-
ша та друга, відповідно, від координати переміщення; А — амплітуда коливань; 
ω — власна кругова частота коливань системи: 

ω 2π Т= , 
де Т — період коливань. 

Графічна залежність, що ілюструє закономірності в переміщенні газової фази 
залежно від прискорень коливань, наведена на рис. 2. Залежно від співвідношень 
амплітуди Аω2 і прискорення вільного падіння g зона зворотного переміщення 
може досягатися або не досягатися. 

 
Рис. 2. Графічна залежність щодо характеристики руху газової фази 

Із залежності (17) видно, що амплітуда прискорення значною мірою залежить 
від частоти ω і з точки зору технічних можливостей є цілком досяжною до рівня 
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прискорення вільного падіння. Проте останнє є не єдиним позитивом наведеної 
теорії взаємодії фаз у режимах створення потенціальних полів сил інерції. 

Створення різних сполук гравітаційного поля і полів сил інерцій досягається 
за організації різних криволінійних потоків. Так, на одиничну масу m, що руха-
ється криволінійною траєкторією з радіусом кривини r (рис. 3), діють сила тяжі-
ння mg і сила інерції 

2

i
wF m
r

= , 

де w — швидкість потоку. 
При цьому результуюча двох сил 

рез iР mg F= +  
є змінною за величиною та орієнтацією в просторі. 
Повна сукупність силових факторів потребує врахування сил рушійних і сил 

опору: 
пов руш терiР Р mg F F= + + + .    (18) 

Змінні значення Ррез визначають впливи на газову фазу як на рівні змінних 
тисків, так і на рівні змінних значень архімедових сил. 

 
Рис. 3. Схема до оцінки сукупності потенціальних полів сил тяжіння і сил інерції 

Співвідношення силових факторів щодо схеми на рис. 3 стосуються орієнтації 
траєкторії у вертикальній площині. Зміна такої орієнтації дасть інші залежності. 

Розглянемо випадок аерації середовища у випадку обертального руху системи 
в горизонтальній площині. У першому наближенні будемо вважати, що середо-
вище обертається як одне ціле і його кутова швидкість є величиною сталою. 
Виконаємо оцінку, яка стосується величин архімедових сил для цього випадку. 
Його розрахункову схему наведено на рис. 4.  

Виділимо на радіусі r циліндричну поверхню І–І і встановимо відносно неї 
сукупність потенціальних полів сил тяжіння і сил інерції. Вибраним координатам 
положення бульбашки відповідає глибина занурення h, а її обʼєму Vб відповідає 
архімедова сила, що представлена двома складовими відповідно до принципу 
суперпозиції: 

 Ар.рез Ар. Ар. іg РР Р P= + .    (19) 
При цьому         Ар. б ρgР V g= ;           (20) 

 Ар. б ρ
і

n
РР V а= ,     (21) 
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де аn Ч нормальне прискорення середовища, що відповідає циліндричній повер-
хні І–І. 

 2ωna r= ,    (22) 
де ω — кутова швидкість середовища. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема до випадку аерації середовища, що знаходиться  

в обертальному русі 

Нормальне прискорення пропорційне радіусу, а тому на графіку аn = an(r) 
(рис. 4) маємо лінійну залежність. Це означає, що сила інерції, яка діє на кожну 
одиничну масу, розташовану в середовищі, також пропорційна радіусу її розта-
шування. Сукупність цих силових дій утворює потенціальне поле сил інерції, ве-
личина якого також характеризується лінійною залежністю Fі = Fі(r). 

Нагадаємо, що гідростатичний тиск середовища також змінюється за лінійним 
законом. Очевидно, що такий збіг не випадковий і наслідки дії на бульбашку 
будуть подібними. 

Наслідком наявності змінного гідростатичного тиску є складова Ар.gР  і, від-
повідно, результатом градієнта по силах інерції — складова Ар. іРР . Напрямки 

векторів Ар. Ар.i
іg РР P є цілком визначені. Перший з них розташовується по вер-

тикалі, а другий — у радіальному напрямку. 
З наведених залежностей видно співвідношення силових факторів, що діють 

на газову бульбашку: 

 Ар. б

Ар. б

ρ
ρ

і

g
n n

Р

Р V g g
P V а a

= = .    (23) 

Наявність обертального руху середовища, як бачимо, приводить до генеру-
вання додаткової силової дії на газову фазу, результатом якої буде зміщення га-
зового потоку до центра обертання. Ця особливість добре відома, як результат, 
який знаходить застосування в центрифугах, сепараторах, кларифікаторах. Однак 
запропонована нова модель у своєму фізичному підґрунті більш глибоко роз-
криває сутність явища, що надає можливість на цій основі прогнозувати заходи 
щодо інтенсифікації масообміну. 
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Проведений аналіз підтверджує доцільність генерування імпульсних впливів 
у режимах перехідних процесів у формі сил інерції. Останнє можливе наданням 
прискорень у системах як з лінійними переміщеннями газорідинних, рідинних 
або інших потоків, так і в разі таких переміщень криволінійними траєкторіями. 

У патенті України 37914 пропонується генерування сил інерції різних величин 
здійснювати за рахунок зміни швидкості потоку в циркуляційному контурі. Ре-
алізація цієї ідеї досягається застосуванням дифузора, гофрованого у радіаль-
ному напрямку в складі масообмінного апарата. У звʼязку зі змінним поперечним 
перерізом дифузора висхідний потік має змінну швидкість, що означає наявність 
додаткових силових навантажень інерційного потенціального поля сил у формі 
сил інерції в пульсаційних проявах та інтенсифікацією масообмінних процесів 
одночасно на макро- і мікрорівнях. 

Інтенсивні можливості аераційних систем мають перспективи широкого за-
стосування в різних напрямках технологій, зокрема для очищення стічних вод 
підприємств, риборозвідних господарств, автозаправних станцій, станцій для 
мийки автотранспорту тощо. Патент України 37915 стосується пристрою для 
очищення стічних вод, що складається з аеротенка з дифузором, насоса і гідрав-
лічної системи звʼязку, який відрізняється тим, що напірна ділянка гідравлічної 
системи устаткована масообмінним ежектором з гідрозатвором-забірником по-
вітря та криволінійним трубопроводом зі змінними радіусами й точками пере-
гину кривизни. До числа переваг цієї системи відноситься наявність замкнутого 
циркуляційного контуру з чотирма ділянками інтенсивних масообмінних проце-
сів: масообмінний ежектор, висхідна і криволінійна ділянки трубопроводу, опу-
скна ділянка трубопроводу з реалізацією режиму, близького до вільного падіння, 
і внутрішній обʼєм дифузора. 

Використання аераційного криволінійного трубопроводу зі змінними радіу-
сами і точками перегину кривизни пропонується у патенті України 41918. Важ-
ливим аспектом наявності останніх є створення в наближенні до них сил інерції, 
поперечних до напрямку потоку спрямувань. Таке доповнення потужно впливає 
на процеси перемішування і масопередачі (рис. 5). Максимальні сили інерції ге-
неруються в точках В і К з найбільшою кривизною, а в точках А, С, Е і F у звʼязку 
зі змінами напрямків іР′  генеруються мʼякі динамічні удари. 

 
Рис. 5. Схема-ілюстрація наявності і напряму сил інерції в локальних точках 

траєкторії потоку 

Висновки 
Дослідження взаємозвʼязків між кінематичними, динамічними й енергетич-

ними параметрами в газорідинних середовищах з примусовим введенням потоків 
газової фази і подальшим її диспергуванням дають змогу стверджувати, що: 
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1. Метою взаємодії між газовою і рідинною фазами є масопередача, яка дося-
гається за наявності рушійних факторів, створення відповідних енергетичних по-
тенціалів і міжфазної поверхні. В цих процесах можливі дві складові взаємодій. 
Перша з них стосується створення в системах диспергованої газової фази і уза-
гальнюється макрофізичною формою взаємодій, а друга — у формі мікрофізич-
них процесів відображує процес масопередачі. 

2. Перебіг макро- і мікрофізичних процесів узгоджується з принципами  
Ле Шательє і підтверджує спрямованість процесів до найбільш імовірних станів. 

3. Фактором енергетичного забезпечення газорідинних систем є диспергована 
газова фаза, кількісний показник якої відповідає газоутримувальній здатності. 

4. Гідродинамічний стан газорідинного середовища відображують критеріями 
гідродинамічної подібності Рейнольдса, Фруда і Ейлера з вказівками на наявність 
і роль сил тяжіння, тертя та сил інерції. Остання свідчить про наявність перехід-
них процесів. 

5. Взаємозвʼязки між газоутримувальною здатністю, параметрами дисперго-
ваної газової фази, рушійними факторами та інтенсивністю процесів масопере-
дачі вказують на можливість їх інтенсифікації за рахунок генерування сил інерції. 

6. Наведені узагальнення і формалізації доповнені прикладами їх застосува-
ння в прикладних розробках. 

7. Генерування сил інерції на ділянках потоків з прискореним рухом означає 
зростання енергетичного потенціалу системи за рахунок рушійного фактора, а 
ділянки зі сповільненим рухом супроводжуються поверненням енергетичного 
потенціалу, оскільки тут сили інерції виконують роль рушійних. Роль регулятора 
в режимах генерування сил інерції може належати газоутримувальній здатності. 
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CASEIN FRACTIONS PROTEOLYSIS BY LACTOCOCCUS 
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Enzymes of proteolytic systems of lactic acid bacteria play 
an important role in the milk proteins proteolysis processes. 
Moreover, the specificity of the proteolytic action of their cell-
envelop proteinases is of great importance for the bioactive 
peptides formation. Most of the currently known methods used 
to characterize proteolysis allow to establish the total degree 
of proteolysis of all milk proteins. Existing methods for deter-
mining the sensitivity of individual protein fractions of milk 
to the action of proteolytic enzymes are often quite complex 
or time-consuming and cannot be used for mass studies of the 
specificity of proteolysis of individual protein fractions of milk. 
Especially this applies to studies of weak proteolytic systems 
of lactic acid bacterial strains. The aim of the study was to 
quantitatively characterize the specificity of the lactococcus 
proteolytic systems action in relation to the main fractions of 
milk casein complex proteins. 

Nine strains of lactic acid lactococcus of the subspecies 
Lcc. lactis ssp. lactis (l7, l9 and l10), Lcc. lactis ssp. cremoris 
(c4, c10 and c11) and Lcc. lactis ssp. lactis biovar diacetilactis 
(d2, d5 and d11) were used for the study. Native micellar casein 
was isolated as a substrate in the system “skim milk—acid 
polysaccharide—waterˮ. The content of uncleaved casein frac-
tions after the action of cell-envelop lactococcus proteinases 
was analyzed by express electrophoresis in a homogeneous 
polyacrylamide gel. According to the results of densitometry 
of the obtained electrophoregrams, the studied strains were 
divided into two groups. The first group includes strains l10, 
d5, c4, c10, which better cleave β-casein, which is characteris-
tic for cell-envelop proteinases of the PI type. The remaining 
strains mainly cleave κ- and αS1-caseins, because they contain 
proteinase of the PIII type. Thus, the use of quantitative ex-
press electrophoresis and micellar casein as a native casein 
substrate will allow to establish the specificity of cell-envelop 
proteinases of lactic acid lactococcus. 
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ПРОТЕОЛІЗ КАЗЕЇНОВИХ ФРАКЦІЙ ЕНЗИМАМИ 
ЛАКТОКОКІВ 

В. Г. Юкало, Л. А. Сторож, Г. М. Семенишин 
Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя 

У процесах протеолізу білків молока важливу роль відіграють ензими протео-
літичних систем молочнокислих бактерій. Причому для утворення біоактивних 
пептидів велике значення має специфічність протеолітичної дії їхніх приклітин-
них протеїназ. Більшість відомих на сьогодні методів, що використовуються 
для характеристики протеолізу, дають змогу встановити загальний ступінь 
протеолізу всіх білків молока. Існуючі методи визначення чутливості окремих 
білкових фракцій молока до дії протеолітичних ензимів часто є досить склад-
ними або довготривалими і не можуть бути використані для масових дослі-
джень специфічності протеолізу окремих білкових фракцій молока. Особливо це 
стосується досліджень слабких протеолітичних систем штамів молочнокислих 
бактерій.  

У статті кількісно охарактеризизовано специфічність дії протеолітичних 
систем лактококів щодо основних фракцій білків казеїнового комплексу молока. 

Для дослідження використано дев’ять штамів молочнокислих лактококів 
підвидів Lcc. lactis ssp. lactis (l7, l9 і l10), Lсc. lactis ssp. cremoris (c4, c10 і c11) і  
Lcc. lactis ssp. lactis biovar diacetilactis (d2, d5 і d11). Як субстрат виділено на-
тивний міцелярний казеїн у системі «знежирене молоко-кислий полісахарид-
вода». Вміст нерозщеплених казеїнових фракцій після дії приклітинних протеїназ 
лактококів проаналізовано експрес-електрофорезом в однорідному поліакрила-
мідному гелі. За результатами денситометрії отриманих електрофореграм до-
сліджувані штами розділено на дві групи. До першої групи віднесено штами l10, 
d5, с4, с10, які краще розщеплюють β-казеїн, що характерно для приклітинних 
протеїназ типу PI. Решта штамів переважно розщеплюють κ- і αS1-казеїни, ос-
кільки в них наявна протеїназа типу PIII. Використання кількісного експрес-
електрофорезу та міцелярного казеїну як нативного казеїнового субстрату 
дасть змогу встановити специфічність приклітинних протеїназ молочнокислих 
лактококів. 

Ключові слова: протеоліз, казеїнові фракції, лактококи, електрофорез. 

Постановка проблеми. Від специфічності протеолізу білків молока, насам-
перед казеїнових фракцій, залежить формування багатьох показників харчової 
цінності молочних продуктів. Це стосується реологічних властивостей, процесів 
ензимної коагуляції молока, утворення компонентів запаху і смаку, утворення 
широкого спектра природних біологічно активних пептидів. Проте більшість іс-
нуючих методів, які використовуються для характеристики протеолізу, дають 
змогу встановити загальний ступінь протеолізу всіх білків молока. Існуючі ме-
тоди визначення чутливості окремих білкових фракцій молока до дії протео-
літичних ензимів часто є доволі складними або довготривалими. Такі методи не 
можуть бути використані для масових досліджень специфічності протеолізу біл-
кових фракцій молока. Особливо це стосується досліджень відносно слабких 
протеолітичних систем різних штамів молочнокислих бактерій. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що важливу роль у про-
теолізі білків молока відіграють три групи протеолітичних ензимів. Це насам-
перед природні протеази молока, протеази молокозгортальних препаратів та ен-
зими протеолітичних систем молочнокислих бактерій. 

Специфічність основних протеаз молока — плазміну і катепсину D добре вив-
чена. Зокрема, встановлено шляхи утворення γ-казеїнів, компонентів протеозо-
пептонної фракції за участі плазміну [1]. Ензими молокозгортальних препаратів 
є більш активними протеолітами. Переважно для отримання згустків при вироб-
ництві різних видів сирів використовують хімозин, отриманий із сичугів тварин 
або шляхом рекомбінації. Специфічність дії цього ензиму щодо казеїнових фрак-
цій детально досліджена [2]. Замінники хімозину мікробіологічного або рослин-
ного походження характеризуються більш широкою специфічністю, але в оста-
нні роки для згортання молока вони використовуються менше. Іноді виникає 
проблема встановлення специфічності протеолізу для традиційних молокозгор-
тальних препаратів. До них можна віднести «Глєк», який виробляють в укра-
їнських Карпатах і використовують для виробництва гуцульської бринзи і м’я-
кого сиру «Будз» [3]. 

Протеолітичні ензими молочнокислих бактерій, які використовуються для 
виробництва молочних продуктів, загалом характеризуються низькою актив-
ністю порівняно з першими двома групами. Проте вони більш мінливі і потребу-
ють постійного контролю їх активності та специфічності протеолітичної дії. 
Сукупність протеаз молочнокислих бактерій об’єднують поняттям «протео-
літична система». Вона складається з приклітинних протеїназ і мембранних та 
внутрішньоклітинних пептидаз. Для утворення біоактивних пептидів велике 
значення має специфічність протеолітичної дії приклітинних протеїназ. Склад і 
активність пептидаз важливі для процесів розщеплення гірких пептидів казеїно-
вого походження [4]. 

Відомо декілька підходів до визначення специфічності дії протеолітичних 
систем щодо різних фракцій білків молока. Це довготривале інкубування бак-
терій у знежиреному стерилізованому молоці. При цьому можна отримати не 
зовсім об’єктивні дані у зв’язку з утворенням комплексів протеїнів сироватки 
молока і казеїнових міцел під час стерилізації [1]. Також використовують очи-
щені фракції білків молока. Це може призвести до зміни умов протеолізу і втрати 
нативної структури та складу білків молока при виділенні [5]. 

Зважаючи на зазначене вище, перспективним може бути використання на-
тивного міцелярного казеїну, а також кількісного електрофорезу [6]. Такий під-
хід, на нашу думку, дасть змогу оперативно й об’єктивно встановити специфіч-
ність протеолітичних систем щодо білкових фракцій молока. 

Мета дослідження: кількісно охарактеризувати специфічність дії протеолі-
тичних систем лактококів щодо основних фракцій білків казеїнового комплексу 
молока.  

Матеріали і методи. Дослідження проводили з використанням дев’яти шта-
мів молочнокислих лактококів підвидів Lcc. lactis ssp. lactis (l7, l9 і l10), Lcc. lactis 
ssp. сremoris (c4, c10 і c11) і біовару Lcc. lactis ssp. lactis biovar diacetilactis (d2, d5 і 
d11), які зберігаються на кафедрі харчової біотехнології і хімії ТНТУ імені Івана 
Пулюя. Штами були отримані з Литовського харчового інституту (м. Каунас). 
Штами пересівали в знежирене стерилізоване молоко. Між пересівами зберігали 
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при 4°С. Титровану кислотність під час розвитку лактококів визначали загально-
прийнятими методами і виражали в градусах Тернера (°Т). Протеолітичну актив-
ність лактококів визначали за модифікованим методом М. В. Залашка. 

Загальний казеїн виділяли зі знежиреного молока осадженням в ізоелек-
тричній точці (рН 4,6). Нативний міцелярний казеїн виділяли в системі «знежи-
рене молоко-кислий полісахарид-вода» [7]. Вміст казеїнових фракцій аналізу-
вали експрес-електрофорезом в однорідному поліакриламідному гелі (ПАГ), як 
описано у [6]. Денситограми будували за методом [8]. 

Концентрацію казеїну визначали на спектрофотометрі СФ-46 при довжині 
хвилі λ=280 нм. При цьому використовували коефіцієнт поглинання 1%

1cмD  – 8,2. 
Результати і обговорення. У дослідженнях були використані протеїназо-

позитивні штами лактококів. Відбір протеїназо-позитивних штамів проводили на 
основі їхнього росту у стерильному знежиреному молоці при 30°С протягом 
12 годин. Потім в живильному середовищі визначали концентрацію пептидів і 
амінокислот після осадження протеїнів 10-процентною трихлороцтовою кисло-
тою. До протеїназо-позитивних відносили штами, якщо концентрація пептидів і 
амінокислот збільшувалася порівняно з контролем. У випадку протеїназо-нега-
тивних штамів концентрація їх зменшувалася у зв’язку з використанням клітина-
ми лактококів для росту. 

Відібрані дев’ять штамів протеїназо-позитивних лактококів були протестова-
ні на здатність утворювати молочну кислоту. Ця характеристика тісно пов’язана 
із протеолітичною активністю штамів. Всі штами можна віднести до хороших 
кислотоутворювачів (табл. 1). 

Таблиця 1. Кислотоутворювальна і протеолітична активність лактококів у 
процесі культивування в знежиреному молоці (M±m, n=3) 

Штами протеїназо-
позитивних лактококів 

Кислотоутворювальна (°Т) і протеолітична (мг%) активність 
штамів лактококів 

24 години 48 годин 168 годин 
°Т мг% °Т мг% °Т мг% 

Lcc. lactis ssp. lactis 
l7 
l9 
l10 

 
92±5 
67±4 
64±4 

 
0,3±0,02 

0,49±0,03 
0,55±0,03 

 
102±6 
74±4 
83±4 

 
7,5±0,5 
1,7±0,2 
1,2±0,1 

 
111±6 
97±5 

112±6 

 
11,2±0,7 
3,25±0,4 
2,1±0,2 

Lcc. lactis biovar 
diacetilactis 

d2 
d5 
d11 

 
 

56±3 
60±4 
83±5 

 
 

0,27±0,02 
0,14±0,01 

1,3±0,1 

 
 

77±4 
76±4 
90±5 

 
 

1,9±0,2 
1,8±0,2 
1,6±0,2 

 
 

98±5 
97±5 

104±6 

 
 

3,1±0,3 
2,7±0,3 
4,1±0,4 

Lcc. lactis ssp. сremoris 
c4 
c10 
c11 

 
62±4 
57±3 
96±5 

 
2,5±0,3 
1,3±0,1 
3,9±0,4 

 
85+4 
81±4 

107±6 

 
2,7±0,3 
1,6±0,2 
4,5±0,4 

 
95±5 
92±5 

110±6 

 
3,5±0,3 
3,7±0,3 
9,0±0,6 

 

Також у всіх штамів була визначена загальна протеолітична активність про-
тягом 24, 48 і 168 год культивування в знежиреному молоці (табл. 1). За класи-
фікацією М. В. Залашка два штами (l7 і c11) можна віднести до сильних протео-
літів, п’ять штамів (l9, d2, d11, c4 і c10) — до середніх протеолітів і два — до 
слабких (l10 і d5). Отримані результати також свідчать про те, що сильні протео-
літи є також найсильнішими кислотоутворювачами (l7 і c11), хоча прямого зв’язку 
між кислотоутворенням і загальною протеолітичною активністю немає. Так, 
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слабкий протеоліт (штам l10) показав найвищу кислотоутворювальну активність 
серед цих відібраних штамів. Літературні дані теж свідчать про відсутність пря-
мої залежності між цими показниками [4]. 

Для встановлення специфічності дії приклітинних протеїназ штамів лакто-
коків було вибрано як субстрат нативний міцелярний казеїн, отриманий зі 
свіжого знежиреного молока при розшаруванні системи «білок-кислий полісаха-
рид-вода», як описано у [7]. Цей казеїн характеризується природним співвідно-
шенням основних казеїнових фракцій, а також просторовою будовою казеїнових 
міцел, яка близька до нативних міцел у молоці. 

Для проведення аналізу вмісту нерозщеплених казеїнових фракцій після дії 
приклітинних протеїназ лактококів було вибрано експрес-електрофорез у плас-
тинках ПАГ. Цей метод дає змогу надійно кількісно ідентифікувати основні 
казеїнові фракції (αS1-CN, αS2-CN, β-CN і κ-CN), які відрізняються первинною 
структурою [6]. Саме первинна структура казеїнових фракцій є визначальною 
для утворення певних БАП, а також компонентів запаху і смаку [1]. Денсито-
грама електрофореграми міцелярного казеїну, отриманої за допомогою експрес-
електрофорезу, показана на рис. 

 

 
Рис. Денситограма загального казеїну, отримана експрес-електрофорезом  

в однорідній системі ПАГ 

Протеоліз 2-процентного субстрату проводили при 30°С протягом трьох го-
дин концентратом клітин лактококів кожного штаму, як описано раніше [9]. 
Вирощені таким чином клітини зберігають природний склад протеолітичних 
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систем і, насамперед, приклітинних протеїназ. Після інкубації клітини відділяли 
центрифугуванням. Потім ізоелектрично осаджували нерозщеплений казеїн і 
осад аналізували експрес-електрофорезом. Результати кількісної обробки денси-
тограм представлені в табл. 2. 

Таблиця 2. Ступінь розщеплення казеїнових фракцій за результатами 
денситометрії електрофореграм розчину казеїну після культивування  
з клітинами лактококів (M±m, n=3) 

Штами протеїназо-позитивних 
лактококів 

Кількість нерозщеплених казеїнових фракцій, % 
αS1-CN β-CN κ-CN 

Lcc. lactis ssp. lactis 
l7 
l9 
l10 

 
71±4 
75±3 
93±2 

 
92±3 
95±2 
66±4 

 
57±5 
49±5 
79±3 

Lcc. lactis biovar diacetilactis 
d2 
d5 
d11 

 
91±3 
77±3 
75±4 

 
71±4 
93±2 
90±2 

 
83±3 
49±6 
55±5 

Lcc. lactis ssp. сremoris 
c4 
c10 
c11 

 
89±3 
94±2 
79±4 

 
68±5 
70±4 
93±2 

 
89±3 
86±3 
59±5 

 

Отримані результати дають змогу умовно розділити всі штами лактококів на 
дві групи. У першу групу входять штами, які більшою мірою розщеплюють  
β-казеїн — l10, d5, с4, с10. Така специфічність характерна для приклітинних протеїназ 
типу PI [4]. Протеїнази інших штамів переважно розщеплюють κ- і αS1-казеїни. У 
цих штамів наявна протеїназа типу PIII. Необхідно також зазначити, що у всіх 
випадках найчутливішою фракцією до дії приклітинних протеїназ є κ-казеїн. 
Можливо, це пов’язано з тим, що відповідно до більшості моделей казеїнових 
міцел він розміщений на їхній поверхні [1]. 

Висновок 
Використання кількісного експрес-електрофорезу та міцелярного казеїну як 

нативного казеїнового субстрату дає змогу встановити специфічність приклітин-
них протеїназ молочнокислих лактококів. Це було підтверджено на дев’яти шта-
мах двох підвидів (Lcc. lactis ssp. lactis і Lcc. lactis ssp. сremoris) та одного біовару 
(Lcc. lactis ssp. lactis biovar diacetilactis). 
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The article discusses the chemical composition of wines and 
describes the factors that affect their composition. Mineral sub-
stances of wine, in particular, metal elements and sources of 
their receipt in wine materials were considered in detail. Data 
on the quantitative content of metallic elements in wines, influ-
encing on wine properties, were given and methods for determi-
ning metals in wines, in particular, the method of atomic 
absorption spectroscopy, recommended by the International Or-
ganization of Grapes and Wines, were described. At the same 
time, it was noted that some perspective method for determining 
the content of the metal ions in wines is the use of ion-selective 
electrodes.  

The content of ionic Calcium in dry red wine samples main-
ly obtained from Cabernet Sauvignon grapes was determined. 
The wine differed in origin, in particular, wine samples were 
from different regions of Ukraine, as well as from Italy, Moldo-
va and Georgia and home-made wine, which, unlike brands, 
did not contain sulfur dioxide as a preservative. Calcium and 
active acidity (pH) were determined with a pH meter / iono-
meter pH-150MI (Republic of Belarus). The electrochemical 
cell consisted of an ion-selective electrode Еlice-121Ca (Rus-
sian Federation) and a saturated silver chloride reference elec-
trode. The method of determination was described and the obtai-
ned results were given. It was found that the Calcium content in 
the studied wines ranges from 1.34·10–3 to 3.75·10–3 mol/l (53.6 
and 150 mg/l, respectively). The lowest content of Calcium was 
found in home-made wine, the highest — in blended wine. The 
measured values of ionic calcium in different wine samples al-
most do not depend on their geographical origin, but are deter-
mined by the technology and grape variety. The linear depen-
dence of the Calcium content on the active acidity of wine 
samples was shown. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЙОННОГО КАЛЬЦІЮ У ВИНІ 

В. М. Іщенко, А. М. Охмакевич 
Національний університет харчових технологій 
М. В. Іщенко 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 
Т. К. Панчук 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

У статті проаналізовано хімічний склад вин та охарактеризовано фактори, 
які впливають на їхній склад. Детально розглянуто мінеральні речовини вина, 
зокрема металічні елементи та джерела їх надходження у виноматеріали. На-
ведено дані щодо кількісного вмісту металічних елементів у винах із зазначенням 
їхнього впливу на властивості вина й охарактеризовано методики визначення 
металів у винах, зокрема метод атомно-абсорбційної спектроскопії, який реко-
мендовано Міжнародною організацією винограду і вина для визначення вмісту 
металічних елементів. Водночас зазначено, що перспективним методом визна-
чення вмісту йонної форми металів у винах є використання йонселективних елек-
тродів.  

Визначено вміст йонного Кальцію у зразках червоного сухого вина, переважно 
одержаного із винограду сорту «Каберне Совіньйон». Вино відрізнялось за по-
ходженням (різні регіони України, вина Італії, Молдови та Грузії і вино, виго-
товлене в домашніх умовах, яке на відміну від торговельних марок не містило 
сульфур діоксиду як консерванту). Кальцій та активну кислотність (рН) визна-
чено на рН-метрі/йономірі марки рН-150МІ (Республіка Білорусь). Електро-
хімічна комірка складалась з йонселективного електроду Еліс-121 Са (Російська 
Федерація) та насиченого хлорид-срібного електроду. Описано методику 
визначення та наводено одержані результати. Встановлено, що вміст Кальцію 
в досліджуваних винах знаходиться в межах від 1,34·10–3 до 3,75·10–3 моль/л 
(відповідно 53,6 та 150 мг/л). Найнижчим вміст Кальцію був у вині, виготовле-
ному в домашніх умовах, найвищим — у купажному вині. Виміряні значення 
йонного Кальцію в різних зразках вин майже не залежать від їхнього географіч-
ного походження, а визначаються технологією та сортом винограду. Показано 
лінійну залежність вмісту Кальцію від активної кислотності зразків вина. 

Ключові слова: вино, Кальцій, йонселективний електрод. 

Постановка проблеми. «In vino veritas» — відома фраза з латини, що означає 
«істина у вині». Дійсно, цей напій відігравав та продовжує відігравати важливу 
роль у різних культурних, суспільних і релігійних заходах. Як відмічають автори 
[1], «вино — вираження культури людства. За більш ніж 8000-річну історію цей 
напій виявив себе як найблагородніший продукт сучасної цивілізації... З перших 
записів про людські справи вино — це складова частина кожної події». 

На базовому рівні вино являє собою суміш близько тисячі різних речовин. Їх 
можна класифікувати таким чином: 
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1. Сполуки, які надходять у вино з винограду (вода, зв’язані кислоти, цукри, 
феноли, пектини, нітрогенвмісні сполуки, мінеральні сполуки, клейкі речовини, 
ферменти, ароматичні сполуки, вітаміни). 

2. Сполуки, що утворюються у процесі спиртового бродіння (етанол, вищі 
спирти, багатоатомні спирти, зв’язані та вільні кислоти, кетони, альдегіди, етери 
та вуглекислий газ). 

3. Сполуки, які додають до вина у процесі ферментації (сульфур діоксид, 
компоненти спеціальних вин), та сполуки, що утворюються під час дозрівання 
вина в результаті інших, ніж спиртове бродіння, процесів (органічні кислоти — 
продукти яблучно-молочнокислого та оцтовокислого бродіння).  

Вміст та концентрація цих речовин обумовлюються такими факторами, як 
сорт винограду, географічне походження сировини та погоди, яка була у відпо-
відний сезон, агротехнічних умов, технологічними особливостями виробництва, 
включаючи те, як зберігали пляшки з напоєм. В останні роки у виноробстві по-
стала велика проблема наявності на ринку збуту фальсифікованих вин [2]. Не 
завжди вміст пляшки відповідає етикетці на ній. Для оцінки якості й автен-
тичності вина використовують різні хімічні та фізико-хімічні методи аналізу. 
Проте, навіть провівши повний лабораторний аналіз продукту, не завжди можна 
зробити висновок про його відповідність еталону. Наразі перед хіміками стоїть 
завдання набрати великий масив даних аналізу харчового продукту різними ме-
тодами. Тільки маючи великий набір різнопланових експериментальних даних, 
можна обрати найбільш важливі показники для визначення таких характеристик, 
як географічне походження, сорт, вміст різних компонентів і домішок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Переважна більшість публікацій 
присвячена визначенню органічних складових вина [3]. Водночас мінеральним 
складовим приділяється значно менше уваги, хоча, як відмічають автори зазна-
ченої монографії, визначення вмісту металів у вині із подальшою хемометрич-
ною обробкою даних дає змогу надійно встановити географічне походження на-
пою, тобто його автентичність.  

Джерела металів у вині різноманітні і залежать від ґрунтів та сорту винограду, 
спреїв, якими обробляють виноградну лозу, екзогенних забруднювачів (наприк-
лад, Плюмбум), антиоксидантних добавок, виноробного обладнання тощо. Мета-
ли наявні у вині в органічній (зв’язаній у комплекси) і неорганічній (йонній) 
формах. У табл. 1 представлені дані про вміст металічних елементів у винах із 
зазначенням їхнього впливу на властивості вина. 

Таблиця 1. Ступені окислення, орієнтовні діапазони концентрацій і вплив на 
властивості вина металів, що переважають у вині, [3] 

Метал Ступінь окиснення 
Область 

концентрацій 
(мг/дм3) 

Вплив на властивості вина 

1 2 3 4 

Al +3 НВ*—14 Утворення помутніння, вплив на 
поліфенольний комплекс, смак 

Ca +2 7—310 Утворення осаду при зміні рН 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 

Cu +2,+1 НВ*—3 

Участь у процесах окиснення, 
утворення помутніння, звʼязування 

сполук Сульфуру, 
вплив на поліфенольний комплекс, 

смак 

Fe +2,+3 0,06—55 
Участь у процесах окиснення, 

утворення помутніння, вплив на 
поліфенольний комплекс 

K +1 125—3060 Утворення осаду при зміні рН, 
зменшення титрованої кислотності 

Mg +2 8—720 Утворення помутніння, вплив на 
поліфенольний комплекс 

Mn +2,+3,+4,+6,+7 0,1—6 Участь у процесах окиснення 
Na +1 НВ*—320 Смак 
Pb +2,+4 НВ*—1,25 Потенційні наслідки для здоров’я 
Zn +2 НВ*—9 Утворення помутніння, смак 

Примітка: НВ* — мінімальна концентрація не визначена. 

Офіційно визнані методи визначення концентрації металічних елементів у 
вині, рекомендовані Міжнародною організацією винограду і вина, засновані на 
методі атомно-абсорбційної спектроскопії, адже цей метод характеризується 
хорошою селективністю, високою чутливістю, а також не потребує складної 
пробопідготовки. Полуменева атомно-абсорбційна спектрометрії (ПААС), 
електротермічна атомно-абсорбційна спектрометрія (ЕААС), атомно-емісійна 
спектрометрія з індуктивно-звʼязаною плазмою (АЕС-ІЗП) широко використо-
вуються для визначення металів у кількостях від мікрограм на літр до міліграм 
на літр.  

У методах атомної спектроскопії, як правило, перешкоди, викликані орга-
нічними сполуками, усуваються шляхом використання високих температур 
атомізації. Задовільні результати з використання методів ПААС та ЕААС були 
одержані в працях [4—6].  

Наразі в кількісному хімічному аналізі визначення йонів металів у харчовій 
продукції все частіше починають використовувати йонселективні електроди [7]. 
Метод значно простіший і дешевший порівняно з атомною абсорбцією, дає змогу 
визначити концентрацію його йонної форми або загальну концентрацію після 
відповідної пробопідготовки. Крім того, на відміну від інших електродів, йонсе-
лективні електроди, як правило, не «отруюються» білками, тому ідеально підхо-
дять для використання в біологічних середовищах. Літературних даних про вико-
ристання Са-йонселективного електроду для визначення Кальцію у вині не 
знайдено 

Метою дослідження є йонселективне визначення вмісту Кальцію у червоних 
винах і вивчення впливу таких факторі в, як географічне положення, технологія 
сульфітування та кислотність виноматеріалів на вміст Кальцію. 

Викладення основних результатів дослідження. Об’єктом досліджень були 
зразки червоного сухого вина, переважно одержаного із винограду сорту 
«Каберне Совіньйон». Вино відрізнялось за походженням (з різних регіонів 
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України, вина Італії, Молдови та Грузії). Вина були придбані в супермаркетах  
м. Києва і, зокрема, містили інформацію про вміст в них сульфур(IV) оксиду 
як антиоксиданту. Для аналізу також було обране вино, виготовлене в домаш-
ніх умовах із винограду сорту «Каберне Совіньйон». Кальцій визначали на  
рН-метрі/йономірі марки рН-150МІ (Республіка Білорусь). Електрохімічна ко-
мірка складалась з йонселективного електроду Еліс-121 Са (Російська Федерація) 
та 3,0М хлорид-срібного електроду порівняння. 

Розчин СaCl2 для калібрування електроду з концентрацією 0,1 моль/дм3 готу-
вали таким чином: в колбі ємністю 500 см3 розчиняли 2,503 г СaCO3 в 180 мл 
дистильованої води, додавали 50 см3 хлоридної кислоти з концентрацією 
1 моль/дм3. Розчин кількісно переносили в мірну колбу ємністю 250 см3. Дово-
дили до мітки водою, ретельно перемішували. Калібрувальні розчини СaCl2 з 
концентраціями 1·10–2, 1·10–3, 1·10–4 моль/дм3 готували розбавленням розчину з 
початковою концентрацією 0,1 моль/дм3. Для приготування буферу для підтри-
мання йонної сили в стакані ємністю 500 см3 розчиняли 37,28 г калій хлориду 
кваліфікації «х. ч.» в 200 см3 дистильованої води. Розчин кількісно переносили в 
мірну колбу ємністю 500 см3. Доводили до мітки водою, ретельно перемішували.  

Визначення вмісту йонного Кальцію у зразках проводили таким чином: у 
стакан вносили 5 мл вина та 1 мл буфера для підтримання сталої йонної сили. 
Ретельно перемішували і вимірювали потенціал комірки. Для побудови граду-
ювального графіка готували серію розчинів. У чотири стакани вносили по 20 мл 
розчинів CaCl2 з концентраціями 1·10–1, 1·10–2, 1·10–3 і 1·10–4 моль/дм3. Після чого 
додавали 4 мл буфера для підтримання сталої йонної сили. Ретельно перемі-
шували й вимірювали потенціал комірки; крутизна електродної функції стано-
вила 29,0 мВ/рС (98,3% від теоретичної). Концентрацію кальцію визначали мето-
дом добавок, обчислення проводили за формулами наведеними у [8]. рН зразків 
вимірювали на рН-метрі/йономірі марки рН-150МІ. Одержані результати наве-
дені в табл. 2. 

Таблиця 2. Результати визначення йонного Кальцію і рН у різних зразках вин 

№ 
зразка Сорт винограду Географічне 

походження 
Технологія 

(сульфітування) 
С (Са2+), 

10–3 моль/дм3 
рН  

зразків 

1 «Каберне 
Совіньйон» Україна, Одеса + 2,29 3,48 

2 «Каберне 
Совіньйон» Молдова + 2,29 3,41 

3 «Каберне 
Совіньйон» Грузія + 1,88 3,57 

4 «Каберне 
Совіньйон» Італія + 2,85 3,38 

5 Купаж: «Каберне, 
Мерло» 

Україна,  
Херсонська область + 3,75 3,04 

6 «Каберне 
Совіньйон» 

Україна,  
Черкаська область 

Домашнє, без 
сульфітування 1,34 3,61 

 

Як видно з наведених даних, вміст Кальцію був найнижчим у вині, виготов-
леному в домашніх умовах, найвищим — у купажному вині, тобто вплив на вміст 
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Кальцію має технологія виготовлення та сорт винограду. Водночас географічне 
походження майже не впливає на вміст Кальцію. Також спостерігалась кореляція 
між вмістом Кальцію та кислотності зразків (рис.), що може бути пояснено 
впливом рН на рівноваги утворення комплексних сполук Кальцію з компонен-
тами матриці вина. 

 
Рис. Залежність концентрації Кальцію у різних винах від рН (R2 = 0,928) 

Висновки 
Як показали дослідження, використана йонселективна методика визначення 

Кальцію у вині придатна для поставлених цілей. Виміряні значення йонного 
Кальцію в різних зразках вин майже не залежать від їхнього географічного по-
ходження, а визначається сортом винограду й технологією виготовлення напою. 
Вміст Кальцію знаходиться в межах від 53,6 та 150 мг/дм3. Показана лінійна 
залежність вмісту Кальцію від активної кислотності зразків, тому для проведення 
надійного розділення зразків вин за їхнім географічним положенням потрібне 
застосувати інші аналітичні методи. 
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The main task of the food industry is the full provision of 
consumer cooperatives with qualitative food, one of the main 
sources for the production of which is fruit and berry raw ma-
terials. The search for innovative measures to intensify the heat-
mass exchange production processes of qualitative products 
is necessary to solve this problem. 

The goal of this work was to justify technological and ap-
paratus improvement of the production processes of products 
on the basis of blended concentrated fruit and berry and dried 
products. The realization of this goal will allow to expand the 
range of foodstuff with balanced content of biologically-acti-
ve substances and other physiologically-functional ingredi-
ents. 

The technological production process of blended functi-
onal concentrated fruit and berry and dried products has been 
developed, namely apple-based — 50%; dogwood-based — 
40%; hawthorn-based — 10%. This technology is different 
using gentle temperature modes during primary and main heat 
treatment, which were done on the developed and improved 
equipment (totaly — 4 units), with the use of radiating fle-
xible film resistive electric heater. Steam blanching and kee-
ping in NaCl solution processes were done in a multifuncti-
onal all-purpose apparatus. The puree is heated to 30...50°C 
by scraper heat exchanger. Concentration processes to dry 
matter content of 28...30% at a temperature of 50...60°C for 
0.6...0.85 min and further drying at a temperature of 45...60°C 
to a moisture of 6...8% of DM were implemented in a rotary 
film apparatus and rolled IR dryer, respectively. 

The line for production of blended concentrated fruit and 
berry and dried product using the developed equipment was 
chosen. The line can be located in places of growth of fruit 
and berry raw materials, which will significantly reduce the 
cost of transportation, storage of raw materials and will en-
sure its resource efficiency. 
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ТЕХНОЛОГІЧНО-АПАРАТУРНЕ ВДОСКОНАЛЕННЯ 
ПРОЦЕСІВ ВИРОБНИЦТВА КУПАЖОВАНИХ  
ПЛОДОВО-ЯГІДНИХ НАПІВФАБРИКАТІВ  

В. М. Михайлов, О. Є. Загорулько, А. М. Загорулько, К. Р. Касабова 
Харківський державний університет харчування та торгівлі 

Головним завданням харчової індустрії є повноцінне забезпечення споживачів 
якісними продуктами харчування, одним з основних джерел для виробництва 
яких є плодово-ягідна сировина. Вирішення цього завдання потребує пошуку інно-
ваційних заходів з інтенсифікації тепломасообмінних процесів виробництва якіс-
них виробів. 

У статті обґрунтовано технологічно-апаратурне вдосконалення процесів 
виробництва купажованих плодово-ягідних напівфабрикатів, що дасть змогу 
розширити асортимент харчових продуктів з балансованим вмістом біологічно-
активних речовин та інших фізіологічно-функціональних інгредієнтів. 

Розроблено технологічний процес виробництва купажованих плодово-ягідних 
концентрованих і сушених виробів на такій основі: яблуко — 50%; кизил — 40%; 
глід — 10%. Технологія відрізняється використанням щадних температурних 
режимів під час попередньої та основної теплової обробки, які відбуваються на 
розробленому й удосконаленому обладнанні (всього — 4 од.) із застосуванням для 
нагрівання гнучкого плівкового резистивного електронагрівача випромінюваль-
ного типу. Процеси бланшування парою та витримування в розчини NaCl відбу-
ваються в розробленому універсальному багатофункціональному апараті. 
Підігрів пюре до 30...50°С здійснюються скребковим теплообмінником. Процеси 
концентрування до вмісту сухих речовин 28...30% за температури 50...60°С 
протягом 0,6...0,85 хв та подальшого сушіння за температури 45…60°С до воло-
гості 6...8% СР реалізовуються в роторному плівковому апараті та вальцьовій 
ІЧ-сушарці відповідно.  

Підібрано комплект лінії з виробництва купажованих плодово-ягідних кон-
центрованих і сушених виробів з використання розробленого обладнання. Лінія 
може розташовуватися в місцях зростання плодово-ягідної сировини, що сут-
тєво зменшить витрати на транспортування, зберігання сировини та забез-
печить її ресурсоефективність. 

Ключові слова: технологічно-апаратурне вдосконалення, обладнання, теп-
лова обробка, плодово-ягідна сировина, напівфабрикати. 

Постановка проблеми. Одним із головних завдань харчової промисловості є 
виробництво напівфабрикатів рослинного походження, необхідних для підвище-
ння активності захисних сил організму та нормальної життєдіяльності людини. 
Адже саме рослинна сировина містить значну кількість вітамінів, мінеральних і 
пектинових речовин, фітонцидів тощо. Зростання попиту на споживання високо-
якісної плодово-ягідної та овочевої сировини обумовлює доцільність пошуку ін-
новаційних підходів з інтенсифікації технологічних тепломасообмінних процесів 
та обладнання для реалізації [1]. Виробництво продуктів харчування з такої си-
ровини потребує особливого підходу до неї одразу ж після збирання в зрілому 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2020. Том 26, № 5 ———— 104 

стані. Недотримання технологічних режимів, починаючи з перевезення та закін-
чуючи реалізацією кінцевої продукції, призведе до неминучої втрати корисних 
природних властивостей [2]. Від конструктивно-технологічних особливостей 
тепломасообмінних процесів залежить подальша харчова цінність отримува-
ної продукції.  

До найбільш поширених тепломасообмінних процесів із переробки природної 
органічної сировини належать: витримування, підсушування, бланшування, ува-
рювання, розварювання, настоювання, перемішування, розчинення та частково 
екстрагування. Кожна зазначена операція є особливою з точки зору її реалізації. 
У більшості випадків вона потребує використання високопродуктивного та мета-
лоємного обладнання. Проте інколи таке обладнання нездатне забезпечити ви-
соку якість отримуваної продукції та потребує складних інженерно-технічних 
комунікацій. Усе це обумовлює необхідність пошуку способів створення ресурсо-
ефективного обладнання для переробки рослинної сировини. 

Тож актуальним завданням є удосконалення конструктивних рішень сучасних 
енерго- та ресурсозберігаючих апаратів для проведення тепломасообмінних про-
цесів при переробці рослинної сировини. Це, у свою чергу, забезпечить конку-
рентоспроможність отримуваної високоякісної продукції, зменшить витрати си-
ровини на виробництво та значною мірою забезпечить розширення асортименту 
продукції органічного походження в різноманітних продуктах харчування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Головним завданням харчової 
індустрії є повноцінне забезпечення населення якісними продуктами харчування, 
одним з основних джерел для виробництва яких є плодово-ягідна та овочева 
сировина. Окрім того, спостерігається щоденне зростання попиту на високоякісні 
вироби природного походження. Рішення цього завдання потребує пошуку інно-
ваційних заходів з інтенсифікації тепломасообмінних процесів виробництва якіс-
них виробів. 

Більшість наявних технологічно-апаратурних рішень орієнтовані на великі 
обсяги переробки сировини та розташовуються на гігантських виробництвах, 
створюючи необхідність зберігання й транспортування сировини для перероб-
лення. При цьому більшість тепломасообмінного обладнання морально застаріло 
та вичерпало свою ремонтоздатність. Для роботи теплового обладнання, як пра-
вило, досі застосовують парогенератори, що призводить до складності стабілі-
зації температурного впливу на сировину, штучно збільшуючи металоємність 
всієї лінії зі складністю експлуатації [3].  

Проектування мобільних ліній переробки плодово-ягідної сировини безпо-
середньо в місцях її зростання зменшить транспортні витрати, спростить умо-
ви експлуатації та підвищить конкурентоспроможність таких підприємств. Для 
впровадження таких мініліній потрібно розробка й удосконалення тепломасо-
обмінного обладнання на базі ресурсоефективних нагрівачів та створення відпо-
відних умов для виробництва високоякісних багатофункціональних купажованих 
плодово-ягідних виробів [4]. 

Виробництво з плодоовочевої сировини багатокомпонентних пастоподібних і 
порошкоподібних напівфабрикатів дає змогу рівномірно протягом року забез-
печувати населення цією продукцією та створювати резерви. Напівфабрикати у 
формі паст та порошку є незамінними натуральними збагачувачами різними 
біологічно активними речовинами, структуроутворювачами та поліпшувачами 
кольору харчових продуктів [5]. 
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Основною стадією виробництва паст є концентрування відповідних пюре 
до досягнення масової частки сухих речовин 25…40% [6]. І саме під час кон-
центрування, тривалість якого в більшості випарних апаратах може займати від 
100 до 400 хв, відбуваються значні втрати біологічно активних речовин. Тому 
велике значення для підприємств харчової промисловості має розробка та впро-
вадження ефективного обладнання, використання якого забезпечить виробни-
цтво високоякісних пастоподібних напівфабрикатів за рахунок використання 
щадних температурних режимів та скорочення тривалості технологічного про-
цесу [7].  

Поряд з пастоподібними напівфабрикатами зростає попит і на порошкопо-
дібні, технологія виробництва яких є дуже схожою. Після концентрування одер-
жана паста надходить на подальше досушування до низької кінцевої вологості, 
потім подрібнення до одержання порошку і розфасовування в герметичну тару 
[8; 9].  

Існуючі способи сушіння мають один важливий недолік — отримання порош-
ку відбувається за умов використання високих температур, що спричиняє втрати 
хімічного складу вихідної сировини та її харчової і біологічної цінності. Тому 
виникає потреба в впровадженні нових способів та обладнання, використання 
яких забезпечить виробництво високоякісних порошкоподібних напівфабрикатів 
з мінімальними витратами ресурсів [10]. 

Аналіз наведених матеріалів дає змогу спрямувати дослідження в напрямку 
удосконалення процесів виробництва оздоровчих харчових продуктів шляхом 
зниження температури концентрування та сушіння в межах — 45…65°С. Це 
підвищить якісні показники отриманих напівфабрикатів і кондитерських виробів 
на їх основі. Можливість отримання кінцевого порошкоподібного напівфабри-
кату після досушування попередньо загущених плодоовочевих паст дасть змогу 
зменшити об’єми кінцевого продукту в середньому в 5—6 разів, а отже, забез-
печить їхню компактність, зменшить витрати на тару й транспортабельність з 
можливістю довготривалого зберігання [11; 12].  

Мета дослідження: обґрунтування технологічно-апаратурного вдосконале-
ння процесів виробництва купажованих плодово-ягідних концентрованих і су-
шених виробів.  

Викладення основних результатів дослідження. Під час досліджень вико-
ристовувалася різноманітна плодово-ягідна сировина з подальшим її купажу-
ванням. Основна сировина — яблуко з додаванням інших компонентів (кизил, 
глід), здатних змінювати органолептичні, лікувально-профілактичні властивості 
з природними барвними речовинами. У табл. 1 наведено рецептурне співвідно-
шення купажованої композиції. 

Таблиця 1. Купажоване співвідношення плодово-ягідних композицій  

Компонентний склад а б в 
Яблуко 60 70 50 
Кизил 30 20 40 
Глід 10 10 10 

Контрольний зразок — яблучна сировина (100%) 
 

Зважаючи на обмежений термін переробки рослинної сировини, потребують 
обґрунтованого технологічно-апаратурного вдосконалення процеси виробництва 
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купажованих плодово-ягідних концентрованих і сушених виробів із зазначенням 
основних технологічних операцій, необхідних для забезпечення їх високоякіс-
ного виробництва. Принциповий технологічний процес виробництва купажова-
них функціональних плодово-ягідних концентрованих і сушених виробів наве-
дено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципова схема виробництва купажованих плодово-ягідних 

концентрованих і сушених виробів 

Купажоване співвідношення плодово-ягідних композицій попередньо запро-
поноване в табл. 1. Зібрана стигла плодово-ягідна сировина надходить до миючих 
машин, після чого інспектується та за необхідності нарізується (яблуко). Після 
цього надходить на бланшування в універсальний багатофункціональний апарат 
парою (яблуко, τ = 3 хв; глід, τ = 4…8 хв; кизил, τ = 3…7 хв). При цьому кизил 
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додатково витримується в універсальному багатофункціональному апараті 
(10…15% розчини NaCl, t = 25…30°С, τ = 15…20 хв). Потім здійснюється про-
тирання плодово-ягідної сировини до однорідної маси (dпрот.= 0,5·10–3 м) з відо-
кремленням шкурок і кісточок. Отримана після протирання шкурка із залишками 
м’якоті одразу направляється до ІЧ-сушарки, де висушується при температурі не 
більше 45°С до кінцевого вологовмісту 9…11% сухих речовин (СР). Після цього 
направляється на реалізацію в різноманітні виробництва, зокрема для отримання 
екстрактів. 

Далі отримані однорідні пюреподібні маси купажуються у співвідношенні: 
яблуко-кизил-глід: 50:40:10 до однорідної консистенції. Отримана купажована 
пюреподібна харчова маса надходить на підігрівання до 30…50°С до скребко-
вого теплообмінника, обігрів якого здійснюється гнучким плівковим резистив-
ним електронагрівачем випромінювального типу (ГПРЕнВТ). Потім підігріта 
маса подається в роторний плівковий апарат (РПА) з удосконаленою системою 
обігріву для концентрування до вмісту сухих речовин 28…30% за температури 
50…60°С протягом 0,6…0,85 хв. Після цього концентрована паста за техноло-
гічної необхідності надходить до фасувального автомата з подальшим розливом 
у ємності або ж подається з РПА на досушування у вальцьову ІЧ-сушарку, де 
сушиться за температури 45…60°С до вологості 6…8% СР з подальшим фасу-
ванням у світлонепроникну герметичну тару різних за вагою об’ємів та реалі-
зується в торговельній мережі. 

Більшість технологічних операцій при виробництві купажованих функціо-
нальних плодово-ягідних концентрованих і сушених виробів здійснюється на 
вдосконаленому тепломасообмінному обладнанні в умовах чіткого стабілізацій-
ного температурного впливу. 

Аналізування схеми виробництва купажованих функціональних плодово-
ягідних концентрованих і сушених виробів дало змогу виділити основні тепло-
масообмінні операції, які значною мірою впливають на якість отримуваних ви-
робів. Це, зокрема, попереднє підігрівання сировини, бланшування парою та 
витримування, концентрування та сушіння. Апаратурне оформлення цих опера-
цій переважно характеризується складністю стабілізуючого пливу, оскільки ви-
користовуються нагрівальні оболонки, що ускладнюють чітке управління: тиск 
пари-температура. Крім того, ці процеси потребують парогенераторів і мереж 
трубопроводів, збільшують металоємність, енерговитрати на технологічні проце-
си, ускладнюють експлуатування.  

Одним зі шляхів вирішення цих узагальнених конструктивно-технологічних 
недоліків є заміна системи обігріву проміжними теплоносіями на чітко стабілі-
зований електричний. Це забезпечить рівномірний розподіл теплового потоку, 
ліквідує нагрівальні оболонки та їх мережі трубопроводів, спростить експлуа-
тацію обладнання. 

Першою тепловою обробкою рослинної сировини у запропонованому способі 
є бланшування парою та витримування в універсальному багатофункціональ-
ному апараті (УБА, рис. 2), який складається з технологічної ємності 1, змонто-
ваної на пересувній площадці 2 для забезпечення мобільності. В нижній частині 
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ємності 1 розміщено барботуючий розпилювач 3, що з’єднується з технічним 
патрубком відведенням автоматичного запобіжника парової магістралі 4. Також 
технологічна ємність 1 оснащена краном для зливання технологічних рідин 5. 

Пересувна площадка 2 УБА дала змогу розмістити в ній моторне відділення 6 
на основі черв’ячного редуктора, до якого за допомогою швидко з’єднувальної 
муфти 7 кріпиться вал ротора 8 зі змінним секційно-модульним перфорованим 
вкладишем 9. Також площадка 2 має вмонтоване відділення парового генерато-
ра 10, відділення для вакуумування 11 з трубопроводом 12, висувну піднімальну 
рейку з обертально-піднімальним механізмом 13. 

 

1

2

3

4

5

67

8

9

10       11

12

13

14

16              17      18         15

 
Рис. 2. Схема універсального багатофункціонального апарата: 1 — технологічна 

ємність; 2 — пересувна площадка; 3 — барбатуючий розпилювач; 4 — патрубок 
запобіжної парової магістралі; 5 — кран для зливання технологічних рідин; 6 — моторне 

відділення; 7 — швидкоз’єднувальна муфта; 8 — вал ротора; 9 — змінний секційно-
модульний перфорований вкладиш; 10 — відділення парогенератора; 11 — відділення 

вакуумування; 12 — вакуум трубопровід; 13 — висувна рейка з обертально-піднімальним 
механізмом; 14 — рим-болти; 15 — кришка робочої технологічної ємності; 16 — гумове 

ущільнення; 17 — запірна арматура; 18 — гнучкий плівковий резистивний 
електронагрівач випромінювального типу з теплоізолюючою поверхнею (ГПРЕнВТ) 

До технологічної ємності 1 за допомогою рим-болтів 14 (4 шт.) кріпиться 
кришка робочої технологічної ємності 15, що має гумове ущільнення 16 у місцях 
взаємодії з технологічною ємністю 1. На кришці робочої технологічної ємності 1 
розташовуються запірна арматура 17.  

Наступною тепломасообмінною операцією є попереднє підігрівання, яке про-
понуємо здійснювати на вдосконаленому скребковому підігрівачі. Вертикальний 
скребковий підігрівач (рис. 3) має вертикальну робочу камеру 1, обігрів якої здій-
снюється ГПРЕнВТ 2 з термоізоляційною поверхнею.  



FOOD TECHNOLOGY 

———— Scientific Works of NUFT 2020. Volume 26, Issue 5 ———— 109 

1

2

3

4
5

6

7

8

9  
 

Рис. 3. Удосконалена модель вертикального скребкового підігрівача:  
1 — вертикальна робоча камера; 2 — гнучкий плівковий резистивний електронагрівач 
випромінювального типу з термоізоляційною поверхнею (ГПРЕнВТ); 3 — патрубок 
нагнітання сировини; 4 — розподільчий диск; 5 — обертальний ротор; 6 — шарнірні 

лопаті; 7 — робоча поверхня; 8 — електродвигун з черв’ячним редуктором; 9 — патрубок 
відведення сировини 

Попередньо подрібнена харчова маса надходить крізь патрубок 3, де потра-
пляє на розподільчий диск 4, утворюючи рівномірний шар сировини, розміщений 
на обертальному роторі 5. Після цього сировина підхоплюється шарнірними лопа-
тями 6 та переміщується по робочій поверхні 7. Тривалість термічної обробки 
регулюється товщиною шару сировини та швидкістю обертання лопатей, які 
приводяться в рух від електродвигуна 8. Розвантаження сировини здійснюється 
через патрубок 9. Після цього підігріта пюреподібна маса надходить на кон-
центрування в удосконалений роторний плівковий апарат (рис. 4). 

Роторний плівковий апарат має робочу камеру 1, обігрів якої здійснюється 
гнучким плівковим резистивним електронагрівачем випромінюючого типу 2, 
з термоізоляційною поверхнею. Нагнітання та відведення сировини здійснюється 
крізь патрубки 3 та 4, а відведення вторинної пари — патрубком 5, після попе-
реднього її накопичування в сепаруючому просторі 6. Утворення необхідного 
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шару сировини забезпечується розподільним кільцем 10, змонтованим у верхній 
частині ротора 8, який обертається від електродвигуна 7 і на якому закріплені 
шарнірні лопаті 9. 
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4

8

1
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Рис. 4. Удосконалений роторний плівковий апарат: 1 — робоча камера; 2 — гнучкий 

плівковий резистивний електронагрівач випромінювального типу з термоізоляційною 
поверхнею (ГПРЕнВТ); 3, 4 — патрубки нагнітання та відведення сировини;  

5 — патрубок відведення вторинної пари; 6 — сепаруючий простір; 7 — електродвигун;  
8 — ротор; 9 — шарнірна лопать; 10 — розподільне кільце 

Після концентрування пастоподібна купажована суміш надходить на кін-
цеву тепломасообмінну обробку — сушіння в ІЧ-полі, яке реалізується на валь-
цьовій ІЧ-сушарці (рис. 5). 

Процес сушіння реалізується таким чином: пюреподібна маса з вмістом 
26…30% СР після концентрування нагнітається шнеком 4 з розподільчою насад-
кою на робочий рифлений барабан 2, утворюючи необхідний шар сировини для 
сушіння. При обертанні барабана проти годинникової стрілки здійснюється ін-
тенсивне сушіння сировини за необхідної температури. Інтенсифікація процесу 
забезпечується створенням вимушеної конвекції нагнітальним вентилятором 6, а 
відведення вторинного повітря забезпечується патрубком 7. Сушена сировина 
зрізується ножами 6 та потрапляє до бункера готового виробу. 
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Рис. 5. Вальцьова ІЧ-сушарка: 1 — стійки; 2 — робочий рифлений барабан; 3 — гнучкий 
плівковий резистивний електронагрівач випромінювального типу з термоізоляційною повер-

хнею (ГПРЕнВТ); 4 — нагнітальний шнек з розподільчою насадкою; 5 — нагнітальний венти-
лятор; 6 — зрізувальні ножі; 7 — патрубок відведення пари; 8 — бункер готового виробу 

Для виробництва купажованих багатокомпонентних плодоовочевих напівфа-
брикатів було підібрано апаратурний комплект лінії (рис. 6) з використанням роз-
робленого обладнання:  

- для процесів попередньої теплової обробки плодоовочевої сировини універ-
сальний багатофункціональний апарат і скребковий теплообмінник;  

- для отримання плодоовочевих паст і порошків використовується роторний 
плівковий апарат та вальцьова ІЧ-сушарка відповідно. 

 
Рис. 6. Техніко-апаратурна схема лінії з виробництва купажованих плодоовочевих напів-

фабрикатів: 1 — контейнероперекладач; 2 — машина конвеєрна для миття; 3 — конвеєр 
інспекційний роликовий; 4 — машина для різання плодово-ягідної сировини; 5 — ємність для 
накопичення вкладишів; 6 — універсальний багатофункціональний апарат; 7 — машина про-
тиральна; 8 — збірник-мірник; 9 — насос шестеренний; 10 — скребковий теплообмінник; 11 
— роторний плівковий апарат; 12 — вальцьова ІЧ-сушарка; 13 — пакувально-фасувальний 
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Запропонована лінія з виробництва купажованих багатокомпонентних плодово-
ягідних напівфабрикатів може розташовуватися в місцях зростання сировини та 
характеризується мобільністю, простотою експлуатації, ресурсоефективністю.  

Висновки  
Розроблено технологічний процес виробництва купажованих функціональних 

плодово-ягідних концентрованих і сушених виробів на такій основі: яблуко — 
50%; кизил — 40%; глід — 10%. Розроблена технологія відрізняється використа-
нням щадних температурних режимів під час попередньої та основної теплової 
обробки, які відбуваються на розробленому й удосконаленому обладнанні 
(всього — 4 од.) із застосуванням для нагрівання гнучкого плівкового резис-
тивного електронагрівача випромінювального типу (ГПРЕнВТ). Процеси блан-
шування парою та витримування в розчини NaCl відбуваються у розробленому 
багатофункціональному універсальному апараті. Підігрів пюре до 30…50°С 

здійснюються скребковим теплообмінником. Процеси концентрування до вмісту 
сухих речовин 28…30% за температури 50…60°С протягом 0,6…0,85 хв та 
подальшого сушіння за температури 45…60°С до вологості 6…8% СР реалі-
зовуються в роторному плівковому апараті та вальцьовій ІЧ-сушарці відповідно.  

Підібрано комплект лінії з виробництва купажованих функціональних плодово-
ягідних концентрованих і сушених виробів з використання розробленого облад-
нання. Лінія може розташовуватися в місцях зростання плодово-ягідної сирови-
ни, що суттєво зменшить витрати на транспортування, зберігання сировини та 
забезпечить ресурсоефективність. 

Подальші дослідження передбачають визначення оптимальних режимів робо-
ти вдосконаленого обладнання та якісних показників отримуваних плодово-
ягідних напівфабрикатів і кондитерських виробів з їх використанням.  
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A large number of infants are on artificial feeding for various 
reasons. Dry mixtures are used for artificial feeding. The main 
component of such products is cow milk. But many children 
suffer from food allergies to cow milk protein. Therefore, it is 
proposed to study goat, mare and sheep milk in order to use them 
in the production of baby food. 

For obtaining dry dairy products, the main process is drying. 
The optimum temperature for drying cow milk is well known. 
Regarding the regimes of drying goat and mare milk, the lite-
rature data have significant differences and contradictions. No 
recommendations for drying sheep milk were found. 

Animal milk has different properties and different chemical 
composition. Therefore, the drying regimes for milk of different 
animals will be different. Due to these differences, it was pro-
posed to dry milk of animals at different temperatures. 

In order to determine the rational drying temperatures of 
milk, the organoleptic parameters of the obtained milk and the 
loss of the main components were investigated. According to 
research, high drying temperatures have negative effect on the 
color of milk powder in appearance. For cow and goat milk, the 
organoleptic characteristics in the selected temperature range did 
not differ. 

Studies of the loss of proteins, fats and carbohydrates have 
shown that significant losses of these substances in the proposed 
temperature ranges were not observed. But there were losses of 
some essential amino acids. The greatest losses of lysine, histi-
dine, arginine and methionine were observed. In general, their 
losses were 0.3—10%. 

It was found that the largest changes were observed in the 
amount of lysine. With a gradual increase in drying tempera-
ture, the loss of some amino acids did not change. At high 
drying temperatures of sheep milk, amino acid losses incre-
ased by 5—7 times. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ СУШІННЯ  
НА ОРГАНОЛЕПТИЧНІ ПОКАЗНИКИ ТА ХІМІЧНИЙ 
СКЛАД МОЛОКА  

К. О. Белінська  
Кам’янець-Подільський національний університет ім. І. Огієнка 
Н. О. Фалендиш 
Національний університет харчових технологій 

Велика кількість дітей грудного віку з різних причин перебувають на штучно-
му вигодовуванні. Для штучного вигодовування використовують сухі молочні су-
міші. Основною складовою таких продуктів є коров’яче молоко. Але більшість 
дітей страждає на харчову алергію до білків коров’ячого молока, тому пропону-
ється дослідити молоко козине, кобиляче та овече з метою використання їх у 
виробництві продуктів для дитячого харчування.  

Для oтримання сухих молочних продуктів основним процесом є сушіння. Оп-
тимальна температура для сушіння коров’ячого молока загальновідома. Щодо 
режимів сушіння молока козиного та кобилячого літературні дані мають су-
ттєві відмінності та суперечності. Рекомендації щодо сушіння овечого мо-
лока не знайдено.  

Молоко тварин має різні властивості та різний хімічний склад, тому режими 
сушіння для молока різних тварин будуть відрізнятися. Зважаючи на ці відмін-
ності, запропоновано сушити молоко тварин за різних температур. З метою 
визначення раціональних температур сушіння молока досліджено органолепти-
чні показники отриманого молока та втрати основних компонентів. Встанов-
лено, що високі температури сушіння негативно впливають на колір сухого 
молока. Для коров’ячого та козиного молока органолептичні показники в обра-
ному діапазоні температур не відрізнялися. 

Дослідження втрати білків, жирів і вуглеводів показали, що суттєвих втрат 
цих речовин у запропонованих діапазонах температур не відбувалося. Але відмі-
чаються втрати окремих незамінних амінокислот. Спостерігалися найбільші 
втрати лізину, гістидину, аргініну та метіонін, втрати яких становили 0,3—
10%.  

Встановлено, що найбільші зміни спостерігають у кількості лізину. При по-
ступовому підвищенні температури сушіння втрати деяких амінокислот не змі-
нюються. При високих температурах сушіння овечого молоко втрати аміно-
кислот зростають у 5—7 разів. 

Ключові слова: дитяче харчування, незамінні амінокислоти, сухе молоко, 
розпилювальне сушіння, овече молоко, кобиляче молоко, козине молоко. 

Постановка проблеми. Найкращим харчуванням для немовлят і дітей груд-
ного віку, безумовно, є материнське молоко. Проте при його відсутності діти 
вигодовуються сумішами початковими для дитячого харчування. Такі суміші є 
збалансованими та наближеними до складу жіночого молока. Основною сиро-
виною, яка використовується для таких сумішей, є коров’яче молоко. Разом з тим 
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коров’яче молоко повністю не задовольняє потреби дитячого організму. Його 
склад відрізняється від складу жіночого молока. Для виготовлення збалансованої 
дитячої суміші на основі коров’ячого молока молоко зазнає суттєвих перетворень 
і змін у процесі технологічної обробки [1]. 

Провідна роль у технології виготовлення сухих молочних продуктів для дитя-
чого харчування відводиться процесу сушіння, оскільки саме під час сушіння 
формується якість готового продукту. Основним завданням при сушінні будь-
якого продукту є правильно підібрані параметри сушіння. 

Найбільшого впливу на висушуваний матеріал завдає температура сушиль-
ного агента. При сушінні молочних продуктів під дією температури білки мо-
жуть зазнавати суттєвих змін.  

При сушінні молочних продуктів, передбачених для дитячого харчування, 
особливо важливим є збереження природного складу молока. Крім того, при будь-
якому виробництві головним завданням є мінімізація втрат у процесі переробки 
сировини. Нераціонально підібрані параметри приводять до збільшення втрат при 
виробництві.  

Коров’яче молоко є основною причиною виникнення харчової алергії в дітей. 
Поширеність цього захворювання у дітей першого року життя складає від 1,9% 
до 7,5% (в Швеції — 1,9%, в Данії — 2,2%, в Нідерландах — 2,3%, у Великій 
Британії — 2,5%, в США — 5,2%, в Канаді — 7,5%) [2, 3]. З цією метою слід 
вивчати інші види молока для можливого їх використання у виробництві про-
дуктів для дитячого харчування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З метою розроблення сухих про-
дуктів для дитячого харчування різними авторами проводилися дослідження із 
сушіння кобилячого молока. Спосіб отримання сухої молочної суміші «Кобоміл» 
з використанням кобилячого молока передбачає його сублімаційне сушіння [4]. 
За таким способом отримується сухе молоко гарної якості, проте сублімаційне 
сушіння є тривалим та високовартісним.  

Н. Т. Сулейманов і В. Д. Харитонов [5] пропонують отримання сухого кобиля-
чого молока шляхом розпилювального сушіння, яке здійснюють за температури 
вхідного повітря 177—197°С. Але вказана температура є вищою за рекомендо-
вану для сушіння коров’ячого молока. У зв’язку з тим, що молоко кобиляче 
містить велику кількість сироваткових білків, які є термолабільними, сушіння 
його слід проводити за нижчих температур, ніж сушіння коров’ячого молока. 
Досліджень щодо раціонального режиму сушіння овечого молока не виявлено.  

Метою дослідження є отримання сухого молока кобилячого й овечого шля-
хом розпилювального сушіння шляхом підбору раціональної температури суші-
ння, при якій будуть найменші втрати продукту та найкращі органолептичні по-
казники.  

Матеріали і методи. Для дослідження використовували молоко нативне 
коров’яче, кобиляче, козине та овече.  

Досліди з сушіння молока виконувалися на напівпромисловій розпилюваль-
ній сушарці «Ниро-Атомайзер» з робочим об’ємом камери 0,9 м3 і продуктив-
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ністю за випареною вологою до 5,0 кг/год. Сушарка дає змогу забезпечити тем-
пературу сушильного агента в діапазоні 120…250°С на вході в сушарку та 
60…100°С — на виході з неї. 

Сушіння відбувалося за таких параметрів: швидкість руху сушильного 
агента — 0,5 м/с, відносна вологість сушильного агента — 25%, розмір крапель 
розпиленого продуту — 40…50 мкм, масова частка сухих речовин у продукті, 
який надходив на сушіння, — 40—43%. 

Амінокислотний склад білків молока визначали методом іонообмінної хрома-
тографії. Використовували автоматичний аналізатор амінокислот Т 339 [6]. 

Продукти з високим вмістом жиру чи білка мають різні швидкості сушіння 
[7]. Тому, підбираючи режим сушіння продукту, необхідно враховувати хімічний 
складу незбираного молока. 

Різниця в температурних режимах зумовлена різним хімічним складом моло-
ка. Оскільки козине та коров’яче молоко подібні за хімічним складом, темпера-
туру сушильного агента для козиного молока підбирали, виходячи з рекомен-
дацій для сушіння коров’ячого молока (160—180°С) [4]. Як відомо, процес 
сушіння характеризується видаленням вільної вологи з продукту, утримувачем 
вологи є білки [8]. Масова частка білків і жирів у козиному й коров’ячому молоці 
подібна, тому є припущення, що процес сушіння в цих продуктах буде однако-
вим.  

Вміст жиру та білків у кобилячому молоці значно менший, ніж у козиному 
та коров’ячому молоці, тому процес сушіння може відбуватися інтенсивніше. 
Проте високий вміст лактози в кобилячому молоці може призвести до погір-
шення якості сухого молока під впливом високих температур (˃160°С), тому для 
кобилячого молока було вирішено проводити сушіння при нижчих температурах 
(130—160°С). 

Крапля, що утворюється в процесі розпилення молока, концентрує на своїй 
поверхні жир. Тому овече молоко, в якому вміст жиру більший (5,6…6,7%), ніж 
у коров’ячому та козиному молоці, на поверхні краплини може містити більшу 
кількість жирових кульок. І розмір цих кульок також більший (25 мкм). За ра-
хунок дифузії на місце видаленої вологи піднімається волога з внутрішніх ша-
рів. Жир, розміщений на поверхні частинки сухого молока, уповільнює вихід 
вологи з внутрішніх шарів, уповільнюючи таким чином сушіння [9]. Тому для 
швидшого видалення вологи і для підвищення дисперсності жирових кульок до-
цільно висушувати продукт при вищих (160…190°С) температурах сушильного 
агента. 

Викладення основних результатів дослідження. З метою визначення раціо-
нальних параметрів сушіння молоко сушили при різних температурних режимах. 
Результати органолептичної оцінки отриманого сухого молока, висушеного за 
різних температур, наведено в табл. 1. Найбільшого впливу від температури су-
шильного агента зазнають зовнішній вигляд і колір сухого молока. Так, молоко 
коров’яче та козине не зазнає органолептичних змін у діапазоні температур 
150…180°С. Органолептичні показники кобилячого молока найкращі за тем-
ператури сушіння його при 140…150°С. При вищих температурах спостеріга-
ється потемніння сухого молока, а при нижчих — сухе молоко недостатньо ви-
сушене. 
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Таблиця 1. Органолептичні показники сухого молока 

Продукт 
Температура 
сушильного 

агента на 
вході, °С 

Зовнішній вигляд Смак і аромат Колір 

Молоко 
коров’яче 
(контроль) 

150…160 Агломерований 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

160…170 Агломерований 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

170…180 Дрібний сухий 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

Молоко 
кобиляче 

130…140 Порошок з 
грудочками 

Відчутно солодкий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий, 
рівномірний по 

всій масі 

140…150 Агломерований 
порошок 

Відчутно солодкий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий, 
рівномірний по 

всій масі 

150…160 Агломерований 
порошок 

Солодкий смак з 
присмаком топленого 

цукру, відчутний аромат 
топленого цукру 

Білий з темним 
відтінком 

Молоко 
козине 

150…160 Агломерований 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

160…170 Агломерований 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

170…180 Дрібний сухий 
порошок 

Солодкуватий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Білий із жовтим 
відтінком, 

рівномірний 

Молоко 
овече 

160…170 Агломерований 
порошок 

Злегка солодкий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Світло-жовтий, 
рівномірний по 

всій масі 

170…180 Дрібний сухий 
порошок 

Злегка солодкий смак, 
характерний свіжому 
молоку, без сторонніх 

присмаків і запахів 

Світло-жовтий, 
рівномірний по 

всій масі 

180…190 Дрібний сухий 
порошок 

Відчувається помітний 
хруст при розжовуванні 

Нерівномірний, з 
відтінком 

коричневого 
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Для овечого молока температура сушіння 180…190°С спричиняє потемніння 
висушеного продукту. При нижчих температурах сушіння сухе овече молоко 
отримується гарної якості. 

У процесі теплової обробки молока деякі складові можуть змінювати свої 
властивості. В ході технологічного процесу можуть спостерігатися втрати окре-
мих складових сировини, тому досліджено зміни хімічного складу молока в про-
цесі сушіння. Хімічний склад незбираного молока та сухого молока домашніх 
тварин наведено в табл. 2 та табл. 3. 

Для дослідження зміни хімічного складу в процесі теплової обробки молока 
визначали втрати основних складових до початкового їх вмісту. Встановлено, що 
зі збільшенням температури сушіння втрати всіх компонентів молока зростають. 
Проте втрати білків, жирів та вуглеводів незначні й знаходяться в межах похибки.  

Дослідження зміни амінокислотного складу білків різних видів сухого молока 
в процесі сушіння показало, що найбільші втрати спостерігалися серед чотирьох 
амінокислот (0,3…10,0%). Втрати серед решти амінокислот незначні. 

У всіх зразках у процесі сушіння найбільше змінюється лізин. З підвищенням 
температури сушіння коров’ячого молока від 150°С до 180°С втрати лізину 
зростають на 0,5%. У кобилячому молоці підвищення температури сушіння від 
130°С до 160°С призводить до зростання втрат лізину лише на 0,2%. З підвище-
нням температури сушіння козиного молока від 150°С до 180°С втрати лізину 
зростають на 0,5%. В овечому молоці підвищення температури сушіння від 
160°С до 190°С призводить до зростання втрат лізину лише на 0,6%. 

З підвищенням температури сушіння коров’ячого молока від 150…160°С до 
160…170°С втрати гістидину зростають удвічі. При наступному підвищенні тем-
ператури сушіння коров’ячого молока до 170…180°С втрати гістидину знову 
зростають вдвічі. 

Таблиця 2. Зміна хімічного складу молока коров’ячого та кобилячого при різних 
температурах сушіння 

Показник Коров’яче молоко Кобиляче молоко 
Температура сушіння, °С 150…160 160…170 170…180 130…140 140…150 150…160 

1 2 3 4 5 6 7 
Масова частка білка, % на СР 

незбиране 24,2±0,1 16,7±0,1 

сухе 23,76 
±0,5 

23,69 
±0,5 

23,65 
±0,5 

16,48 
±0,5 

16,45 
±0,5 

16,40 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 1,80 2,10 2,24 1,47 1,52 1,61 

Лізин, % до загального вмісту білка 
незбиране 8,53 7,0 

сухе 7,82 
±0,05 

7,80 
±0,05 

7,78 
±0,05 

6,67 
±0,05 

6,67 
±0,05 

6,65 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 8,3 8,6 8,8 4,7 4,7 4,9 
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Продовження таблиці 2 
1 2 3 4 5 6 7 

Гістидин, % до загального вмісту білка 
незбиране 2,52 2,24 

сухе 2,51 
±0,05 

2,50 
±0,05 

2,48 
±0,05 

2,23 
±0,05 

2,23 
±0,05 

2,21 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 0,4 0,8 1,6 0,5 0,5 1,3 

Аргінін, % до загального вмісту білка 
незбиране 3,75 4,45 

сухе 3,60 
±0,05 

3,50 
±0,05 

3,40 
±0,05 

4,37 
±0,05 

4,33 
±0,05 

4,31 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 4,0 6,7 9,4 1,9 2,7 3,2 

Метіонін, % до загального вмісту білка 
незбиране 2,52±0,05 3,1±0,05 

сухе 2,50 
±0,05 

2,50 
±0,05 

2,44 
±0,05 

3,09 
±0,05 

3,09 
±0,05 

3,04 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 0,8 0,8 3,2 0,3 0,3 1,94 

Масова частка жирів, % на СР 
незбиране 27,3±0,1 12,4±0,1 

сухе 26,78 
±0,5 

26,76 
±0,5 

26,70 
±0,5 

12,28 
±0,5 

12,23 
±0,5 

12,20 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 1,97 2,08 2,15 1,26 1,30 1,35 

Масова частка лактози, % на СР 
незбиране 41,0±0,1 69,1±0,1 

сухе 39,69 
±0,5 

39,65 
±0,5 

39,59 
±0,5 

67,61 
±0,5 

67,55 
±0,5 

67,44 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 3,20 3,35 3,44 2,16 2,20 2,40 

 

При сушінні кобилячого молока в діапазоні температур 130…150°С втрати 
гістидину не змінюються. Проте з підвищенням температури сушіння до 
150…160°С втрати гістидину зростають на 0,8%.  

Втрати гістидину у козиному молоці не змінюються при сушінні його за 
температури 150…170°С. Спостерігається збільшення величини втрат гістидину 
майже в 4 рази при сушінні козиного молока за температури 170…180°С.  

З підвищенням температури сушіння овечого молока від 160…170°С до 
170…180°С втрати гістидину зростають на 0,4%. Проте з підвищенням темпе-
ратури сушіння до 180…190°С втрати гістидину зростають майже у 7 разів.  

При збільшенні температури сушіння коров’ячого молока від 150…160°С до 
160…170°С втрати аргініну зростають на 2,7%. З підвищенням температури ви-
сушування молока до 170…180°С втрати аргініну знову зростають на 2,7%. 
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З підвищенням температури сушіння кобилячого молока від 130…140°С до 
140…150°С та від 140…150°С до 150…160°С втрати аргініну спочатку зроста-
ють на 0,8%, а далі ще на 0,5%.  

При збільшенні температури сушіння козиного молока від 150…160°С до 
160…170°С втрати аргініну зростають на 0,7%. З подальшим підвищенням тем-
ператури сушіння козиного молока ще на 10°С втрати аргініну не змінюються.  

Втрати аргініну в овечому молоці при сушінні його за температури 
160…170°С та 170…180°С однакові. Підвищення температури сушіння до 
180…190°С призводить до збільшення втрат аргініну в овечому молоці у 5 разів.  

При сушінні коров’ячого та козиного молока за температури 150…160°С та 
160…170°С втрати метіоніну не збільшуються. Підвищення температури суши-
льного агента до 170…180°С призводить до збільшення втрат метіоніну в 4 рази 
у коров’ячому молоці та на 1% у козиному молоці.  

При збільшенні температури сушіння кобилячого молока від 130…150°С до 
150…160°С втрати метіоніну зростають в 6,5 рази. 

Таблиця 3. Зміна хімічного складу молока козиного та овечого при різних 
температурах сушіння 

Показник Козине молоко Овече молоко 
Температура сушіння, °С 150…160 160…170 170…180 160…170 170…180 180…190 

1 2 3 4 5 6 7 
Масова частка білка, % на СР 

незбиране 31,2±0,1 26,6±0,1 

сухе 30,52 
±0,5 

30,50 
±0,5 

30,48 
±0,5 

25,97 
±0,5 

25,87 
±0,5 

25,74 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 2,12 2,25 2,30 2,35 2,63 3,23 

Лізин, % до загального вмісту білка 
незбиране 7,95 9,3 

сухе 7,31 
±0,05 

7,29 
±0,05 

7,27 
±0,05 

8,42 
±0,05 

8,40 
±0,05 

8,36 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 8,0 8,3 8,5 9,5 9,7 10,1 

Гістидин, % до загального вмісту білка 
незбиране 2,60 2,13 

сухе 2,59 
±0,05 

2,59 
±0,05 

2,56 
±0,05 

2,12 
±0,05 

2,11 
±0,05 

2,00 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 0,4 0,4 1,5 0,5 0,9 6,2 

Аргінін, % до загального вмісту білка 
незбиране 2,81 2,62 

сухе 2,69 
±0,05 

2,67 
±0,05 

2,67 
±0,05 

2,54 
±0,05 

2,54 
±0,05 

2,20 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 4,3 5,0 5,0 3,1 3,1 15,4 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 5 6 7 

Метіонін, % до загального вмісту білка 
незбиране 2,12±0,05 2,84±0,05 

сухе 2,10 
±0,05 

2,10 
±0,05 

2,08 
±0,05 

2,83 
±0,05 

2,82 
±0,05 

2,71 
±0,05 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 0,9 0,9 1,9 0,35 0,7 4,58 

Масова частка жирів, % на СР 
незбиране 23,2±0,1 33,6±0,1 

сухе 22,73 
±0,5 

22,68 
±0,5 

22,67 
±0,5 

32,88 
±0,5 

32,85 
±0,5 

32,70 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 2,04 2,17 2,29 2,32 2,40 2,58 

Масова частка лактози, % на СР 
незбиране 42,7±0,1 22,4±0,1 

сухе 41,24 
±0,5 

41,22 
±0,5 

41,10 
±0,5 

21,56 
±0,5 

21,52 
±0,5 

21,45 
±0,5 

Втрати, %, до вмісту в 
незбиране 3,46 3,60 3,69 3,93 4,04 4,26 

 

Втрати метіоніну в овечому молоці при сушінні його за температури 
170…180°С вдвічі більші, ніж при сушінні за температури 160…170°С. Під-
вищення температури сушильного агента до 180…190°С призводить до збіль-
шення втрат метіоніну в овечому молоці у 6,5 раза.  

Зменшення кількості аміноксилот у молоці в процесі сушіння є наслідком 
реакції Маяра. На першій і наступних стадіях реакції Маяра відбувається бло-
кування амінокислот, особливо реакційно здатного лізину. Основна частина бло-
кованого лізину представлена фруктозолізином, який не розщеплюється трав-
ними ферментами і не засвоюється організмом дитини, тобто під час теплової 
обробки має місце зниження біологічної цінності сухого молока. 

Причиною різних втрат амінокислот можуть бути відмінності конформацій-
ної будови поліпептидних ланцюгів. Очевидно, що реагувати з будь-якими речо-
винами або зазнавати термічних перетворень здатні передусім ті амінокислотні 
залишки, які розташовані на поверхні макромолекули білка або поблизу неї. 
Оскільки процес сушіння краплі триває невеликий проміжок часу або, точніше, 
висушування відбувається миттєво, то впливу температури підлягають саме ці 
амінокислоти і ті, що стали доступними внаслідок денатураційної деструкції 
білкового конгломерату.  

Висновки 
Сушіння молока призводить до зниження його біологічної цінності. Проте ве-

личина втрат окремих амінокислот в молоці залежить від температури сушіння. 
тому при виборі оптимальних параметрів сушіння молока слід враховувати втра-
ти амінокислот в різних температурних діапазонах. Результати дослідження вка-
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зують на відмінності в хімічному складі різних видів молока. Під впливом тем-
ператури сушіння спостерігаються втрати білків, жирів і вуглеводів. Проте втра-
ти цих компонентів незначні і знаходяться в межах похибки.  

Подальші дослідження передбачають визначення фізико-хімічних показників 
отриманого сухого молока для обґрунтування раціональних режимів сушіння 
молока. 
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The article investigates the influence of heat treatment in the 
technology of sous vide, in which various microorganisms can 
survive in products intended for public catering. Studies of po-
ultry meat and beef products have been carried out to identify 
the safety of the obtained products according to the technolo-
gical modes of co-production technology. The results of the bio-
logical method of checking the typical heat treatment of raw 
materials inoculated with a mixture of cultures of Salmonella 
enteritidis and Listeria monocitogenes immediately before sea-
ling the product under vacuum in aseptic conditions at the rate 
of at least 1.0·104 cells per gram of product. The product was 
pasteurized until the temperature reached a thickness of 65°C, 
soaking at this temperature for 90 minutes, and rapid cooling 
with cold running water.  

The analyzed result of microbiological analysis of storage of 
control samples showed that the cooked meat product meets the 
requirements of the standard. It was found that in beef treated 
by the method of sous vide (55°C/65 min), the amount of L. 
monocytogenes during refrigeration with the addition of rose-
mary essential oil as a natural preservative was reduced. Along 
with the antimicrobial effect, rosemary has an antioxidant ef-
fect, this was demonstrated in the development of technology 
for poultry sausages using a mixture of phenolic diterpenes of 
rosemary containing carnosic acid and carnosol as a source of 
natural antioxidants for storage. It was established that the use 
of sous vide technology has advantages over traditional proce-
ssing methods, providing high organoleptic characteristics, re-
ducing weight loss, while ensuring the safety of the final pro-
duct. On the basis of the biological method of verification, the 
choice of the optimal mode of heat treatment was confirmed, 
and the microbiological indicators of the product indicated their 
compliance with the indicators of quality and safety according 
to regulatory and technical documentation. Based on the results 
of this work, a conclusion was made about the possibility of 
using the selected processing mode for production in vacuum 
bags “Poultry cooked by the method of sous videˮ. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ РЕЖИМИ БЕЗПЕЧНОЇ ОБРОБКИ 
М’ЯСНОЇ СИРОВИНИ ПІД ВАКУУМОМ 

І. М. Ощипок 
Львівський торговельно-економічний університет 

У статті досліджено вплив теплової обробки в технології су-від, при якій 
можуть виживати різні мікроорганізми в продуктах, призначених для громад-
ського харчування. Проведено дослідження продукту з м’яса птиці і яловичини 
для виявлення безпечності одержуваної продукції за технологічними режимами 
технології су-від. Наведено результати біологічного методу перевірки типової 
термічної обробки сировини, інокулюваної сумішшю культур Salmonella enteri-
tidis і Listeria monocitogenes безпосередньо перед закупорювання продукту під ва-
куумом в асептичних умовах з розрахунку не менше 1,0·104 клітин на грам про-
дукту. Проведено пастеризацію продукту до досягнення температури в товщі 
м’яса 66°С, витримуванні його при цій температурі протягом 90 хв і швидкому 
охолодженні проточною водою.  

Проаналізований результат мікробіологічного аналізу зберігання контроль-
них зразків показав, що продукт мʼясний варений відповідає вимогам стандарту. 
Встановлено, що в яловичині, обробленій методом су-від (55°С/65 хв), знижу-
ється кількість L. monocytogenes в процесі холодильного зберігання при дода-
ванні ефірного масла розмарину як натурального консерванта. Поряд з анти-
мікробним ефектом розмарин володіє й антиоксидантною дією, що було 
продемонстровано при розробці технології су-від для ковбас з мʼяса птиці з 
використанням суміші фенольних дитерпенів розмарину, які містять карнози-
нову кислоту і карнозол як джерело натуральних антиоксидантів для продовже-
ння тривалості холодильного зберігання продукту. Відзначено, що застосування 
технології су-від має переваги порівняно з традиційними способами обробки, 
забезпечуючи високі органолептичні показники, зменшуючи втрати маси, при 
цьому гарантуючи безпеку готового продукту. На підставі біологічного методу 
перевірки підтверджено вибір оптимального режиму термічної обробки, а 
мікробіологічні показники продукту свідчать про їхню відповідність показникам 
якості і безпечності згідно з нормативно-технічною документацією. За резуль-
татами проведеного дослідження був зроблений висновок про можливість 
застосування обраного режиму обробки для виготовлення у вакуумних па-
кетах «Птиці вареної методом су-від». 

Ключові слова: су-від, технологія, температура, обробка, мікробіологічні 
показники. 

Постановка проблеми. Численними дослідженнями доведено, що від якості 
харчування і збалансованості раціону за харчовими речовинами залежить під-
тримання здоровʼя, працездатність, розумовий розвиток і тривалість життя люди-
ни. У звʼязку з цим зростає попит на функціональні продукти, що сприяють 
підвищенню резистентності організму до несприятливих факторів навколиш-
нього середовища, а також на мінімально оброблених харчових продуктах, які 
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піддаються бережливій технологічній обробці, не містять синтетичних харчо-
вих добавок або містять їх в обмеженій кількості. Крім того, зміна стилю 
життя, збільшення числа працюючих жінок і літніх людей зумовлюють під-
вищення попиту на напівфабрикати та готові до вживання харчові продукти і 
ведуть до розширення ринку продукції швидкого приготування.  

В останні роки активно збільшується ринок готових до вживання харчових 
продуктів, таких як повністю готові до вживання (RTE), готові до вживання в їжу 
після підігріву (RTH), готові до кулінарної обробки мʼясні продукти (RTC) [1].  

Вакуумна упаковка і, відповідно, видалення кисню з оточуючого продукт се-
редовища призводить до сповільнення його окислення, зменшення втрат вологи 
і летких смако-ароматичних речовин, зниження необхідних кількостей солі, спе-
цій і трав, оскільки їхня дія в умовах термообробки су-від посилюється. Обробка 
су-від дає змогу зберігати вітаміни і мінеральні речовини всередині продукту при 
термообробці, що робить продукт більш поживним [2]. Система су-від забезпе-
чує більш високий вихід і кращу текстуру мʼясних продуктів, зокрема, вигото-
влених з яловичини, порівняно з традиційною обробкою [3]. Обробка сировини, 
герметично упакованої в термостабільні пластикові пакети під вакуумом, здій-
снюється при строго контрольованих температурах (зазвичай 65—95°С) про-
тягом тривалого часу з подальшим швидким охолодженням (як правило, до 
досягнення температури 3°С в центрі продукту) або в деяких випадках замо-
рожуванням [4]. Вакуумна упаковка сприяє ефективній передачі тепла від води 
(або пари) до продукту і збільшує термін його зберігання за рахунок виключення 
ризику повторного забруднення під час зберігання, а також запобігає випарову-
ванню вологи при приготуванні їжі. В технології су-від ощадна теплова обробка 
може допустити виживання різних мікроорганізмів, тому такі продукти вимага-
ють зберігання при низьких температурах протягом усього терміну придатності, 
який, зазвичай, може тривати декілька тижнів.  

Перевагою технології су-від є досягнення рівномірної температури всередині 
і на поверхні готового продукту, зменшення втрат маси сировини при приготу-
ванні і зберіганні, а упаковка під вакуумом зберігає смакові якості, колір і кон-
систенцію, які, зазвичай, втрачаються в процесі традиційних методів теплової 
обробки, при цьому максимально зберігається вміст поживних речовин. Завдяки 
цим перевагам технологія су-від представляє великий інтерес як з практичної, так 
і з наукової точки зору. 

Як уже було зазначено вище, для забезпечення мікробіологічної безпеки таких 
продуктів чимале значення має адекватна термічна обробка упродовж певного 
періоду часу відповідно до типу продукту, який виробляють, і виду наявних 
мікроорганізмів. Так, наприклад, було встановлено, що значення D для вегетатив-
них клітин C. perfringens у свинячому закусочному рулеті становило 16,3 хв при 
55°С; 8,5 хв при 60°С і 0,8 хв при 65°C, а для спор — 30,6 хв при 90°C; 9,7 хв при  
95°С і 1,9 хв при 100°С. Значення D для вегетативних клітин B. cereus було в 
діапазоні від 1 хв (60°С) до 33,2 хв (50°С) і від 2,0 хв (95°С) до 29,5 хв (85°С) [6]. 
У вакуум-упакованому курячому мʼясі су-від для досягнення кількості клітин 
нижче межі виявлення була необхідна термообробка при 55°С протягом 40 хв 
при 60°С протягом 20 хв, при 65°С протягом 2,5 хв для Salmonella Enteritidis 
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ATCC-13076 і термообробка при 55 °С протягом 60 хв. При 60°C протягом 30 хв, 
при 65°C протягом 3 хв для штаму Clostridium perfringens NCAIM B01417T [7]. 
Обробка донер-кебабів методом су-від при 70°С протягом 2 хв після досягнення 
температури в центрі продукту 70°С приводила до зниження приблизно на 1 log 
КУО/г загальної кількості аеробних мезофільних бактерій, аеробних психрофіль-
них бактерій, молочнокислих бактерій, дріжджів і цвілі [8]. У свинячій корейці 
після обробки методом су-від при підтримці температури всередині продукту 
70°С протягом 11 год з подальшим охолодженням при 3°С, кількість психротро-
фів, Enterobacteriaceae, молочнокислих бактерій, дріжджів і цвілі залишалися 
низькими протягом усього періоду холодильного зберігання при 2°С. Цікаво 
відзначити, що в цьому продукті органолептичне псування передувало мікробіо-
логічному [9]. 

Зростання C. Perfringensі в процесі зберігання при низьких позитивних тем-
пературах корейського традиційного продукту «Galbijjim» (реберний край яло-
вичої грудинки, маринованої в соєвому соусі і з овочами), обробленого з засто-
суванням технології су-від при 90° С протягом 90 хв, не спостерігали [5]. 

Мета статті: дослідити технологію су-від стосовно безпечності, з мікробіо-
логічної точки зору, отриманих високоякісних мінімально оброблених, готових 
до вживання харчових продуктів з м’яса птиці і яловичини, визначити збереже-
ння нутрієнтів зі зниженим вмістом солі при належному моніторингу критичних 
параметрів виробництва протягом усього процесу приготування і зберігання із 
застосовуванням концепції HACCP та додаткової обробки з використанням нату-
ральних антимікробних засобів. 

Матеріали і методи. Обʼєктом дослідження був продукт варений з мʼяса пти-
ці. Сировиною служило куряче філе без шкіри «Наша ряба» охолоджене. Для 
проведення експерименту використовували обладнання для пастеризації — водя-
ний термостат марки «LAUDA». Спосіб пастеризації та охолодження продук-
ту — водяний. Сировину фасували в упаковку (пакети) з термостійких полімер-
них комбінованих матеріалів марки «Profi Cook» масою до 1000 г. Продукцію 
інокулювали сумішшю попередньо отриманих клітин Salmonella enteritidis і 
Listeria monocitogenes. Суміш містила клітини цих культур у однаковому спів-
відношенні. Продукт заражали сумішшю цих культур безпосередньо перед 
закупорюванням під вакуумом в асептичних умовах з розрахунку не менше 
1,0·104 клітин на грам продукту. Після зараження пакети з продукцією герме-
тично закупорювали під вакуумом. Закупорена продукція перед пастеризацією 
зберігалася в кімнатних умовах не більше 30 хв. Пастеризацію продукту прово-
дили, нагріваючи пакети з продукцією у водяному термостаті до досягнення 
температури в товщі продукту 66°С протягом 62 хв. Витримували при цій тем-
пературі протягом 95 хв, потім швидко охолоджували холодною проточною 
водою.  

Дослідна партія виробленого продукту була розміщена на контрольне збері-
гання в умовах охолоджуваного середовища від плюс 2°С до плюс 6°С на 12 діб, 
динаміці і реалізації не піддавали. Після 12 діб зберігання було проведено до-
слідження продукту з цієї партії. Мікробіологічні показники зразка оцінювали на 
наявність таких мікроорганізмів, як КМАФАнМ, БГКП, Listеria Monocitigenes, 
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Salmonella enteritidis, неспороутворюючих мікроорганізмів, цвілевих грибів. Для 
підтвердження безпеки обраного режиму термічної обробки використовували 
біологічний метод перевірки. 

Результати і обговорення. При дослідженні мікробіологічних показників у 
зразках не було виявлено перевищення норм технічного регламенту. Результати 
мікробіологічних аналізів взірців продукції представлені в таблиці. Був прове-
дений візуальний контроль пакетів з продуктами після зберігання, при якому ви-
димих ознак псування виявлено не було. 

Таблиця. Аналіз вареного продукту з мʼяса птиці 

№ 
з/п 

КМАФАнМ 
ДСТУ 

8446:2015 
в 1 г продукту 

Неспороутворюючі 
мікроорганізми, 
плісняві гриби і 

дріжджі  
за ГОСТ 30425-97  

в 1 г продукту 

Бактерії Listeria 
monocitigenes 

НАКАЗ 
11.08.2006 N 559 
в 25 г продукту 

Бактерії 
Salmonella 

enteritidis за 
ДСТУ 

3143:2013 
в 25 г 

продукту 

БГКП за ГОСТ 
30518-97 

в 1 г продукту 

1 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
2 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
3 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
4 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
5 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
6 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 
7 Менше 10 Менше 10 Не виявлені Не виявлені Не виявлені 

Примітка: дослідні зразки № 1—5 — вироблені із зараженням, зразки № 6—7 — 
контроль, вироблені без зараження. 

У курячій грудці, виготовленій методом су-від з тепловою обробкою при 66°С 
протягом 36 хв (після досягнення температури в центрі продукту 66°С) відзначе-
но зниження загальної кількості життєздатних мікроорганізмів і коліформи в 
процесі зберігання при 2°С протягом 14 днів. Прийнятні мікробіологічні показ-
ники продукту були досягнуті навіть при застосуванні більш низьких температур 
теплової обробки в триетапному методі су-від (40°С — 1 год, 50°С — 1 год і  
60°С — 4 год).  

Результати мікробіологічного аналізу фрикадельок з мʼяса курей, оброблених 
методом су-від (92°С протягом 10 або 20 хв), підтвердили відсутність Listeria spp. 
і Cl. perfringens в процесі холодильного зберігання. 

Разом з тим збільшений споживчий попит на «натуральні», мінімально оброб-
лені продукти з «натуральними» добавками робить особливо актуальними до-
слідження щодо застосування консервантів рослинного походження в продуктах 
су-від. [5] 

Ефективність застосування натуральних добавок для підвищення мікро-
біологічної безпеки продуктів була продемонстрована додаванням препарату 
Citricidal® (екстракт грейпфруту) в мариновані продукти з мʼяса птиці, оброблені 
методом су-від, призводило до зниження зростання Clostridium perfringens без 
помітного впливу на колір, зусилля зрізу або окислення ліпідів.  
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Зниження природної мікрофлори на яловичині було порівняно із запропоно-
ваним при використанні звичайного одноетапного методу су-від. Під час ви-
вчення питання мікробіологічної безпеки продуктів, при виробництві яких за-
стосовується технологія су-від, необхідно наголосити на застосуванні концепції 
НАССР з використанням таких критичних контрольних точок, як якість сирови-
ни, герметичність упаковки, температурно-часові режими термообробки, і, зви-
чайно ж, дотримання відповідної температури протягом усього технологічного 
ланцюга від виробника до споживача, оскільки зберігання при температурі ниж-
че 3°С перешкоджає росту патогенних бактерій у харчових продуктах, пригото-
ваних способом су-від на основі мʼяса. 

Мікробіологічні показники продуктів приготовлених способом су-від можуть 
бути додатково поліпшені, використовуючи концепцію барʼєрної технології, роз-
робленої Л. Ляйснером. Технологія су-від, загалом для забезпечення мікробіо-
логічної безпеки продукту передбачає застосування нагрівання при пастеризації 
продукту з подальшим швидким охолодженням до температури нижче 3°С і 
холодильним зберіганням. Мультибарʼєрний підхід, який є найбільш надійним 
для контролю мікробіологічного росту і забезпечує мінімальне зниження якості 
харчових продуктів, може ефективно застосовуватися для посилення цих двох 
барʼєрів за рахунок застосування консервантів, що пригнічують зростання харчо-
вих патогенів, як, наприклад, лактат натрію, який використовується при виробни-
цтві мʼясних продуктів і продуктів з мʼяса птиці. Так, застосування 2,4% лактату 
натрію при виготовленні продуктів, оброблених методом су-від, інгібоване зро-
стання Listeria monocytogenes не відбувається. Хотілося б відзначити, що в 
більш високих порціях лактат натрію приводить до солонуватого смаку проду-
кту. 

У яловичині, обробленій методом су-від (55°С/65 хв), відзначено зниження 
кількості L. monocytogenes в процесі холодильного зберігання при додаванні 
ефірного масла розмарину як натурального консерванту. Цікаво відзначити, що 
поряд з антимікробним ефектом розмарин володіє і антиоксидантною дією, що 
було продемонстровано при розробці технології су-від для ковбас з мʼяса птиці з 
використанням суміші фенольних дитерпенів розмарину, що містять карнози-
нову кислоту і карнозол як джерело натуральних антиоксидантів для продовже-
ння тривалості холодильного зберігання продукту. Застосування лимонного соку 
продовжувало термін зберігання мерланга, обробленого методом су-від 
(70°С/10 хв), при температурі 4°С [10].  

Висновки 
Отже, розглянуто кілька варіантів зразків продуктів з мʼяса птиці, що відріз-

нялися температурою і тривалістю обробки. В результаті вибраний виріб, який 
характеризується, відповідно до вимог кінцевого продукту, найкращим спів-
відношенням втрати вологи мʼясною сировиною і високими органолептичними 
показниками.  

Застосування технології су-від має переваги порівняно з традиційними спо-
собами обробки, забезпечуючи безпеку кінцевого продукту, високі органо-
лептичні показники, зменшуючи втрати по масі. Біологічний метод перевірки 
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підтвердив вибір оптимального режиму термічної обробки, а мікробіологічні 
показники продукту свідчать про їхню відповідність показникам якості і безпеч-
ності згідно з нормативно-технічною документацією.  

За результатами проведеної роботи були зроблені висновки про можливість 
застосування розробленого режиму пастеризації для «Птиці вареної методом су-
від» у полімерних пакетах.  

Рекомендований термін придатності продуктів мʼясних варених при темпе-
ратурі зберігання від плюс 2°С до плюс 6°С і відносній вологості повітря не 
більше 75% для продукції в пакетах з полімерних матеріалів місткістю не більше 
3,0 дм3 — не більше 10 діб. За результатами досліджень розробляється пакет 
нормативно-технічної документації «Птиця варена методом су-від». 

При застосуванні у виробництві технології су-від для безпечності продукції 
необхідно опиратися на концепцію НАССР з використанням таких критичних 
контрольних точок, як якість сировини і герметичність упаковки. 
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The article substantiates the expediency of adding to pro-
cessed cheeses dry protein concentrates of dairy and non-dai-
ry derivation, namely whey and soy. The composition of es-
sential amino acids of the selected ingredients was given, which 
showed that with the addition of the above components it was 
possible not only to improve the structure and consistency of 
products, but also to increase the biological value of the final 
product. 

According to organoleptic indicators, a rational amount of 
protein concentrates was established, which was 4%. The hig-
hest taste and odor values were found in the sample with the 
addition of whey protein. The introduction of soy isolate led 
to a lower intensity of the smell and aroma of the final pro-
duct. It was also established that the introduction of protein 
concentrates into the recipe of processed cheese had a signi-
ficant impact on the formation of its organoleptic characteri-
stics. Physicochemical parameters of model samples of pro-
cessed cheeses, which were characterized by approximate 
values of physicochemical values of the control sample, were 
studied. 

The amino acid score was studied, which gave a general 
idea of the biological value of the product. Thus, the first li-
miting amino acid of processed cheeses was isoleucine in all 
samples. The normalized value (score) was 150 in the first 
sample, 147.5 — in the second and 155 in the third. To assess 
the degree of protein utilization, the coefficient of difference 
of amino acid score was calculated, which was from 22.92 to 
25.24, which indicated a high level of amino acid use in the 
product. When calculating the biological value of proteins of 
model samples of processed cheeses, high indicators were fo-
und in all cheeses, which ranged from 74.76 to 77.08%, which 
was confirmed by determining the biological value of fini-
shed products. The obtained studies confirmed the relevance of 
enrichment of processed cheeses with whey and soy proteins. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ПЛАВЛЕНИХ СИРІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
СУХОГО СИРОВАТКОВОГО БІЛКОВОГО 
КОНЦЕНТРАТУ  

О. О. Красуля, В. П. Олінчук 
Національний університет харчових технологій 

В статті обгрунтовано доцільність додавання до плавлених сирів сухих біл-
кових концентратів молочного та немолочного походження, зокрема сироват-
кового та соєвого. Наведено склад незамінних амінокислот обраних інгредієнтів, 
який свідчить, що з додаванням вищевказаних компонентів є можливість не 
тільки удосконалити структуру та консистенцію продуктів, а й підвищити 
біологічну цінність кінцевого виробу. 

За органолептичними показниками встановлено раціональну кількість внесе-
ння білкових концентратів, яка складає 4%. Найвищі показники смаку та запаху 
були виявлені в зразку з додаванням сироваткового білка. Внесення соєвого ізо-
ляту призводить до слабшого за інтенсивністю запаху й аромату кінцевого про-
дукту. Також встановлено, що введення до рецептури плавленого сиру білкових 
концентратів здійснює суттєвий вплив на формування його органолептичних 
показників. Визначено фізико-хімічні показники модельних зразків плавлених сирів, 
які характеризувались наближеними величинами фізико-хімічних величин кон-
трольного зразка. 

Досліджено амінокислотний скор, який дає загальне уявлення про біологічну 
цінність виробу. Так, першою лімітуючою амінокислотою плавлених сирів є ізо-
лейцин у всіх зразках. Нормоване значення (скор) складає 150 в першому зразку, 
147,5 — в другому та 155 — в третьому. Для оцінки ступеня використання білка 
обчислено коефіцієнт різниці амінокислотного скору, який становить від 22,92 
до 25,24, що свідчить про високий рівень використання амінокислот у продукті. 
При розрахунку біологічної цінності білків модельних зразків плавлених сирів 
виявлено високі показники у всіх сирах, які коливаються від 74,76 до 77,08%, що 
підтверджується й визначенням біологічної цінності готових продуктів. Отри-
мані дослідження підтверджують актуальність збагачення плавлених сирів си-
роватковими та соєвими білками. 

Ключові слова: плавлений сир, сироватковий білковий концентрат, соєвий 
білковий ізолят, біологічна цінність.  

Постановка проблеми. В останні роки в молочній промисловості спосте-
рігається суттєве зростання кількості наукових розробок і впроваджень у ви-
робництво молочних продуктів з біологічно цінними добавками та продуктів 
функціонального призначення. Це викликано зростанням попиту населення на 
продукти для раціонального та збалансованого харчування [1; 2]. У надзвичайно 
широкому асортименті сучасних молочних продуктів, що виробляються на віт-
чизняному ринку, суттєве місце займають плавлені сири та плавлені сирні про-
дукти. За даними Державної служби статистики за попередній рік в Україні було 
вироблено близько 29 т плавлених сирів. Відомо, що цей сегмент молочних про-
дуктів користується популярністю у споживачів. Виробництво плавлених сирів 
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не вимагає складного технологічного процесу та дає змогу задовольнити різно-
манітні вимоги споживачів до смаку сирів, а також виробляти їх при дефіциті 
сировини. Враховуючи вищезазначене, перспективним направленням наукових 
розробок є удосконалення технології плавлених сирів шляхом додавання інгре-
дієнтів молочного і немолочного походження з підвищеною біологічною цінні-
стю [3].   

Особливістю плавлених сирів є можливість варіювати рецептурний склад, що 
дає надзвичайно широкі можливості у створенні нових видів цього сегменту мо-
лочних продуктів. Вивченням, удосконаленням і розробленням плавлених сирів 
займались Г. О. Єресько, С. С. Гуляєв-Зайцев, Н. Н. Ліпатов, Л. А. Забодалова та 
інші.  

Найчастіше наукові розробки присвячені заміні класичних інгредієнтів на ті, 
що мають підвищену біологічну цінність разом з високими технологічними ха-
рактеристиками. Так, у науковій розробці пастоподібних плавлених сирів з 
використанням кисломолочного сиру [4] автором доведено, що його додавання 
до складу плавлених сирів супроводжується високим рівнем ступеня декальци-
нування та пептизації білкової основи, що, у свою чергу, забезпечує одержання 
продуктів високої якості. Крім того, продукт збагачено молочними білками, що 
підвищує його харчову та біологічну цінність. В іншій науковій розробці перед-
бачено додавання до рецептури плавленого сиру рідкого концентрату сироватко-
вого білкового, отриманого методом ультрафільтрації, та полікомпонентних за-
квашувальних культур (молочнокислі та біфідобактерії) [5]. Авторами доведено, 
що додавання вищевказаних компонентів відіграє роль бар’єру для розвитку 
патогенної й умовно-патогенної мікрофлори та подовжує термін зберігання плав-
лених сирів. 

У пропонованій статті досліджено можливість додавання до плавлених сирів 
сухих інгредієнтів молочного і немолочного походження: білкового концентрату 
молочної сироватки та соєвого ізоляту. Фракційний склад білків сухого білкового 
концентрату порівняно з білками молока наведено в табл. 1 [6]. 

Таблиця 1. Фракційний склад білків сухого білкового концентрату і білків молока 

Фракції білків 
Білки сироваткового концентрату Білки молока 
г в 100 г сухого 

КСБ 
% до суми 

білків 
г в 100 г сухого 

молока 
% до суми 

білків 
α s1-казеїн 0,7±0,04 4,4 1,5±0,06 43,6 
α s2-казеїн 0,05±0,01 0,3 0,1±0,01 2,8 
β-казеїн 0,4±0,02 2,4 1,0±0,04 28,0 
γ-казеїн 0,1±0,01 0,6 0,3±0,01 8,5 

β-лактоглобулін 10,2±0,6 61,5 0,4±0,01 11,5 
α-лактоглобулін 2,5±0,1 15,1 0,1±0,01 2,8 
Імуноглобуліни 1,4±0,05 8,5 0,05±0,01 1,4 

Неідентифіковані 
фракції 1,2±0,04 7,2 0,05±0,01 1,4 

 

Згідно з табл. 1, сироватковий білковий концентрат містить у своєму складі 
β-лактоглобуліну близько 61,5%, α-лактоглобуліну — близько 15,1% тощо, що 
свідчить про високу біологічну цінність продукту. 

Соєві ізоляти відрізняються від інших соєвих продуктів підвищеним вмі-
стом білку (92,0%), низьким вмістом жиру (0,5%). Спосіб отримання: виді-
лення білку хімічним способом зі знежиреного шроту [7; 8]. Вміст незамінних 
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амінокислот у сухому концентраті сироватковому білковому та соєвому ізоляті 
наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Вміст незамінних амінокислот у сухому концентраті сироватковому 
білковому та соєвому ізоляті 

Незамінні амінокислоти СКСБ СІ Рекомендації ФАО/ВООЗ 
(ідеальний білок), г % 

Валін 5,3 4,6 5,0 
Ізолейцин 5,2 4,14 4,0 

Лейцин 7,9 9,12 7,0 
Лізин 7,2 5,81 5,5 

Метіонін+цистин 2,3 2,92 3,5 
Треонін 4,2 4,19 4,0 

Триптофан 1,4 0,61 1,0 
Фенілаланін+тирозин 4,9 8,65 6,0 

 

Засвоюваність білкового ізоляту складає 80…86%, як і в молочного білка. 
Також білковий соєвий ізолят володіє такими технологічними властивостями, як 
зв’язування жирів — 1:5, зв’язування вологи — 1:5, має суттєвий вплив на текс-
туру основного продукту [8; 9]. Тому, ймовірно, додавання сироваткового білко-
вого концентрату та соєвого ізоляту до плавленого сиру сприятиме підвищенню 
не лише біологічної цінності, а й покращенню консистенції готового продукту. 

Мета статті: розроблення технології плавленого сиру з додаванням білкових 
інгредієнтів молочного і немолочного походження — сироваткового білкового 
концентрату та соєвого ізоляту, а також дослідження впливу цих компонентів на 
фізико-хімічні показники та біологічну цінність готового продукту. 

Матеріали і методи. Модельні зразки плавлених сирів готували за класичною 
технологією в лабораторії кафедри технології молока і молочних продуктів На-
ціонального університету харчових технологій. Як основні інгредієнти викорис-
тано таку сировину: сир твердий сичужний голландський з м. ч. сухої речовини 
45%, сир нежирний з м. ч. сухої речовини 40%, сир кисломолочний з м. ч. жиру 
9% та сухої речовини 40%, масло селянське з м. ч. жиру 72,5% та сухої речовини 
75%, солі-плавителі, воду питну. Як додаткові інгредієнти використовували су-
хий концентрат сироватковий білковий [10], виробник: ТОВ «Гадячсир», м. Гадяч, 
Україна. Також додавали соєвий ізолят білка марки PRO-VO 500-Y, виробник: 
Guanxian Ruixiang Co.Ltd, Китай. За даними виробників, в табл. 3 наведено 
фізико-хімічні показники сухого концентрату сироваткового білкового та соєво-
го ізоляту. 

Таблиця 3. Фізико-хімічні показники сухого концентрату сироваткового білкового 
(СКСБ) та соєвого ізоляту (СІ) 

Назва показника Значення 
СКСБ СІ 

Масова частка сухих речовин, %, не менше 
у тому числі 96,0 96,0 

загального білка 55,0 92,0 
вуглеводів 30,0 2,5 

Кислотність відновленого концентрату до масової частки 
сухих речовин 9,6 %, °Т, не більше 28 — 

Індекс розчинності, мл сирого осаду, не більше 0,3 — 
Сирої клітковини, % — 0,5 
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Кількість додаткового введених білкових інгредієнтів у суміші для плавлення 
варіювали таким чином: 

- контроль — зразок без додавання додаткових інгредієнтів; 
- 1 і 2 зразок — додавання СКСБ в кількості 4 та 8%; 
- 3 і 4 зразок — додавання СІ в кількості 4 та 8%; 
- 5 і 6 зразок — додавання СКСБ та СІ у співвідношенні 50:50 в кількості 4 та 

8%. 
Органолептичну оцінку зразків плавлених сирів проводили із застосуванням 

10-бальної шкали, де 1 бал — найнижчі показники і, відповідно, 10 балів — най-
вищі.  

В отриманих плавлених сумішах досліджували такі показники: масову частку 
жиру згідно з ГОСТ 5867, масову частку вологи згідно з ГОСТ 3626, показник 
титрованої та активної кислотності згідно з ГОСТ 3624. 

У зразках плавлених сирів встановлювали амінокислотний скор (АС, %), який 
визначається як відношення масової частки кожної незамінної амінокислоти в 
продукті (НАКпр, г/100 г білка) до відповідної незамінної амінокислоти «ідеаль-
ного білка» (НАКід, г/100г білка) за амінокислотною шкалою, рекомендованою 
комітетом ФАО/ВОЗ. Амінокислотний скор (Сj) розраховували за формулою: 

j
j

еj

A
C 100

A
= ⋅ ,    (1) 

де Aj — масова частка j-ї НАК у продукті, г/100 г білка; Aэj — масова частка j-ї 
НАК в еталоні для визначеної групи споживачів, г/100 г білка. 

При розрахунку коефіцієнта різниці амінокислотного скору (КРАС) викорис-
товували два постулати. По-перше, відомо, що перша за своєю дефіцитністю не-
замінна амінокислота буде визначати такий же ступінь використання всіх інших 
незамінних амінокислот на пластичні потреби організму, тобто на біосинтез біл-
ків тканин. По-друге, всі надлишкові незамінні амінокислоти повинні використо-
вуватись як джерело енергії, тобто метаболічно дефіцитні незамінні амінокис-
лоти рівноцінні надлишковим. Виходячи з цих постулатів, КРАС (%) можна 
розрахувати за формулою: 

ΔРАСКРАС ,
n

∑=     (2) 

де ΔРАС — змінність амінокислотного скору для кожної незамінної амінокис-
лоти порівняно з її скором в еталоні; n — кількість незамінних амінокислот. 

Отже, КРАС є середньою величиною надлишку амінокислотного скору неза-
мінних амінокислот порівняно з найменшим рівнем скору будь-якої незамінної 
амінокислоти. Чим менше значення КРАС, тим повніше використовуються НАК 
на потреби біосинтезу. Біологічну цінність можна розрахувати за формулою: 

 

БЦ=100–КРАС.    (3) 
 

Викладення основних результатів дослідження. На першому етапі дослі-
джень визначали вплив білкових інгредієнтів молочного та немолочного похо-
дження на органолептичні показники готових зразків плавлених сирів. Найвищі 
показники смаку та запаху були виявлені в зразку з додаванням сироваткового 
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білка в кількості 4%. Додавання соєвого ізоляту призводить до слабшого за ін-
тенсивністю запаху й аромату. При збільшенні кількості білкових інгредієнтів (8%) 
спостерігається посилення смако-ароматичних властивостей. При додаванні 8% 
білкових інгредієнтів спостерігалась надто тверда консистенція плавленого сиру. 
Найвищу балову оцінку за органолептичними показниками отримав зразок сиру 
з додаванням 4% білкового сироваткового концентрату. Для подальших дослі-
джень обираємо зразки з додаванням 4% білкових інгредієнтів. 

Отримані дані свідчать, що введення до рецептури білкових концентратів 
здійснює суттєвий вплив на формування органолептичних показників плавле-
ного сиру.  

Наступним етапом досліджень було визначення фізико-хімічних показників 
зразків плавлених сирів з додаванням білкових концентратів різного походження 
(табл. 4). Було виготовлено три модельних зразки плавлених сирів: 1 — з дода-
ванням СКСБ в кількості 4%, 2 — СКСБ 2%+СІ 2%; 3 — СІ–4%. Контроль — 
плавлений сир без додаткових інгредієнтів. 

Таблиця 4. Фізико-хімічних показників зразків плавлених сирів з додаванням 
білкових інгредієнтів різного походження 

Найменування показника Контроль Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 
Масова частка жиру, % 40,0 38,3 38,4 38,4 

Масова частка вологи, % 50,0 48,6 48,6 48,6 
Титрована кислотність, °Т 220,0 224,0 215,0 217,0 

Активна кислотність, од. рН 6,15 6,1 6,1 6,1 
 

Згідно з даними (табл. 4), білкові інгредієнти молочного та немолочного по-
ходження певною мірою впливають і на фізико-хімічні характеристики плавле-
них сирів. Масова частка жиру в сухій речовині становить 38,3…38,4%, тоді як у 
контрольному зразку — 40%. Усі досліджені зразки плавлених сирів характе-
ризувались наближеними величинами фізико-хімічних показників до контроль-
ного зразка.  

Наступним етапом досліджень було встановлення впливу доданих інгреді-
єнтів на біологічну цінність плавлених сирів. Як відомо, скор кожної амінокис-
лоти дає загальне уявлення про біологічну цінність виробу. Використання 
організмом білка на анаболітичні потреби організму обмежується вмістом ліміту-
ючої амінокислоти, а весь надлишковий вміст інших есенціальних речовин іде на 
компенсацію енерговитрат і біосинтез замінних амінокислот. Амінокислотний 
скор дослідних зразків плавлених сирів порівняно зі шкалою ФАО/ВООЗ наве-
дено на рис. 1. 

Дані рис. 1 свідчать, що першою лімітуючою амінокислотою плавлених сирів 
є ізолейцин у всіх зразках, нормоване значення (скор) якої складає 150 в першому 
зразку, 147,5 — в другому та 155 — в третьому, що більше за аналогічне значення 
для «ідеального» білка на величину (Ск1–100) = –50,0, (Ск2–100) = –47,5, (Ск3– 
–100) = –55,0. У загальному випадку вказана величина характеризує мінімальний 
надлишок (Ск>100) першої обмежуючої незамінної амінокислоти досліджувано-
го продукту відносно еталону. 
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Рис. 1. Амінокислотний скор дослідних зразків плавлених сирів порівняно  

зі шкалою ФАО/ВООЗ 

Для оцінки ступеня використання білка обчислено коефіцієнт різниці аміно-
кислотного скору (КРАС) — середню величину надлишку амінокислотного ско-
ру незамінних амінокислот порівняно зі скором лімітуючої амінокислоти. Чим 
менше значення КРАС, тим повніше в продукті використовуються амінокислоти. 
Оцінку збалансованості амінокислотного складу білків у дослідних зразках плав-
лених сирів наведено в табл. 5. 

Таблиця 5. Оцінка збалансованості амінокислотного складу білків у дослідних 
зразках плавлених сирів 

Показник Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 
Коефіцієнт різниці амінокислотного 

скору (КРАС) 25,24 22,93 22,92 

Біологічна цінність (БЦ), % 74,76 77,07 77,08 
Враховуючи інформаційні дані, наведені в табл. 5, можна зробити висновок, 

що всі зразки плавлених сирів мають високі показники біологічної цінності. Так, 
значення БЦ коливаються від 74,76 до 77,08%. Дещо вищі значення спостеріга-
ються у зразках з додаванням соєвого білкового ізоляту.  

Висновки  
Обґрунтовано доцільність додавання до рецептури плавленого сиру білкових 

концентратів молочного та немолочного походження, зокрема сироваткового 
білкового концентрату та соєвого білкового ізоляту.  
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Досліджено органолептичні та фізико-хімічні показники модельних зразків 
плавлених сирів. Виявлено, що раціональна кількість білкових добавок стано-
вить 4%. При цьому готовий продукт набуває приємних смако-ароматичних 
показників, гомогенної консистенції.  

При дослідженні біологічної цінності білків модельних зразків плавлених си-
рів виявлено високі показники у всіх сирах. Дещо вищі значення в зразках з дода-
ванням соєвого білкового ізоляту. Про це свідчить коефіцієнт різниці амінокис-
лотного скору, який майже на 2,5% більший порівняно зі значенням зразків з 
додаванням сироваткового концентрату, що підтверджується результатами ви-
значення біологічної цінності плавлених сирів.  
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The purposes of the article were to develop the ketchup tech-
nology using the organic Selenium compounds and to study the 
quality of such sauce. Selenium-protein dietary supplement 
(SPDS) “Neoselenˮ, ketchups made by classical production te-
chnology and enriched with selenium were selected as objects 
of the study. The technologies of SPDS “Syvoselen Plusˮ and 
“Neoselenˮ containing organic compounds of Se were deve-
loped.  

At the article, the expediency of application of the developed 
SPDS in the food products’ technology (ketchup) was proved. 
The technology of ketchup “Selenovyˮ using the SPDS “Neo-
selenˮ was developed.  

The evaluation of organoleptic quality indices of the develo-
ped sauce was carried out which proved the promising of their 
production by an expert method.  

The microbiological parameters of sauce with SPDS during 
the standard validity periods (45 days) were investigated. SPDS 
“Neoselenˮ had a positive effect on microbiological quality in-
dicators of the sauce that was proved by the same research 
results for sauce with and without the additive. Antagonistic 
influence of SPDS on the studied groups of pathogenic microor-
ganisms was revealed. This additionally confirmed the expe-
diency of use of SPDS in the technology of sauce. 

The organoleptic, physical and chemical indicators of the 
developed product’s quality were investigated. Thus, ketchup 
“Selenovyˮ meets the requirements of regulatory and technical 
documentation (STB 1000-96). According to a complex quality 
index, an acceptable level of cost, patent protection and con-
sumer satisfaction, the high index of competitive suitability 
of developed products was established: ketchup “Selenovyˮ 
obtained 91.62 units (max=100 units). 

The obtained data form the basis for the practical imple-
mentation of Selenium-enriched ketchup production at restau-
rants and food processing enterprises. 
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ТЕХНОЛОГІЯ КЕТЧУПУ, ЗБАГАЧЕНОГО СЕЛЕНОМ  

В. Г. Применко 
ВП «Дніпровський факультет менеджменту  
і бізнесу Київського університету культури» 
А. О. Геліх 
Сумський національний аграрний університет 
М. П. Головко, Т. М. Головко 
Харківський державний університет харчування та торгівлі 

У статті розроблено технологію кетчупу, що містить сполуки органічного 
селену, та досліджено показники якості такого соусу. Як об’єкт дослідження 
обрано добавку дієтичну селен-білкову (ДДСБ) «Неоселен», кетчуп за класичною 
технологією виробництва та кетчуп збагачений селеном.  

Обґрунтовано доцільність застосування ДДСБ «Неоселен», що містить ор-
ганічні сполуки Se, в технології харчової продукції (кетчупу). Розроблено техно-
логію кетчупу із використанням ДДСБ «Неоселен». Проведено оцінювання 
органолептичних показників якості розробленої соусної продукції експертним 
методом, що доводить перспективність її виробництва. 

Досліджено мікробіологічні показники кетчупу із ДДСБ впродовж стан-
дартних термінів придатності (45 діб). ДДСБ «Неоселен» має позитивний вплив 
на мікробіологічні показники якості соусу, що доведено однаковими результа-
тами досліджень для соусу із добавкою та без неї. Виявлено антагоністичний 
вплив ДДСБ на досліджувані групи патогенних мікроорганізмів. Це додатково 
підтверджує доцільність використання ДДСБ у технології соусу. 

Досліджено відповідність органолептичних, фізико-хімічних показників якості 
розробленої продукції. Розроблений кетчуп задовольняє вимоги нормативно-
технічної документації (СТБ 1000-96). Встановлено високу перспективність 
розробленої продукції за комплексним показником якості, прийнятним рівнями 
собівартості, патентної захищеності та задоволення потреб споживачів. Так, 
кетчуп «Селеновий» має показник конкурентопридатності 91,62 од. 
(max=100 од.). 

Отримані дані складають основу для практичного впровадження технології 
виробництва кетчупу, збагаченого селеном, на підприємствах ресторанного гос-
подарства і харчової промисловості. 

Ключові слова: технологія, кетчуп, селен, добавки дієтичні селен-білкові, 
соус, якість. 

Постановка проблеми. Дисбаланс нутрієнтного складу більшості сучасних 
продуктів харчування українців, постійний дефіцит незамінних факторів у ра-
ціонах та зміна структури харчування призводять до порушення процесів обміну 
в організмі, виникнення аліментарно залежних станів. З-поміж незамінних фак-
торів харчування виділяють мінеральні сполуки, які, здебільшого, споживаються 
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людством у недостатній кількості. Серед особливо дефіцитних виділяють орга-
нічні сполуки селену — потужного канцеропротектора, регулятора обмінних 
процесів, антиоксиданта, антимутагена. Тому актуальним напрямком наукових 
досліджень у галузі харчування є розробка та впровадження нового підходу до 
проектування рецептур харчових продуктів, збалансованих за нутрієнтним скла-
дом, особливо страв щоденного вжитку. До таких страв належать соуси. 

Сучасний ринок соусів дуже різноманітний і гнучкий. Найпоширенішими на 
ринку України є такі різновиди, як гірчиця або гірчичний соус, майонез, кетчуп 
або томатний соус. Вони характеризуються високими споживчими властивостя-
ми, засвоюваністю, можливістю регулювання хімічного складу, харчової та біо-
логічної цінності, калорійності, технологічних і функціональних властивостей. 

Значний розвиток хімічної та харчової промисловостей спонукав до виник-
нення індустрії дієтичних добавок з метою збагачення продуктів вітамінами, 
мінеральними речовинами та іншими харчовими компонентами. Так, введення 
до складу добавок амінокислотних комплексів із селеном здатне підвищити опір 
організму захворюванням техногенного походження та покращити загальний 
стан здоров’я людини. 

Збагачення харчової продукції білок-селеновими комплексами, що складають 
основу ДДСБ, — один із можливих варіантів одержання продукції оздоровчого 
призначення. ДДСБ може бути використана не тільки як джерело вищезгаданого 
нутрієнта, а також як емульгатор дисперсних систем, таких як кетчупи. Її вве-
дення до рецептури соусів не повинно негативно впливати на органолептичні 
показники їх якості, має підвищувати емульсійну стійкість, збільшувати вміст 
органічного селену, що й зумовлює актуальність означених досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання, пов’язані із науковим 
обґрунтуванням і розробкою технологій емульсійних продуктів оздоровчого та 
лікувально-профілактичного призначення, досліджувались провідними вітчиз-
няними та зарубіжними вченими: Г. В. Дейниченком, Г. М. Постновим, Ф. Ф. Глад-
ким, Т. В. Арутюнян, D. J. McClements, B. Ozturk, C. Chung, G. Smith, B. Degner 
та ін. [1—5].  

Провідними вченими розроблено ряд технологій збагачених харчових про-
дуктів емульсійного типу, зокрема соусів. Відомий спосіб отримання майонезу 
за допомогою ультразвуку. За показником дисперсності отриманий продукт не 
поступається приготовленим за традиційними технологіями. Реалізація цього 
способу дасть змогу підвищити якість готового продукту за рахунок викорис-
тання ультразвукової обробки, знизити його собівартість, інтенсифікувати тех-
нологічний процес за рахунок одночасного поєднання процесів гомогенізації та 
емульгування [2]. Знайшла практичне застосування технологія маргарину та ма-
йонезу з використанням пророщених злаків [3]. 

Велика кількість публікацій присвячена закономірностям основних фізико-
хімічних механізмів, що відповідають за стабільність соусів на основі емульсії 
[4; 5]. 
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Науковцями знайдено ряд рішень проблеми компенсації аліментарної еле-
ментної залежності шляхом використання сировини рослинного походження (на-
приклад, водорості ламінарії), яка потребує часу на відновлення, певних умов 
вирощування, а головне, немає можливості корелювати вміст функціональних 
елементів у ній (йоду, селену тощо). 

На відміну від вищеозначеної сировини, ми пропонуємо варіант вирішення 
проблеми збагачення їжі есенціальним селеном шляхом використання ДДСБ 
«Неоселен», яка відрізняється від інших функціональних компонентів тим, що 
має регульовані мінеральні характеристики за рахунок повноцінного молочного 
білка, мінеральних речовин, має низьку собівартість і високу ефективність тех-
нологічного процесу її одержання [6]. Потенціал використання ДДСБ «Неосе-
лен» розкрито в технології емульсій за типом «жир у воді» [7]. Нині науковий 
інтерес викликає можливість застосування ДДСБ в інших дисперсних системах, 
на кшталт кетчупу.  

Сировинним інгредієнтам кетчупів притаманні високі харчові, смакові й діє-
тичні властивості. Клітковина і пектин м’якоті помідорів покращують периста-
льтику кишківника, зв’язують шкідливі речовини, які утворюються внаслідок по-
рушення травлення. Наявний у плодах холін знижує вміст холестерину в крові, 
запобігає жировому переродженню печінки, підвищує імунні властивості орга-
нізму, сприяє утворенню гемоглобіну. За рахунок високого вмісту калію, ка-
льцію, заліза, фосфору, хлору, сірки, марганцю плоди томату нормалізують 
артеріальний тиск, підсилюють імунітет до збудників запалення легень (пнев-
мококів), кишкових інфекцій (сальмонел), дизентерії. Фітонциди плодів затри-
мують розвиток патогенних для людини мікроскопічних грибів [8]. Вищеозна-
чене і зумовлює актуальність розроблення технології кетчупу, збагаченого 
селеном. 

Мета статті: розробка технології кетчупу, збагаченого сполуками органіч-
ного селену, та дослідження показників конкурентопридатності розробленого 
соусу.  

Матеріали і методи. Органолептичні показники кетчупу оцінювали за 5-
бальною шкалою. Контролювались такі показники: смак, запах, колір, консис-
тенція, зовнішній вигляд, яким було присвоєно кількісне вираження в балах. 

Активну кислотність дослідних і контрольних зразків кетчупу визначали по-
тенціометричним методом за ГОСТ 25754-85. Масову частку вологи дослідних 
та контрольних зразків кетчупу — за ДСТУ 7621:2014. Кількість бактерій групи 
кишкових паличок (коліформні бактерій) — за ГОСТ 9225. Кількість бактерій 
групи Salmonella — за ДСТУ IDF 93A. Кількість бактерій групи Listeria mono-
cytogenes — за ДСТУ ISO 11290-1, ДСТУ ISO 11290-2. Кількість бактерій групи 
Staphylococcus aureus — за ГОСТ 30347. 

Викладення основних результатів дослідження. Предметом удосконалення 
було обрано продукт, який представляє собою гомогенну полідисперсну харчову 
систему, соус за типом кетчуп. Для опису технології виробництва кетчупу, зба-
гаченого селеном, що містить добавку (ДДСБ) «Неоселен», нижче наведено тех-
нологічну схему його виготовлення (рис. 1).  
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Рис. 1. Технологічна схема виробництва кетчупу «Селеновий» 
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Технологічна система одержання кетчупу «Селеновий» подана як цілісна 
система, в межах якої виділено підсистеми D, C1, C2, C3, B, A. Цілі функціо-
нування окремих підсистем наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Характеристика підсистем кетчупу «Селеновий» 

Позначення 
підсистеми 

Найменування 
підсистеми Мета функціонування підсистеми 

А Одержання кетчупу 
«Селеновий» 

Підготовка до реалізації та одержання харчового 
продукту із заданими властивостями та складом 

В З’єднання компонентів 
і приготування соусу 

Послідовне здійснення операцій з отримання 
напівпродукту: теплова обробка, формування 

його структурно-механічних властивостей, 
запобігання передчасному структуроутворенню в 

напівпродукті. Формування показників якості 
продукту 

С1 

Підготовка і 
технологічна обробка 
сипких інгредієнтів.  

3 стадія 

Приготування суміші сипких інгредієнтів до 
гідратації з подальшим диспергуванням 

С2 
Одержання 

полідисперсної 
емульсії 

Приготування багатокомпонентної емульсії на 
основі томатної пасти і напівфабрикату «Суха 

суміш» диспергуванням 

С3 

Підготовка та 
механічна обробка 
смако-ароматичних 

речовин 

Створення умов для повноцінної екстракції 
ароматичних і смакових речовин із сировини до 

напівфабрикату, зниження мікробіологічного 
обсіменіння 

D Підготовка 
компонентів Дозування сипких інгредієнтів та їх просіювання 

 

Функціонування підсистем скероване на одержання вихідного результату 
функціонування системи — отримання соусу. За показниками якості кетчуп 
«Селеновий» повинен відповідати вимогам СТБ 1000-96 (табл. 2). 

Таблиця 2. Органолептичні показники кетчупу «Селеновий» 

Назва показника Характеристика продукту 
Контроль (СТБ 1000-96) Кетчуп «Селеновий» 

Зовнішній вигляд Однорідна протерта маса із суміші концентрованих томатних 
продуктів, з дрібними частинками прянощів 

Консистенція Однорідна 

Смак і запах 
Кисло-солодкий, помірно солоний, відповідний суміші 

використовуваних компонентів, без сторонніх присмаку і 
запаху 

Колір Відповідний суміші використовуваних компонентів, що 
пройшли теплову обробку 

 

Застосування ДДСБ «Неоселен» у технології кетчупу не змінює органолеп-
тичних показників кінцевого продукту, розроблений соус не відрізняється від 
традиційного. 
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Було проведено сенсорний аналіз за класичною методикою балового визна-
чення основних органолептичних дескрипторів (кольору, запаху, смаку, зовніш-
нього вигляду та консистенції). У ході аналізу встановлено, що розроблений соус 
володіє високими органолептичними показниками порівняно із контрольним 
зразком. Так, при інтерпретації даних у бальну форму досліджувана продукція 
отримала: кетчуп (контроль) — 4,23 бала, кетчуп «Селеновий» — 5,00 балів. 

На рис. 2 графічно представлено органолептичні показники кетчупу «Селено-
вий» (рис. 2). Тож, введення до рецептури соусу ДДСБ «Неоселен» у кількостях, 
що відповідають половині добової потреби в селені, не впливає на його органо-
лептичні показники. Це, у свою чергу, зумовлює його конкурентну спроможність 
на ринку аналогічної продукції та сприяє формуванню попиту на таку продукцію 
у потенційної аудиторії споживачів. 

 
Рис. 2. Органолептичний профіль кетчупу із ДДСБ «Неоселен» 

Фізико-хімічні показники якості кетчуп «Селеновий» наведені у табл. 3. 

Таблиця 3. Фізико-хімічні показники якості кетчуп «Селеновий» 

Найменування показників Значення 
Масова частка жиру, % 5,0±0,2 

Масова частка вологи, % 30,0±0,5 
Кислотність у перерахунку на оцтову кислоту, % 2,3±0,4 

Масова частка розчинних сухих речовин, % 14,0±0,5 
Масова частка 30-відсоткової томатної пасти, % 28,0±0,6 

Масова частка селену, мкг/100 г, 105,0±0,5 
 

У ході практичної реалізації у виробничих умовах технології кетчупу «Селе-
нового» встановлено, що виробничий процес виготовлення кетчупу «Селеново-
го» не потребує переобладнання традиційного машино-апаратурного комплексу 
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технологічного обладнання, тобто залучення додаткових капітальних інвестицій 
у виробництво цієї продукції. 

Результати спостережень за зміною мікробіологічних показників якості зраз-
ків соусів під час їх зберігання наведені в табл. 4. ДДСБ «Неоселен» має пози-
тивний вплив на мікробіологічні показники якості кетчупу, про що свідчать 
однакові результати досліджень для соусу із добавкою та без неї. ДДСБ чинить 
антагоністичний вплив на досліджувані групи патогенних мікроорганізмів. Це 
додатково підтверджує доцільність використання ДДСБ у технології кетчупу. 

Таблиця 4. Мікробіологічні показники кетчупу із ДДСБ «Неоселен»  
та контрольного зразка 

Найменування 
показника 

Соуси із ДДСБ та контрольний зразок 
Термін зберігання 

1 день 1 тиждень 45 діб 
Бактерії групи кишкових паличок 

(коліформи), в 0,01 г Не виявлені 

Патогенні мікроорганізми, в тому числі 
бактерії роду Salmonella, в 25 г Не виявлені 

Дріжджі, КУО в 1 см3 менше ніж 
1×10 1×10 1×102 

Плісняві гриби, КУО в 1 см3 Не виявлені 
 

Відповідно до методики оцінки конкурентопридатності за М. І. Пересічним 
[9] проведено дослідження конкурентопридатності кетчупу із ДДСБ. Розрахо-
вані вихідні дані для побудови профілів якості соусів (рис. 3). 

 
Рис. 3. Профілі якості кетчупів 
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Профіль якості кетчупу «Селеновий» із ДДСБ має більшу площу поверхні 
порівняно з контрольним зразком і наближаються до якості еталонного завдяки 
підвищеному вмісту мікроелементів (зокрема, селену), білків, харчових волокон, 
підвищеній енергетичній цінності. 

Профілі чітко вказують на переваги розробленого кетчупу перед контрольним 
зразком: поліпшення оцінюваних показників знаходиться в інтервалі від 1,5 до  
5 разів. 

При визначенні приведеного показника рівня собівартості (РС) враховували 
його обернений вплив на конкурентопридатність продукції (РС-k). Комплексні 
показники конкурентопридатності соусу перевищують відповідні значення кон-
тролю і становлять для кетчупу «Селеновий» з ДДСБ «Неоселен» — 91,62 од., 
що відповідає високоперспективній продукції.  

Результати розрахунку комплексного показника конкурентопридатності роз-
робленого продукту наведено в табл. 5. 

Таблиця 5. Узагальнена оцінка конкурентопридатності нового кетчупу 

Показник  
Коефіцієнт 

вагомості, т, 
од.  

Еталон  

Оцінка зразків кетчупу  

Контроль 
із ДДСБ 

«Неоселен» 
(дослід) 

Комплексний показник 
якості 0,43 100,00 45,89 87,20 

Рівень собівартості 0,24 100,00 100,00 51,33 
Патентна захищеність 0,15 100,00 33,00 67,00 

Рівень задоволення потреб 
споживачів 0,18 100,00 77,00 84,50 

Комплексний показник 
конкурентопридатності, од. — 100,00 53,61 91,62 

Характеристика 
конкурентопридатності 

продукції 
— 

Високо-
перспективна 

продукція 

Малоперспек-
тивна 

продукція 

Високоперспек-
тивна продукція 

 

За результатами проведених розрахунків показників конкурентопридатності, 
що наведені у табл. 5, побудовано модель конкурентопридатності розробленого 
продукту (рис. 4). 

З рис. 3 та 4 видно, що кетчуп «Селеновий» з ДДСБ «Неоселен» є високо-
перспективною продукцією, яка має найвищий порівняно із контролем ком-
плексний показник якості, економічно вигідний рівень собівартості, патентної 
захищеності та задоволення потреб споживачів. Контрольний зразок отримав 
низьке значення за комплексним показником якості. Це пояснюється тим, що 
соус-контроль взагалі не містить у своєму складі селену, а також у ньому майже 
відсутній білок порівняно із дослідним зразком кетчупу «Селенового». 
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Рис. 4. Моделі конкурентопридатності кетчупів: ПК — показник конкуренто-

придатності, од.; m — вагомість і-го показника конкурентопридатності, од. 

Висновки  
Застосування ДДСБ «Неоселен» у технології кетчупу є доцільним, оскільки 

дає змогу збагатити селеном готовий продукт, а також зменшити рівень його 
собівартості за рахунок заміни нею традиційних вартісних стабілізаторів та 
емульгаторів. Розроблена продукція є високоперспективною за комплексним 
показником якості, прийнятним рівнями собівартості, патентної захищеності 
та задоволення потреб споживачів. Отримані дані складають основу для прак-
тичного впровадження технології виробництва кетчупу, збагаченого селеном, 
на підприємствах ресторанного господарства і харчової промисловості. 
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At the present stage, a new promising branch of animal hus-
bandry is being formed in Ukraine. Lviv region is one of the 
leaders in snail breeding. Snail meat is a dietary product, in no 
way, inferior to chicken, as it contains a huge amount of useful 
vitamins, amino acids and trace elements. Snail meat is rich in 
animal protein, calcium and iron. To create special delicacies, a 
research monitoring of biological resources as new sources of 
raw materials was made. These features indicated that the meat 
of grape snails is characterized by a high content of amino acids, 
rapid and complete digestion, absence of cholesterol. The article 
proposes the technology of snail slaughter and processing fea-
tures, which include washing, cleaning, removal from the shell, 
sorting. In addition, it was found that snail meat is considered to 
be suitable for consumption when boiled for 15 minutes, then 
for the manufacture of semi-finished products or meat fillets 
more profitable are snails of the natural population — H. poma-
tia. The peculiarities of the heat treatment effect on the yield of 
meat, with different time intervals, were considered. The me-
thod of determining the yield of the finished cooked product, 
taking into account different time interval of cooking, was pro-
posed and considered. Snail meat was divided into: raw (cooked 
for 5 minutes), semi-raw (cooked for 10 minutes) and well-
cooked (cooked for 15 minutes). According to the results of our 
research, it can be stated that the meat of H. pomatia snails for 
5 minutes wass boiled (in%) by 24.33; for 10 minutes (in%) by 
31.11, and for 15 minutes (in%) by 40.46%, and according to its 
parameters corresponded to the weight loss during heat treat-
ment of pork. 

The conclusions substantiated the technology of new spe-
cies of delicacies taking into account the yield of the finished 
cooked product. 
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РОЗРОБКА НОВИХ ВИДІВ ДЕЛІКАТЕСНИХ ПРОДУКТІВ 
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

М. З. Паска, О. В. Радзімовська, М. І. Бурак  
Львівський державний університет фізичної культури імені Івана Боберського 

На сучасному етапі в Україні формується нова перспективна галузь тварин-
ництва — вирощування равликів. М’ясо равликів є дієтичним продуктом, не 
поступається курячому, оскільки містить величезну кількість корисних вітамі-
нів, амінокислот і мікроелементів, тваринний білок, кальцій, залізо.  

Перспективною асортиментною групою сьогодні є нові види делікатесних 
продуктів спеціального призначення. Для створення делікатесних продуктів спе-
ціального призначення проведено аналіз із розширення міркувань про біологічні 
ресурси, як нові джерела сировини. Ці особливості вказують, що мʼясо вино-
градних равликів характеризується високим вмістом амінокислот, швидким і 
повним засвоєнням, відсутністю холестеролу.  

У статті запропоновано технологію забою равликів та особливості пере-
робки, які включають промивання, очищення, видалення з мушлі, сортування. 
Крім того, з’ясовано, що м’ясо равликів уважається придатним для споживання 
при проварюванні його протягом 15 хвилин, тому для виготовлення напівфаб-
рикатів або отримання м’ясного філе більш вигідніші равлики природньої по-
пуляції — H. pomatiа.  

Визначено особливості впливу термічної обробки на вихід м’яса з різним ін-
тервалом часу. Запропоновано методику визначення виходу готового вареного 
продукту, враховуючи різний інтервал часу варіння. М’ясо равликів за ступенем 
готовності поділено на: сире (проварене протягом 5 хв), напівсире (проварене 
протягом 10 хв) та добре проварене (проварене протягом 15 хв). За результа-
тами досліджень можна стверджувати, що м’ясо равликів H. pomatia за 5 хв 
уварюється (у %) на 24,33; за 10 хв (у %) — на 31,11, за 15 хв (у %) — на 40,46 
відповідно, і за своїми параметрами відповідає втратам маси під час термічної 
обробки свинини.  

У висновках обґрунтовано технологію нових видів делікатесних продуктів 
спеціального призначення з урахування виходу готового вареного продукту. 

Ключові слова: делікатесні продукти, равлики, технологія, якість, вихід. 

Постановка проблеми. На сучасному етапі в Україні формується нова пер-
спективна галузь тваринництва, розвиток якої вже найближчими роками призве-
де до зростання експортних поставок равликів і продуктів їх переробки до країн 
Європи. Подібна ситуація впливатиме на формування культури споживання 
страв із равликів і в Україні, які згодом стануть такою ж звичною стравою для 
українців, як креветки чи мідії. 

На сьогодні Львівщина є одним із лідерів з вирощування равликів, загалом на 
Львівщині уже зареєстровано 20 ферм равликів. Попит на равликів активно зро-
стає, проте культура поїдання молюсків ще не настільки розвинена, як у ЄС, тому 
розробка нових видів делікатесних продуктів є актуальною [1].  
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Ніжне м’ясо равликів — дієтичний продукт, який ні в чому не поступається 
курячому, оскільки містить величезну кількість корисних вітамінів, амінокислот 
і мікроелементів. У равлику багато тваринного білка, кальцію, заліза. Для ство-
рення делікатесних продуктів спеціального призначення було проведено аналіз 
із розширення міркувань про біологічні ресурси як нові джерела сировини.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. М’ясо виноградних равликів має 
високу харчову цінність. У філе равликів містяться: 12—18% білка; 1,5% жирів, 
у складі яких дуже корисні фосфоліпіди (до 50%); 1,1—1,4% вуглеводів; 1,7—
2,1% мінеральних солей [1; 2].  

Деякі автори (В. А. Бурлака, В. Ф. Шевчук, С. М. Беляєв) навіть рекомендують 
вживати його сирим, оскільки воно містить біологічно активні речовини і згубно 
діє на патогенну мікрофлору кишківника [3]. 

Сучасні тенденції забезпечення якості та безпечності харчових продуктів орі-
єнтовані на розроблення стандартизованих протоколів організації виробництва 
продукції [4]. 

М’ясо Ampullaria glauca — цінний поживний продукт з радіозахисними вла-
стивостями, якому притаманний мембраностабілізуючий ефект. М’ясо ампуля-
рій нормалізує функціональний стан ендокринних залоз, сприяє підтримці по-
казників окислювального фосфорилювання печінки на високому рівні та створює 
в організмі сприятливі умови для прискореного розвитку відновних процесів 
після іонізуючого випромінювання. М’ясо ампулярій рекомендовано викорис-
товувати в оздоровчому харчуванні для підвищення опірності організму [5]. 

Одержані експериментальні дані дають підстави рекомендувати м’ясо ампу-
лярій до вживання в оздоровчому харчуванні особам, які постраждали внаслідок 
Чорнобильської катастрофи, проживають на забруднених радіонуклідами тери-
торіях, для підвищення опірності організму. Враховуючи поживність м’яса ам-
пулярій, розроблені рецептури делікатесних страв із ампулярій: консерви, 
пресерви, ампулярії по-французьки, ампулярії в гострій заливці, під майонезом, 
заморожені, плов з ампуляріями [5]. 

М’ясо равликів низькокалорійне і тому може використовуватися в дієтах. 
Якщо порівняти санітарно-гігієнічні показники м’яса, яке отримали від равликів, 
з м’ясом птиці чи жуйних тварин, то за більшістю показників воно є кращим. Так, 
у м’ясі слимаків вміст протеїну на рівні 14—16%, а в птиці — 13—14%. Вміст 
жиру в м’ясі піддослідних слимаків на рівні 0,6—0,7%, тоді як у філе яловичи-
ни — 10,5%, а птиці — 10% [6—8; 11]. 

Один із напрямків збільшення асортименту і поліпшення якості мʼясних про-
дуктів передбачає комплексне використання сировини тваринного та рослинного 
походження [8—10; 12].  

Питання розробки технологій крафтових продуктів нового покоління, збага-
чених сировиною з високим біологічним і технологічним потенціалом, недостат-
ньо висвітлені в наукових працях, цим і зумовлена науково-практична актуаль-
ність поглибленого вивчення окремих технологічних аспектів продуктів нового 
покоління із високою харчовою та біологічною цінністю. 

Мета статті: розробка нових видів делікатесних продуктів спеціального при-
значення з урахування втрат маси під час термічної обробки. 
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Викладення основних результатів дослідження. Харчування — один з най-
важливіших чинників, що визначає здоровʼя нації. Саме тому, спираючись на 
практичний досвід провідних країн світу, сьогодні стрімко підвищується увага 
вітчизняних представників харчової індустрії до створення безпечних та повно-
цінних за складом і споживчими властивостями продуктів для оздоровчого хар-
чування шляхом введення в них біологічно-активних добавок — мікронутрієнтів 
із про- і пребіотичною дією. Впровадження їх у виробництво є одним з напрямків 
гуманістичної програми харчування людини, проголошеної ООН. В Україні 
сформовані та реалізуються загальнодержавні програми «Здорова нація», 
«Здоров’я — 2020: Український вимір» які направлені на профілактику захво-
рювань, пов’язаних з неправильним харчуванням Оскільки збалансоване харчу-
вання є запорукою здоров’я, то цілком доцільно збільшити на вітчизняному 
ринку продуктів сегмент крафтових продуктів із заданими корисними властиво-
стями [1; 4; 9].  

Уперше для досягнення цієї мети було обрано мʼясо наземних молюсків роду 
Helix pomatia — виноградних равликів. Мʼясо виноградних равликів характе-
ризується високим вмістом амінокислот, швидким і повним засвоєнням, відсут-
ністю холестеролу. 

При виконанні експериментальної частини роботи застосовували загально-
прийняті і спеціальні методи визначення технологічних та органолептичних по-
казників. Теоретико-аналітичні дослідження проводилися з використанням широ-
кого спектра вітчизняних і зарубіжних спеціалізованих літературних джерел, а 
також всесвітньої інформаційної мережі «Інтернет». 

Для досліджень використовували равлики виду Helix pomatia, яких збирали в 
сиру погоду, після дощу, іноді вранці у фермерському господарстві «Західний 
равлик». Дослідження проводили в умовах лабораторії технології ресторанної 
продукції Львівського університету фізичної культури імені І. Боберського.  

М’ясо равликів за ступенем готовності можна поділити на: сире (проварене 
протягом 5 хв), напівсире (проварене протягом 10 хв) та добре проварене (про-
варене протягом 15 хв). Оскільки м’ясо равликів уважається придатним для спо-
живання при проварюванні його протягом 15 хв, то для виготовлення напів-
фабрикатів або отримання м’ясного філе більш вигідніші равлики природної 
популяції — H. pomatiа.  

Порівняльна оцінка якості м’яса, хімічного складу та втрати маси при варінні 
м’яса шматками: яловичини — 38%, баранини — 36%, свинини — 40%, теля-
тини — 36%, узгоджуються із даними дослідників [6; 13].  

Оскільки такі крафтові продукти, як равлики з’явилися на ринку не так давно, 
то користувались іноземними вимогами щодо якості, які дуже вдало поєднаються 
із вимогами сучасності. Так, «Ветеринарно-санитарные правила по производству 
мяса и других пищевых продуктов из виноградных улиток и иных моллюсков, за-
готовке, транспортировке виноградных улиток» (Білорусь) від 26 березня 2012 р., 
визначають вимоги до території, побутових приміщень, виробничих і допоміж-
них приміщень, технологічних процесів, обладнання, інвентарю, тари, сировини, 
заготовляння і транспортування виноградних равликів, пакування, маркування, 
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умов зберігання і транспортування, проведення дезінсекції, дератизації, дезін-
фекції та організації виробничого контролю [15]. Також існують вимоги Євро-
пейського Союзу №853 від 2004 р. «Guidance on producing, harvesting and impor-
ting terrestrial edible snails for human consumption»[16].  

Технологія забою равликів та особливості переробки включають промивання, 
очищення, видалення з мушлі, сортування (рис. 1). Перед формуванням середньої 
проби м’яса равликів звертали увагу на їхній стан: поведінку, реакцію на зовнішні 
подразники, рухливість, тобто відбирали лише живих. Для дослідів брали рав-
ликів, які в спокійному стані рухались, а у стресовому — ховалися в мушлю. 
Видаляли їх з мушлі та брали середню пробу.  

Для опрацювання результатів були взяті середньостатистичні дані. Кожен зра-
зок м’яса равликів зважували на електронних вагах з точністю до 0,001 г і зану-
рювали в киплячу воду. Співвідношення кожного зразка м’яса і води 1:10. Після 
закипання води відраховували час кипіння кожної проби: 5, 10 та 15 хвилин. 
Після закінчення часу м’ясо охолоджували до 45—50°С і знову зважували на 
вагах. Різницю сирого м’яса до вареного вважали за відсоток виходу готового 
вареного продукту. 

 

 
Рис. 1. Принципова технологічна схема первинної переробки равликів 

За результатами наших досліджень можна стверджувати, що м’ясо равликів 
H. pomatia, за 5 хв уварюється (у %) на 24,33; за 10 хв (у %) — на 31,11, та, за 
15 хв (у %) — на 40,46 відповідно, за своїми параметрами відповідає втратам 
маси під час термічної обробки свинини.  
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Таблиця. Вплив термічної обробки на вихід м’яса равликів, M±m, n=5 

Дослідні 
групи 

До терм. 
обробки, г 

Після терм. 
обробки, г 

До терм. 
обробки, г 

Після терм. 
обробки, г 

До терм. 
обробки, г 

Після терм. 
обробки, г 

5 хв 10 хв 15 хв 
Д1 15,87±0,45 12,01±0,33 15,78±0,45 10,88±0,26 15,33±0,65 9,13±0,81 
Д2 15,01±0,34 11,36±0,71 15,32±0,36 10,56±0,31 14,39±0,46 8,57±0,73 
Д3 14,05±0,37 10,64±0,81 14,64±0,67 10,09±0,62 14,47±0,37 8,62±0,23 
Д4± 14,97±0,39 11,33±0,26 15,05±0,23 10,37±0,09 15,08±0,35 8,98±0,46 
Д5 14,65±0,25 11,09±0,56 14,78±0,44 11,01±0,35 14,66±0,59 8,89±0,38 

 

Відповідно до даних літературних джерел доведено, що чим менша маса муш-
лі, тим більший вихід мʼяса і тим показник індексу вищий. Показник виходу мʼя-
са равликів є відносним [5; 14]. 

Мʼясо равликів вважається справжнім делікатесом завдяки ніжній структурі 
та вишуканому тонкому смаку. З даних, наведених у таблиці, можна зробити ви-
сновок, що чим більше проварювати мʼясо равликів, тим відсоток більший. 

Результати проведених наукових досліджень узгоджуються із даними, наведе-
ними в наукових працях. Зокрема, виявлена залежність: чим менша проба м’яса, 
тим вихід більший, і чим більше часу проварювати м’ясо, тим його вихід біль-
ший.  

Висновок  
Розроблено технологію нових видів делікатесних продуктів спеціального 

призначення з урахування виходу готового вареного продукту. 
Перспективою подальших досліджень буде подовження терміну зберігання 

м’яса равликів, використовуючи натуральну рослинну сировину. 
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TECHNOLOGY OF A COSMETIC LOTION BASED  
ON HYDROALCOHOLIC EXTRACT FROM CRUSHED 
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Today, the cosmetic industry tends to develop new formu-
lations using bioactive complexes of natural origin. The market 
segment of cosmetic products is growing rapidly, thus making it 
necessary to expand the range of goods and develop new pro-
ducts. To this purpose, new raw materials should be found to be-
come the basis for new cosmetic products with the required 
functional properties. 

In recent years, at the Ukrainian pharmaceutical market, a 
number of preparations containing grape-seed oil has been ad-
vertised. An example is grape-seed extract, which belongs to 
products that are used as dietary supplements in Ukraine and are 
considered to be medicinal agents in Russia. 

The most promising and effective sources of bioactive com-
plexes are plant raw materials — by-products of grape proces-
sing. So, the purpose of this research was to improve the current 
technologies of obtaining and processing wine-making by-pro-
ducts and to develop cosmetic agents based on them. 

The following extracts from crushed grape seeds have been 
studied: aqueous, alcoholic, and hydroalcoholic. The latter has 
appeared to be the most active, so it has become the basis for 
developing the formulation of a facial lotion and the process flow 
of its manufacture. The lotion made according to the developed 
technology meets State Standard of Ukraine (DSTU) 4093-2002. 
Its structure was steady, its colour pleased the eye, and it had 
fragrance of essential oil. The pH was within the standard limits. 

As for the lotion’s microbiological safety, its QMAFAnM 
did not exceed 700 CFU/cm3 on the 33rd day, and 900 CFU/cm3 
on the 35th day (normal is not above 1.000 CFU/cm3). The qu-
antity of yeast and mould fungi did not exceed 10 CFU/cm3 on 
the 33rd day, and 30 CFU/cm3 on the 35th day, while the norm is 
100 CFU/cm3. 

It has been established that the facial lotion based on hydro-
alcoholic extract from crushed grape seeds was bioactive, beca-
use the electron transfer rate in the system NAD·H2-K3Fe(CN)6· 
increased in its presence. Its maximum shelf life was 35 days. 
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ТЕХНОЛОГІЯ КОСМЕТИЧНОГО ЛОСЬЙОНУ  
НА ОСНОВІ ВОДНО-СПИРТОВОГО ЕКСТРАКТУ  
З М'ЯТКИ ВИНОГРАДНОГО НАСІННЯ 

Є. О. Котляр, С. І. Вікуль, О. В. Севастьянова, Н. О. Дец, О. А. Кручек 
Одеська національна академія харчових технологій 

Сучасна тенденція в галузі виробництва косметичної продукції спрямована 
на створення нових рецептур з використанням комплексу біологічно активних 
речовин природного походження. Швидке зростання сегмента косметичних 
продуктів в обігу на ринку вимагає розширення асортименту і створення нових 
видів виробів. Для розв’язання цієї проблеми необхідний пошук нової сировини, на 
основі якої можна було б створювати косметичні продукти, що володіють за-
даними функціональними властивостями.  

В останні роки на фармацевтичному ринку України рекламуються препа-
рати, що містять олію з виноградного насіння. Так, екстракт з виноградного 
насіння входить у ряд засобів, відомих в Україні як харчові добавки, а в Росії ці 
продукти мають статус лікарських препаратів. 

Найбільш перспективним і ефективним джерелом комплексу біологічно ак-
тивних речовин є вторинна рослинна сировина, яка утворюється при переробці 
винограду. У звʼязку з цим метою дослідження є вдосконалення існуючих тех-
нологій отримання та переробки вторинних ресурсів виноробства і створення 
на їхній основі косметичних засобів. 

У статті досліджено водний, спиртовий і водно-спиртовий екстракти на 
основі мʼятки з виноградного насіння. Найактивнішим виявився водно-спирто-
вий екстракт, тому саме на його основі розроблена рецептура і технологічна 
схема косметичного лосьйону для шкіри обличчя. Отриманий за розробленою 
технологією лосьйон відповідає вимогам ДСТУ 4093-2002. Він має стабільну 
структуру, приємний колір та аромат ефірної олії. Показник рН знаходиться 
у нормі.  

Показники мікробіологічної безпечності лосьйону на 33 добу, зокрема 
КМАФАнМ, не перевищує 700 КУО/см3, на 35 добу — не більше 900 КУО/см3 при 
нормі не більше 1000 КУО/см3. Кількість дріжджів і пліснявих грибів не пере-
вищує 10 КУО/см3 на 33 добу та не більше 30 КУО/см3 на 35 добу при нормі в  
100 КУО/см3. 

Встановлено, що лосьйон для обличчя на основі водно-спиртового екстракту 
з мʼятки виноградного насіння біологічно активний, оскільки швидкість перене-
сення електрона в системі NAD·Н2 - K3Fe(CN)6. збільшується. Максимальний 
термін його зберігання — 35 діб. 

Ключові слова: природні антиоксиданти, водний екстракт, мʼятка з вино-
градного насіння, косметичний лосьйон, біологічна активність. 

Постановка проблеми. Сучасна тенденція в галузі виробництва косметичної 
продукції спрямована на створення нових рецептур з використанням комплексу 
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біологічно активних речовин природного походження [1]. Найбільш перспектив-
ним і ефективним джерелом комплексу біологічно активних речовин є саме рос-
линна сировина або продукти переробки [2]. Комплексна переробка рослинної 
сировини або відходів його переробки як поновлюваного матеріалу є одним із 
пріоритетних підходів при хімічному вивченні рослин з метою отримання прак-
тично цінних речовин — біологічно активних речовин [3].  

Одним із видів рослинної сировини, що має промислове значення, є відходи 
переробки плодово-ягідних культур, зокрема відходи переробки винограду. Біо-
логічна цінність насіння винограду обумовлена вмістом біологічно активних ре-
човин (БАР), таких як летючі зʼєднання, фенольні речовини, вітаміни [4]. Тож 
питання використання вторинної сировини, зокрема насіння винограду, є актуа-
льним питанням раціонального використання вторинних ресурсів для отримання 
БАР і важливим напрямком у створенні безвідходних технологій переробки ви-
нограду. В літературі представлені дані про хімічний склад водно-спиртового 
екстракту з насіння винограду з подальшим отриманням сухого екстракту і ви-
користанням його в лікарській формі гелю [5]. За даними деяких авторів, водно-
спиртовий екстракт з насіння винограду є основним компонентом деяких біоло-
гічно активних добавок до їжі алкопротекторного типу дії [6]. При отриманні 
косметичної продукції, що містить у своєму складі компоненти натурального 
походження, БАР найчастіше вводяться в рецептури переважно також у вигляді 
екстрактів. Для отримання екстрактів використовують різні розчинники, проте 
найбільшого поширення набули водно-спиртові екстракти, які мають високу 
антиоксидантну активність і містять речовини ліпофільної природи (каротино-
їди, токофероли, стероїди, терпеноїди) і водорозчинні компоненти (полісахари-
ди, ензими, флавоноїди, таніни, поліфеноли тощо) [7]. 

З літературних даних на підставі біохімічного аналізу винограду було вста-
новлено, що найбільша кількість біологічно активних речовин (поліфеноли, ві-
таміни, органічні кислоти) міститься у винограді Vitis Vinifera, сорти Ізабелла. В 
основному біологічно активні речовини зосереджені в шкірці і насінні ягід. Най-
більш підходящою сировиною для отримання біологічно активного екстракту 
був обраний виноград Vitis Vinifera, сорти Ізабелла [8]. Біохімічні показники на-
сіння різних сортів винограду наведені у табл. 1.  

Таблиця 1. Біохімічні показники насіння різних сортів винограду 

Показники Ізабелла Мускат Тайфи 
СВ,% 64,2±0,98 51,7±0,93 55,4±0,95 

Загальний азот, мг/см3 4,28±0,08 3,15±0,06 4,35±0,07 
Білок, мг/cм3 26,8±0,04 19,7±0,04 27,2±0,03 

Клітковина, % 29,13±0,05 26,71±0,06 24,0±0,05 
Геміцелюлоза, % 11,3±0,10 9,8±0,07 10,2±0,09 

РВ, %  Сліди  
Вітамін С, мг/100г 2,39±0,11 2,43±0,12 1,96±0,09 

Дубильні речовини,% 6,31±0,12 4,25±0,10 5,2±0,12 
Пектин, % 0,51±0,09 0,30±0,08 0,48±0,11 
Лігнін, % 23,21±0,15 23,56±0,17 21,20±0,15 

Флавоноїди, % 2,93±0,09 1,44±0,07 2,67±0,09 
Антоціани, % 0,83±0,05 0,52±0,03 0,63±0,04 
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На підставі біохімічного аналізу, за літературними даними, встановлено, що 
отримані за запропонованою технологією екстракти мають досить високу анти-
оксидантну активність (екстракт зі шкірки — 2419,58 мкмоль тролокса-екв/дм3, 
екстракт з насіння — 2520,63 мкмоль тролокса-екв/дм3, екстракт з цілісних 
ягід — 1274,12 мкмоль тролокса-екв/дм3), містять у своєму складі вітаміни, полі-
феноли. Отже, їх використання, як біологічно активної добавки (БАД), у складі 
косметичних виробів функціонального призначення доцільне і виправдане [9]. 

Було довело, що використання як екстрагента 50-відсоткового водного роз-
чину етанолу сприяє найкращому вилученню галової кислоти, катехину і епіка-
техину з цілісних ягід винограду та насіння порівняно з 30-відсотковим водним 
розчином етанолу [10]. 

Зараз косметичний догляд за шкірою обличчя, всього тілом став обов’язковою 
частиною життя людини з будь-якого соціального прошарку. Величезна кількість 
заводів і фабрик у всьому світі виготовляють різноманітні косметичні засоби. У 
1914 р. загальний оборот засобів гігієни у всьому світі складав близько 
40 млн дол. США, а за 50 років він виріс до 6 млрд дол. США, тобто збільшився 
більш ніж у 150 разів. Варто зазначити, що під час економічної кризи у 1929 р. 
багато галузей промисловості прийшли до занепаду, більшість підприємств ро-
зорилися, але косметичні й парфумерні фабрики продовжували отримувати при-
буток [11]. 

Соціологи свідчать, що споживання косметики в цілому зростає разом із зро-
станням доходів населення. Зростання продажу косметики значною мірою сти-
мулює сезонні зміни моди, розробку привабливої і зручної упаковки косметич-
них товарів, появу на ринку нових косметичних продуктів і масовані рекламні 
кампанії провідних виробників косметики. Не викликає сумнівів і роль науково-
технічного прогресу в зростанні косметичної індустрії. За останніми дослідже-
ннями така ж тенденція до зростання косметичної галузі збережеться і в май-
бутньому [12]. 

Парфумерія і косметика складають особливу групу непродовольчих товарів, 
без яких важко уявити повноцінне життя сучасної людини. На споживчому ринку 
України за обсягами продажу парфумерія й косметика на сьогодні посідають 
четверте місце. Вони є предметами повсякденного користування і мають стійкий 
попит [13]. Ринок парфумерно-косметичних товарів останніми роками дина-
мічно зростає і вже сьогодні займає значну частку на товарному ринку України 
[14]. 

Науковці виділяють такі основні тенденції та напрямки розвитку парфумерно-
косметичних товарів: зростання частки синтетичної сировини у виробництві; 
нові інгредієнти, тара й упаковка товарів, вирішення екологічних проблем; ін-
формаційні технології та комунікації — мобільність суспільства та мережі Ін-
тернет; глобалізація та зростаюча конкуренція в торгівлі і виробництві [15]. 

У багатьох підручниках і навчальних посібниках розглядається класифікація 
косметичних засобів, розроблена радянським косметологом і парфумером 
Р. А. Фрідманом ще у 1935 р., яка набула поширення в усьому світі. За Р. А. Фрід-
маном косметика поділяється на такі групи [16]: 

- гігієнічна і лікувально-профілактична; 
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- декоративна; 
- театральна (професійна або сценічна); 
- лікарська (лікувальна). 
Гігієнічна і лікувально-профілактична косметика призначена для оберігання 

шкіри, зубів, волосся, нігтів від шкідливого впливу зовнішнього середовища, 
мікробіологічних дій, а також для збереження і підтримки їх у здоровому і краси-
вому стані. Широко використовується у повсякденному житті людини. 

Декоративні засоби (декоративна косметика) призначені для прикраси або 
зміни зовнішності шляхом маскування (приховування або затушовування) недо-
ліків зовнішності людини.  

Театральні (професійні або сценічні засоби для TV, подіуму тощо) застосо-
вують актори для тонального моделювання обличчя, волосся, шкіри тіла. Це 
різноманітний грим, клеї, засоби для зняття гриму тощо. У рецептурах цих за-
собів використовуються спеціальні світлофільтри. До цієї групи відносять та-
кож препарати для перукарень і косметичних салонів. Зазвичай, ці засоби більш 
концентровані. 

Існують спеціальні методики використання професійних засобів. Потрібна 
професійна підготовка фахівців (косметологів, дерматологів, перукарів, візажис-
тів та ін.) для нанесення такої косметики. Її упаковують в місткості більшого 
обʼєму, що повʼязано зі специфікою їх використання. Останнім часом професійні 
засоби, розфасовані в споживчу тару, зʼявилися на прилавках магазинів у роз-
дрібній торгівлі, наприклад, засоби догляду за волоссям, нігтями тощо. 

До лікувальних (медичних) відносять косметичні засоби з лікувальними і фар-
мацевтичними властивостями, призначені для профілактики, лікування й усуне-
ння шкірних захворювань, захворювань волосся, нігтів тощо. Лікарські (ліку-
вальні) засоби реалізуються через аптеки за рекомендаціями лікаря-косметолога 
або дерматолога і застосовуються під безпосереднім його контролем в індиві-
дуальному порядку [16]. 

Обличчя — найбільш відкрита частина шкірних покривів, тому воно потребує 
постійного догляду. Догляд за обличчям передбачає ряд процедур: умивання, 
очищення, живлення, зволоження, тонізацію. Для догляду за певним типом 
шкіри обличчя необхідно підібрати правильні косметичні засоби. Якщо засобами 
для вмивання і кремами для зволоження користуються майже всі, то косметикою 
для тонізації — незначна частина споживачів. А фаза тонізації шкіри обличчя не 
менш важлива, ніж фази умивання й очищення. Тому представниці прекрасної 
статі, які хочуть мати свіжу, здорову і красиву шкіру обличчя, активно викорис-
товують засоби для тонізації шкіри, найкращими серед яких вважаються тоніки 
та лосьйони [17].  

За існуючою класифікацією розрізняють такі типи засобів для тонізації шкіри 
[18]:  

- тоніки, до складу яких входить від 0 до 8% етилового спирту; 
- лосьйони-тоніки, які містять від 8,1 до 20,0% етилового спирту; 
- косметичні лосьйони, у яких об’ємна частка етилового спирту найвища — 

20,1...80,0%. 
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Лосьйон (франц. lotion < лат. lotio — мити, омивати) — водно-спиртовий 
косметичний гігієнічний засіб для догляду за шкірою, що використовується для 
промивання зовнішніх ділянок тіла, має заспокійливу, охолоджувальну чи анти-
септичну дію.  

Залежно від концентрації спирту лосьйони бувають: для сухої шкіри (до 20% 
спирту); для нормальної шкіри (до 30% спирту); для жирної шкіри (до 40% 
спирту). Головна мета кожного — надати шкірі якомога більше вологи і досягти 
того, щоб ця волога довше затрималась у шкірі. Лосьйони дуже швидко всмок-
туються і не залишають на шкірі слідів, тому застосовувати їх можна декілька 
разів на день, а деякі з них захищають шкіру від впливу УФ-випромінювання та 
запобігають передчасному старінню. Однак слід зазначити, що вони в жодному 
разі не замінюють процес умивання [19; 20]. 

З представленого огляду літературних даних про сучасні застосування в ре-
цептурах парфумерно-косметичних товарів біологічно активних речовин природ-
ного походження актуальним є виробництво та створення у нашій країні кос-
метичного лосьйону на основі екстракту з виноградного насіння, враховуючи 
вітчизняне значне відставання перед світовим ринком.  

Мета дослідження: розробити косметичний продукт, що включає екстракт з 
виноградного насіння, та рецептуру й удосконалену технологію виробництва ло-
сьйону для догляду за шкірою; вивчити й проаналізувати функціональні і спо-
живчі властивості розробленого лосьйону; визначити максимальний термін збе-
рігання розробленого лосьйону. 

Викладення основних результатів дослідження. Екстракт, або витяжка — 
(лат. Extractum) концентрований витяг із лікарської рослинної сировини або 
сировини тваринного походження, що являє собою рухомі, вʼязкі рідини або сухі 
маси. У медицині термін «екстракт» означає лікарську форму, приготовлену за 
допомогою екстрагування. Екстрагентами можуть бути вода, спирт, ефір, вугле-
кислота (та інші речовини у надкритичному стані). Відповідно, екстракти поділя-
ють на водні, спиртові, ефірні, СО2-екстракти тощо. Розрізняють: рідкі екстракти 
(рухливі рідини); густі екстракти (вʼязкі маси з вмістом вологи не більше 25%); 
сухі екстракти (сипучі маси з вмістом вологи не більше 5%). 

Процес приготування екстракту називають екстракцією або екстрагуванням. 
Екстракт з виноградного насіння (Vitis Vinifera Seed Extract) — це спеціальний 

рідкий компонент, отриманий, в основному, з насіння червоного винограду. Його 
склад багатий вітамінами А і Е, незамінними жирними кислотами і цілим рядом 
інших корисних речовин, які й надають йому такі неповторні властивості. 

Екстракт з виноградного насіння є потужним антиоксидантом і за своєю си-
лою багато в чому перевершує інші подібні речовини. Завдяки цьому його широ-
ко використовують у косметиці для волосся і шкіри, а також у медицині. Ком-
понент добре розтікається і легко поглинається шкірою, що в лічені хвилини 
забезпечує захист шкіри від вільних радикалів. Крім цього, він підсилює тка-
нини шкіри обличчя й тіла і стабілізує колаген та еластин, підвищує еластич-
ність шкіри, надає їй молодості.  

Також екстракт має гарну протигрибкову і бактерицидну дію. Він вважається 
безпечним і нетоксичним компонентом, який не подразнює шкіру. Цей екстракт 
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застосовується в косметиці як натуральний безпечний консервант. Здатність 
екстракту злущувати верхній шар шкіри дає змогу використовувати його як один 
з активних компонентів від лупи. 

Авторами статті була розроблена схема отримання екстракту (рис. 1) на основі 
даних з літературних джерел. 

 
Рис. 1. Схема отримання екстракту з виноградного насіння 

Опис до схеми: рідкий екстракт одержуємо методами перколяції, яка у ви-
робництві рідких екстрактів на стадіях набухання і настоювання нічим не від-
різняється від перколяції у виробництві настойок.  

Для водно-спиртової фази екстракту потрібно мати дистильовану воду, яка 
знаходиться в ємності-мірнику та спирт етиловий — 96% в ємності-мірнику. В 
спеціальних ємностях відбувається змішування рідин в співвідношенні 1:1. При-
готовлена рідина за рахунок тиску поступає в реактор-змішувач, куди з бункера 
засипається мʼятка з виноградного насіння очищеного від домішок. В цьому ре-
акторі 2…3 хв відбувається перемішування всіх поданих компонентів, насосом 
суміш подається на відстоювання на 4 год при температурі не більше 18°С. Після 
цього суміш через насос потрапляє до фільтрувального апарата, де відфільтро-
вується розчин з екстрактом від твердої фази. У виробництві це відбувається на 
фільтр-апараті, а в лабораторних умовах використовується фільтрувальний 
папір. Відфільтрований екстракт поступає на проміжне зберігання в ємність. 
Готовий екстракт можна зберігати в герметично запакованій тарі при темпера-
турі 14…18°С або подавати на подальшу експлуатацію. 

Огляд літератури доводить, що мʼятка з виноградного насіння може володіти 
антиоксидантною активністю, яку ми визначали у різних екстрактах з виноград-
ного насіння. 

На першому етапі досліджень була вивчена біологічна активність сировини та 
проаналізовані деякі фізико-хімічні показники. Біологічна активність екстрактів 
визначалася за зміною швидкості окислення NAD·Н 2 до NAD у контрольному 
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та досліджуваних зразках з урахуванням коефіцієнта розведення, при λ= 325 Нм, 
τ – const.  

Усі екстракти мають велику біологічну активність, оскільки швидкість пере-
несення електрона в системі NAD·Н2 - K3Fe(CN)6 збільшується у 125—355 разів, 
що свідчить про наявність антиоксидантної дії. 

Дані показників трьох виготовлених екстрактів (водного, водно-спиртового та 
спиртового) наведені на рис. 2. 

 

 
 

Риc. 2. Діаграма антиоксидантної активності різних екстрактів 

Підвищений вміст фенольних сполук в екстрактах з насіння різних сортів 
винограду після вилучення з них олії, ймовірно, можна пояснити збільшенням 
ступеня руйнування клітин оболонки насіння або руйнуванням міжмолекуляр-
них звʼязків, що перешкоджають максимальному вилученню фенольних сполук. 

Біологічна ефективність екстрактів з мʼятки виноградного насіння свідчить 
про можливості використання їх у косметичних продуктах. Для виготовлення 
лосьйону ми обрали водно-спиртовий екстракт на основі мʼятки з виноградного 
насіння з показником антиоксидантної активності 2350 умовних одиниць. 

Багато лосьйонів, особливо лосьйони для рук і для обличчя, використовую-
ться не тільки як засіб доставки вітамінів, але й для зволоження шкіри.  

Лосьйони особливо популярні серед людей старшого віку. Класифікується як 
косметичний препарат, може мати аромат. Лосьйони можуть бути використані 
для доставки на шкіру лікарських речовин, таких як: антибіотики, антисептики, 
протигрибкові, кортикостероїди, антиакне агенти, заспокійливі, для зволоження 
або із захисними засобами (наприклад, від сонця). 

Крім медичного застосування і використання в догляді за шкірою, лосьйони 
часто використовуються як аксесуари для масажу, прелюдії. З одних і тих же 
інгредієнтів можуть бути створені і лосьйони, і креми, і мазі. Креми є найбільш 
зручними з трьох зазначених, але не підходять для шкіри голови, а лосьйон менш 
вʼязкий і може бути використаний на цих ділянках. Лосьйони, на відміну від 
крему або мазі, можуть розпорошуватися на великі ділянки шкіри.  

           Водний                      Спиртовий                 Водно-спиртовий 
                                               Екстракти 
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Наступний етап передбачав заміну в стандартній рецептурі лосьйону спирту 
на виготовлений екстракт з виноградного насіння. В табл. 2 наведений розраху-
нок кількості компонентів лосьйону для обличчя. 

Таблиця 2. Рецептура лосьйону з екстрактом виноградного насіння 

№ 
з/п Компоненти 

Маса компонента,  
кг на 100 кг лосьйону  
без урахування втрат 

1 Борна кислота 0,2 
2 Бензойна кислота 0,3 
3 Водно-спиртовий екстракт з виноградної м’ятки 97,4 
4 Вода дистильована 1,0 
5 Спирт етиловий — 96% 1,0 
6 Ефірна олія 0,1 
 ВСЬОГО 100 

 

У лабораторних умовах було виготовлено лосьйон за наведеною рецептурою 
з додаванням екстракту з виноградного насіння. На першому підготовчому етапі 
проводили зважування та відмірювання компонентів відповідно до розрахунку. 
З відважених сухих компонентів готували гідрофобну речовину: бензойну кисло-
ту розчиняли в спирті, борну кислоту розчиняли в дистильованій воді, поперед-
ньо підігрітій до 60°C. 

Борна кислота — слабка триосновна кислота, в медицині та косметиці вико-
ристовується як бактерицидний і протигрибковий засіб. Є слабким протимік-
робним препаратом, переважно проти дріжджів. 

Бензойна кислота застосовується в харчовій і косметичній промисловості як 
консервант масел і жирів. Має помірну фунгіцидну дію, слабо ефективна проти 
бактерій. Існує в розчині в достатніх кількостях тільки при рН нижче 4. Може 
входити в засоби з видалення веснянок і пігментних плям. Дозволена як кон-
сервант для косметики натурального призначення. 

Перемішування водної та спиртової частини проводили у скляній ємності. 
Далі вносили біологічно-активні добавки рослинного походження (водно-спир-
товий екстракт з виноградної мʼятки), ефірну олію (лимонна ефірна олія) та дис-
тильовану воду. 

Ефірна олія лимона є однією з найактивніших косметичних добавок, вона лік-
відує розширеність пор і вʼялість шкіри, відбілює ластовиння і прибирає судинну 
сітку, усуває набряки, надмірну жирність шкіри, запалення і кератози. Додається, 
щоб поліпшити характеристику косметичного лосьйону, в тому числі і з ліку-
вальною метою. 

Екстракт з насіння винограду має у своєму складі поліфеноли: катехін, епі-
катехін, олігомерні проантоціанідіни, галову кислоту, галлокатехін, епігаллока-
техін, епікатехін 3-O-галлат. Фенольні сполуки насіння винограду інгібують фер-
ментні системи, які беруть участь у виробництві вільних радикалів і повʼязані із 
запальними реакціями. Додаємо екстракт з виноградного насіння в лосьйон з ме-
тою підвищення біологічної активності у виготовленому засобі. 
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Усі компоненти перемішували ретельно, давали деякий час їм настоятись та 
фільтрували суміш через паперовий фільтр. Після всіх проведених етапів маємо 
готовий продукт, який потрібно упакувати в спеціальну тару для лосьйонів. 

На рис. 3 наведена схема виготовлення лосьйону для косметичних вироб-
ництв. 

 
Рис. 3. Схема виготовлення лосьйону 

Наведена універсальна технологічна схема виробництва лосьйонів. У стале-
вий емальований апарат з паровою сорочкою і механічною мішалкою через водо-
мір або мірник завантажують воду з баку дистильованої води, яку нагрівають 
паром через сорочку апарата до температури 60—70°С. Через люк апарата дода-
ють у гарячу воду малотоннажні водорозчинні компоненти (борну, лимонну, са-
ліцилову, молочну, оцтову кислоти, буру, формалін та інші препарати). Одночас-
но в інший сталевий емальований апарат, забезпечений мішалкою, завантажують 
спирт із бака та спирторозчинні компоненти (камфору, ряд інших органічних і 
неорганічних речовин), суміш перемішують до повного розчинення твердих 
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речовин. Отриманий розчин охолоджують при перемішуванні до температури 
20…30°С. 

Усі підготовлені компоненти (гідрофільні та гідрофобні речовини) поступа-
ють в апарат з мішалкою, куди насосом з баку додається ефірна олія. Компоненти 
перемішують до повного розчинення речовин, процес триває 15…20 хв. 

Якщо лосьйони виробляють підфарбованими або зі зниженим вмістом спирту, 
то до рідини додають барвники, солюбілізатор і віддушку з додадкових мірників 
і рідину перемішують ще 5…10 хв. Після закінчення завантаження відбирають 
пробу рідини для перевірки концентрації кольору і pH розчину. 

Після коригування концентрації, кольору і pH, готову рідину передають у 
лабораторію на аналіз. При позитивному аналізі лосьйон насосом перекачують у 
відстійний бак, де він відстоюється протягом встановленого часу для кожного 
найменування лосьйону (в середньому 4 год). Після закінчення терміну відстою-
вання, лосьйони фільтрують, подаючи їх за допомогою насоса на фільтр. Відфіль-
трована рідина надходить до збірника-мірника, там проводяться контрольні 
визначення показників лосьйону і, якщо вони відповідають чинним вимогам, 
лосьйон направляється на фасування. При цьому слід памʼятати, що лосьйони, 
які містять солюбілізатори і деякі інші компоненти з піною, можна розливати на 
обладнанні, що забезпечує їхній розлив без піноутворення. 

Виготовлений лосьйон був досліджений у лабораторних умовах. Результати 
визначення сенсорних і фізико-хімічних показників лосьйону наведені у табл. 3. 

Таблиця 3. Сенсорні і фізико-хімічні показники лосьйону 

Назва показника 
Характеристика  

лосьйону 
косметичного 

Дані респондентів-добровольців 
жінки чоловіки 

25 жінок, 
вік від 

20…30 років  
з жирним типом 

шкіри 

15 жінок, 
вік від  

30…50 років  
з сухим типом 

шкіри 

20 чоловіків, 
вік від 

30…50 років  
з сухим типом 

шкіри 

Зовнішній вигляд Однорідна однофазна рідина без сторонніх домішок.  
Має незначне помутніння 

Колiр Майже прозорий з жовтуватим відтінком 
Запах Відповідає внесеній ефірній олії «Лимон» 

Водневий показник 
(pH) 4,1 

Значне помʼякшення шкіри обличчя після 
нанесення засобу, відчуття тонізування та 

очищення шкіри 

Колоїдна стабільність Стабільний 
Термостабільність Стабільний 

Біологічна активність 
(ум.од.акт.) 2350 

Обʼємна частка 
етилового спирту, % 23,9 

 

Виготовлений лосьйон за сенсорними та фізико-хімічними характеристиками 
відповідає національному стандарту України [18]. Обʼємна частка етилового спи-
рту в межах від 20% до 80%, показник pH, в нормі, розбіжність від 3,5% до 8,0%, 
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дослідний зразок має стабільну емульсію. Розроблений косметичний засіб має 
приємний світло-жовтий колір, легкий лимонний і трав’яний аромат.  

Лосьйон також був представлений на конференції, присвяченій формуванню 
у молоді звички до здорового способу життя, де сенсорні показники засобу оці-
нювали 60 респондентів-добровольців, які дали позитивну оцінку.  

Мікробіологічні дослідження КМАФАнМ (кількості мезофільних аеробних і 
факультативно анаеробних мікроорганізмів), або загальна бактеріальна забруд-
неність, є одним з основних показників санітарної безпечності косметичних про-
дуктів. Були проведені посіви виготовленого лосьйону на мʼясо-пептонний агар. 
Результати мікробіологічного дослідження наведені на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результати мікробіологічного дослідження 

Показник мікробіологічної безпечності лосьйону, а саме КМАФАнМ, на 
33 добу не перевищує 700 КУО/см3, на 35 добу — не більше 900 КУО/см3, при 
нормі не більше 1000 КУО/см3. Кількість дріжджів і пліснявих грибів не пере-
вищує 10 КУО/см3 на 33 добу, та не більше 30 КУО/см3 на 35 добу, при нормі в 
100 КУО/см3. 

Висновки 
1. На основі літературних даних, які свідчать про доцільність використання 

екстрактів на основі м'ятки з виноградного насіння у косметичних продуктах, та 
результатів проведених експериментальних досліджень розроблена рецептура й 
удосконалена технологія виробництва лосьйону для догляду за жирною і проб-
лемною шкірою обличчя, схильною до вугрового висипання.  

2. Доведено, що розроблені екстракти на основі мʼятки з виноградного насі-
ння мають високу біологічну активність внаслідок їхньої антиоксидантної актив-
ності. Найвищу має водно-спиртовий екстракт на основі мʼятки з виноградного 
насіння з показником антиоксидантної активності 2350 умовних одиниць, який і 
обрали для подальшого введення в рецептуру лосьйону. Розробка лосьйону скла-
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далась з розрахунку компонентів та виготовлення в лабораторних умовах дослід-
них зразків. Була удосконалена схема отримання лосьйонів з додаванням нату-
ральних екстрактів. Лосьйон відповідає вимогам ДСТУ 4093-2002.  

3. На підставі біохімічного аналізу, за літературними даними, встановлено, що 
отримані за запропонованою технологією екстракти мають досить високу анти-
оксидантну активність (екстракт зі шкірки — 2419,58 мкмоль тролокса-екв/дм3, 
екстракт з насіння — 2520,63 мкмоль тролокса-екв/дм3, екстракт з цілісних 
ягід — 1274,12 мкмоль тролокса-екв/дм3), містять у своєму складі вітаміни, полі-
феноли. Отже, їх використання, як біологічно активної добавки (БАД), у складі 
косметичних виробів функціонального призначення доцільне і виправдане. 

Лосьйон, виготовлений на основі водно-спиртового екстракту з мʼятки вино-
градного насіння, за сенсорними та фізико-хімічними показниками відповідає 
вимогам чинного стандарту. Він має приємний світло-жовтий колір, легкий ли-
монний і трав’яний аромат. Показник рН знаходиться у нормі.  

Показник мікробіологічної безпечності лосьйону, а саме КМАФАнМ, на  
33 добу не перевищує 700 КУО/см3, на 35 добу — не більше 900 КУО/см3, при 
нормі не більше 1000 КУО/см3. Кількість дріжджів і пліснявих грибів не пере-
вищує 10 КУО/см3 на 33 добу, на 35 добу становить не більше 30 КУО/см3, при 
нормі в 100 КУО/см3. 

4. Визначено максимальний термін зберігання розробленого лосьйону ‒ не 
більше 35 діб за температури 10°С. 
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Proteins are the most important component of food thanks 
to their ability to help growing cells, create new tissue and re-
store those damaged. The term “protein” can emphasize the car-
dinal role of these nutrients in life activity of live organisms. The 
need of a live entity in proteins is conditioned by its need in 
amino acids — both dispensable and essential. Therefore, rea-
sonable attention is now paid to problems of searches for the 
new sources of proteins, working out the easily absorbed com-
plexes from plant raw materials either traditional or non-tra-
ditional for food industry. We have based our research on sci-
entific works by Ukrainian and foreign authors, and the results 
of our own experiments examined by analytic and comparative 
methods. To improve the structure of nutrition and to fulfill be-
tter the needs of human organism in main nutrients and energy, 
there is expedient to enrich the traditional foodstuffs lacking the 
main amino acids, and to create the new generation of foods 
with balanced amino acid content. 

Human organism is able to synthesize all the necessary pro-
teins in necessary amounts only if the essential amino acids (iso-
leycine, leycine, methyonine, phenylalanine, treonine, trypto-
phan, valine) are present in proper quantities. Unless one of the 
listed is absent, proteins cannot be synthesized, and foods are 
utilized just as the source of energy, or are deposited in fats. 
Therefore, we should provide the adequate supply of the orga-
nism with these amino acids, and the rational nutrition with ba-
lanced plant and animal proteins will be the best way to do it. 
Practically all of the amino acids absorbed from natural raw 
materials transform into important biologically active substan-
ces in human organism. To refill the protein component in diets, 
it is necessary to search for the new sources of protein, including 
those non-traditional. Conducted researches have shown that 
the green mass of many agricultural plants may serve a per-
spective source of plant proteins that in combination with those 
of animal origin would provide the well-balanced protein nu-
trition and help overcome the protein deficit in Ukrainian popu-
lation. 
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ОПТИМАЛЬНИЙ ПІДБІР АМІНОКИСЛОТ  
ДЛЯ ПОДОЛАННЯ БІЛКОВОГО ДЕФІЦИТУ 

Г. О. Сімахіна, Н. В. Науменко 
Національний університет харчових технологій 

Найважливішим компонентом їжі є білки, оскільки саме вони забезпечують 
ріст, утворення нових і відновлення ушкоджених тканин. Білки називають іще 
протеїнами, і цим терміном підкреслюється надзвичайно важлива роль білків у 
життєдіяльності організмів. Потреба живого організму в білках зумовлюється 
його потребою в амінокислотах — замінних та есенціальних. Тому зрозумілою є 
увага, що приділяється проблемам пошуку нових джерел білку, створення легко-
засвоюваних високобілкових комплексів із рослинної сировини традиційних і не-
традиційних для харчової промисловості видів. Наукові публікації вітчизняних і 
зарубіжних авторів, результати власних експериментальних досліджень опра-
цьовані аналітичними та компаративними методами. Для поліпшення струк-
тури харчування населення, більш повного задоволення потреб організму 
людини в основних поживних речовинах та енергії необхідно збагачувати тра-
диційні харчові продукти з неповноцінним складом амінокислот і створювати 
продукти нового покоління із збалансованим складом амінокислот. 

Організм здатен синтезувати необхідні білки в необхідних кількостях лише 
при наявності достатньої кількості всіх незамінних амінокислот — ізолейцину, 
лейцину, лізину, метіоніну, фенілаланіну, треоніну, триптофану, валіну. За від-
сутності хоча б однієї із них білки не виробляються, а їжа використовується 
лише як джерело енергії або накопичується у жирових відкладеннях. Тому необ-
хідно забезпечити адекватне постачання організму цими амінокислотами за 
допомогою відповідного харчування зі збалансованим складом тваринних і рос-
линних білків. І це є одним із найістотніших чинників здоров’я в сучасних умовах. 
Практично всі амінокислоти природних матеріалів перетворюються в організмі 
людини на важливі біологічно активні сполуки. Для поповнення білкової складової 
в раціонах харчування необхідним є пошук нових джерел білка, зокрема нетра-
диційних. Проведені дослідження показують, що зелена маса багатьох сільсько-
господарських культур може служити перспективним джерелом рослинного 
білка, який у поєднанні з білком тваринного походження забезпечує збалансоване 
білкове харчування і сприяє подоланню білкового дефіциту в населення України. 

Ключові слова: амінокислоти, білки, біологічна цінність, зелена маса рос-
лин, функціонування, харчування. 

Постановка проблеми. Найважливішим компонентом їжі є білки, оскільки 
саме ця група макронутрієнтів забезпечує ріст, утворення нових і відновлення 
ушкоджених тканин. Усі ферменти та деякі гормони, наприклад інсулін, є біл-
ками. Білки — потенційні джерела енергії: при окисленні 1 грама білка виві-
льняється 4,1 ккал. Зараз в усьому світі білки називають протеїнами (від гре-
цького слова protos — перший, важливіший). Цим терміном підкреслюється 
надзвичайно важлива роль білків у життєдіяльності організмів. 
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Разом з тим, потреба живого організму в білках, урешті-решт, зводиться до 
його потреби в амінокислотах — замінних та есенціальних. І лише повноцінні 
білки забезпечують співвідношення амінокислот у пропорціях, що відповідають 
білкам наших власних тканин. У клітинах та тканинах живих організмів зустрі-
чається понад 170 різних амінокислот. Наприкінці ХІХ ст. було встановлено, що 
амінокислоти, поєднуючи вуглець, водень, кисень та азот — чотири головних 
елементи, необхідних для життя, є основними структурними елементами білка, 
складової частини усіх живих організмів [1]. 

Уже в давні часи людина вживала в їжу різноманітні приправи та прянощі. В 
кухнях багатьох народів є різні соуси — рибні, соєві, борошняні. Сировиною для 
них є риба, соя, пшениця тощо. Однак основними компонентами, що надають 
продуктам специфічного смаку, є амінокислоти, що утворюються при гідролізі 
білка. 

Професор К. Ікеда з Токійського університету досліджував питання про смак 
морської капусти. Ще в 1908 р. він встановив, що глутамат натрію — основний 
компонент, який зумовлює її смакові якості, і що ця сполука може бути вико-
ристана в якості смакової добавки до різних харчових продуктів [2]. Це відкриття 
мало дуже велике значення. Глутамат натрію став першим похідним амінокис-
лоти, який виробляють у промисловому масштабі, свого роду основоположни-
ком сучасного виробництва амінокислот. 

На основі досягнень у галузі раціонального, оздоровчого харчування з’ясо-
вано, що забезпечення нормальної життєдіяльності організму можливе лише при 
дотриманні необхідних співвідношень між есенціальними чинниками харчува-
ння, до яких відносять вітаміни, деякі жирні кислоти, макро- та мікроелементи, 
незамінні амінокислоти [3]. Тому використання амінокислот у структурі харчу-
вання набуває дедалі більшого значення, і дослідження в цьому напрямі вияв-
ляють нові функції амінокислот та їхній специфічний вплив на певні системи та 
органи організму людини, оскільки потреба у білках зводиться до потреби в 
амінокислотах.  

Встановлено, наприклад, що введення глутамату натрію до раціону харчу-
вання викликає посилення виділення панкреатичних соків. Очевидно, смакові 
відчуття, що викликаються цим компонентом, стимулюють шлунково-кишковий 
тракт, готуючи його до метаболізму білків, що надходять з їжею. Отож глутамат 
натрію, не будучи сам собою поживною речовиною, справляє на організм лю-
дини виражений фізіологічний вплив, сприяючи засвоєнню компонентів їжі [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що амінокислоти пози-
тивно впливають на серцево-судинну та мозкову діяльність людини, сприяють 
відновленню роботи печінки та нирок, виступають ефективним засобом парен-
терального харчування (особливо в період реанімації). 

Амінокислотні добавки широко використовують спортсмени, оскільки під час 
фізичних навантажень значно прискорюються процеси протеолізу в організмі. 
Ще в 1970-і роки було встановлено, що кількість аланіну, який синтезується 
скелетними м’язами, залежить від інтенсивності навантаження. Це відкриття 
мало велике значення з точки зору потреби організму у білках, оскільки свідчило 
про те, що амінокислоти м’язів і печінки можуть окислюватись, утворюючи 
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енергію, тобто служать допоміжним джерелом енергії при тривалих фізичних 
навантаженнях [5]. 

Більшість амінокислот може бути синтезовано самим організмом, а дев’ять 
незамінних він отримує лише із харчових продуктів. Хоча біосинтез амінокислот 
із простих попередників є в кількісному відношенні не таким істотним процесом 
у біосфері, як біосинтез вуглеводів, однак він необхідний для всіх форм життя.  

У США, Англії, Японії, деяких інших країнах добавки амінокислот уже знай-
шли практичне використання при промисловому виробництві кормів та харчових 
продуктів. Протягом останніх 20 років метіонін додають до соєвого борошна, а 
лізин уже 15 років використовується для збагачення зернових кормів та продук-
тів.  

Вчені України отримали десятки патентів та авторських свідоцтв з виробни-
цтва амінокислот як мікробіологічним, так і гідролізним способом. Тобто, сьо-
годні є усі необхідні складові для промислового отримання амінокислот в Україні 
і доведення цього процесу до рівня таких фірм-виробників, як «АДМ» (США), 
«Адзі-но мото» (Японія), «Байєр» (Німеччина), «Рон-Пуленк» (Франція). Це 
вкрай необхідно, оскільки амінокислотний дисбаланс у харчуванні, особливо у 
дитячому віці, призводить до формування та розвитку різних патологічних ста-
нів.  

Амінокислоти та їхні суміші широко використовуються за кордоном, а оста-
ннім часом починають знаходити застосування і в Україні — як самостійно, так 
і в складі медичних препаратів, замінюючи їхні хімічні компоненти, справляючи 
такий же вплив на організм, однак без ризику небажаних побічних впливів [6]. 

Мета статті: узагальнити та систематизувати на основі сучасних знань роль 
замінних і незамінних амінокислот у функціонуванні організму людини з точки 
зору їх раціонального використання при виробництві харчових продуктів, пере-
дусім оздоровчого призначення.  

Матеріали і методи. Наукові публікації вітчизняних та зарубіжних авторів, 
результати власних експериментальних і теоретичних досліджень, опрацьовані 
аналітичними та порівняльними методами.  

Масову частку амінокислот визначали методом іонообмінної рідинно-коло-
ночної хроматографії на автоматичному аналізаторі Т 339 «Мікротехна» (вироб-
ництва Чеської Республіки), триптофану — колориметричним методом із попе-
реднім лужним гідролізом [7].  

Результати і обговорення. Усі амінокислоти відіграють важливу роль у жит-
тєдіяльності організму, про що свідчать наведені відомості та факти. Так, на 
сьогодні з’ясовано роль основних харчових компонентів у процесах біосинтезу 
хімічних регуляторів фізіологічних процесів. І саме амінокислоти являють зна-
чний інтерес з точки зору есенціальних чинників у процесах синтезу медіаторів 
та гормонів. Так, лише однієї стадії декарбоксилювання досить для перетворення 
глутамінової кислоти на γ-аміномасляну, яка є основою для створення широкого 
спектру препаратів для лікування нервових хвороб [8]. 

Глутамінова кислота є складовою тваринних та рослинних білків і щоденно 
надходить в організм людини з їжею у кількостях, що набагато переважають фар-
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макологічні дози. Вона застосовується як лікарський препарат, оскільки відно-
ситься до групи медіаторів, які здійснюють передачу збудження в центральній 
нервовій системі. 

Тож γ-аміномасляна та глутамінова кислоти є водночас як амінокислотами, 
так і нейромедіаторами. Теоретично небагатьом людям потрібні добавки цих амі-
нокислот, але насправді все по-іншому, оскільки несприятливе екологічне довкі-
лля, надлишок вільних радикалів, різноманітні контамінанти, які надходять в 
організм людини з харчовими продуктами, негативно впливають на здатність 
функціональних систем поповнювати внутрішні запаси цінних компонентів. 
Цьому перешкоджають також низькобілкова дієта, недостатні кількості цинку і 
вітаміну В6 [9]. 

У дозах 2 г щоденно γ-аміномасляна кислота допомагає покращити мовлення 
і відновити втрачену пам’ять у людей після інсульту; зменшити вміст глюкози в 
крові, а в дозах 3 г на день — знижувати кров’яний тиск і підтримувати серцеву 
діяльність. Для уникнення тривожного стану та дратівливості достатньо 0,5…2 г 
амінокислоти на добу. 

Глутамінова кислота та глутамін наявні в організмі людини у найбільших 
кількостях. Так, із 35…45 мг/л амінокислот, що входять до складу крові, на глю-
тамінову кислоту припадає 3,4; глутамін — 6,0; аланін — 3,95; метіонін — 0,85; 
валін — 2,8; лейцин — 1,9; ізолейцин — 1,6; тирозин — 1,5; фенілаланін — 1,4; 
триптофан — 1,0; аргінін — 2,3; гістидин — 1,4; лізин — 3,0; гліцин — 1,75 мг/л. 
Тобто, глутамінова кислота та глутамін складають понад третину усіх аміноки-
слот.  

Секрет значущості цих двох компонентів і в тому, що вони є кращими дже-
релами азоту, ніж будь-яка інша амінокислота. Дуже мало поживних речовин, які 
використовуються в дієтології, можуть зрівнятись із глутаміном за широтою спе-
ктру дії — від лікування шлунково-кишкових захворювань до позбавлення від 
наркологічної залежності. Так, американський лікар-дієтолог Р. Вільямс наво-
дить результати досліджень, згідно з якими щоденна доза глутаміну у кількості 
12 г допомогла 75% хворих позбавитись залежності від спиртного. Ця власти-
вість глутаміну дуже важлива на сьогодні, зважаючи на кількість людей, хворих 
на алкоголізм. 

Глутамінова кислота справляє регулювальний вплив на гліколіз м’язів, особ-
ливо анаеробний гліколіз мозкової тканини. Вона відіграє істотну роль в процесі 
синтезу гемоглобіну. Як і інші дикарбонові кислоти, глутамінова кислота відіграє 
істотну роль у підтриманні в організмі кислотно-лужної рівноваги. Вона посилює 
фармакологічну дію деяких медикаментів, зокрема сірчанокислої магнезії, яка 
широко використовується при лікуванні нервових та серцево-судинних захворю-
вань. Фармакологічні властивості глютамінової кислоти використовуються при 
лікуванні астеній зі зниженим емоційним тонусом, підвищеною інтелектуальною 
виснаженістю, хронічною втомою [10]. 

Глутамін також є природним джерелом емоційної рівноваги між збудженням 
та апатією. Природа поступила мудро, наділивши глутамін здатністю перетворю-
ватись в організмі, залежно від поточних потреб, або на глутамінову кислоту, що 
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стимулює клітини мозку, або на γ-аміномасляну кислоту — природний транквілі-
затор. 

Найлегший та економічно вигідний спосіб поповнити організм глутаміном чи 
глутаміновою кислотою — вживати їх у вигляді добавки у кількості від 2 до 5 г. 
Цієї ж кількості достатньо для подолання потягу до спиртного чи солодощів. Для 
стимулювання імунної системи доза має бути збільшена у 2…3 рази. 

Замінна амінокислота гліцин є першою амінокислотою, яку виділив із гі-
дролізату білка в 1820 р. французький фізіолог Анрі Браконно. Вона гальмує нер-
вові імпульси і регулює процеси в головному та спинному мозку, нормалізує про-
цеси збудження і гальмування в центральній нервовій системі, сприяє розумовій 
працездатності, долає депресивні порушення та підвищену дратівливість, норма-
лізує сон. Тож гліцин належить до фармако-терапевтичної групи амінокислот — 
регуляторів метаболічних процесів. Гліцин може утворюватися з холіну у печінці 
або нирках, а також із амінокислот треоніну та сірину. 

В дозах від 0,1 до 0,6 г цю амінокислоту призначають як седативний засіб, для 
поліпшення метаболічних процесів у тканинах мозку і м’язів, хворим на хро-
нічний алкоголізм, для ослаблення потягу до алкоголю і зменшення явищ абсти-
ненції [11]. 

Гліцин міститься у всіх тканинах організму. Особливо великою є його кон-
центрація у тканинах головного та спинного мозку. Як метаболіт широкого спек-
тру дії, специфічний регулятор активності нервових клітин, гліцин виконує роль 
природного гальмівного медіатора, що взаємодіє з гліцинергічними та ГАМК-
рецепторами. Завдяки цим властивостям гліцин здатний захищати нейрони від 
надлишкового впливу катехоламінів, різке збільшення вмісту яких супроводжує 
стрес будь-якої генези. 

Амінокислоти служать попередниками багатьох сполук, які виконують важ-
ливі біологічні функції, — гормонів, вітамінів, коферментів, алкалоїдів, порфі-
ринів, антибіотиків, пігментів, медіаторів. Так есенціальна амінокислота трип-
тофан є попередником нікотинової та кінуренової кислот, індолу, скатолу, 
омохрому. Унікальною є здатність триптофану впливати на хімію мозку, оскі-
льки під дією ферментів він перетворюється на серотонін — хімічну сполуку, що 
бере участь у передачі нервових імпульсів, у регулюванні діяльності травної, 
видільної та ендокринної систем, у збереженні нормального тонусу судин та пси-
хіки людини.  

У людей, що перебувають у стані депресії, кров містить мало і серотоніну, і 
триптофану. Відомий зараз на вітчизняному ринку препарат «Золофт» підвищує 
настрій, збільшує тривалість життя серотоніну в мозку. Триптофан же бореться 
із депресією безпечнішим шляхом, сприяючи виробленню серотоніну самим ор-
ганізмом. Значна кількість триптофану міститься у всіх видах м’яса, особливо в 
свинині та качатині, молочних продуктах та горіхах. Однак дієтичні добавки є 
більш ефективним джерелом цієї кислоти. Вживання 2 г триптофану перед сном 
дає можливість ефективно і безпечно долати безсоння. Щоб подовжити дію амі-
нокислоти, її доцільно вживати з невеликою кількістю нікотинаміду. 

Замінну амінокислоту аргінін лише в останні роки визнано однією із найваж-
ливіших у кардіології, досі ж її роль розглядалась здебільшого як попередника 
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біологічно активних сполук — сперміну, спермідину, путресцену. Аргінін вхо-
дить до складу більшості білків, що містяться у м’ясі, горіхах, зернових, молоці, 
сирі, яйцях. 

Встановлено, що щоденні дози від 6 до 17 г аргініну знижують рівень ліпо-
протеїнів низької щільності (шкідливий холестерин), не зменшуючи вмісту ко-
рисних ліпопротеїнів високої щільності і не викликаючи небажаних побічних 
ефектів. Окрім цього, у людей з високим рівнем холестерину у крові аргінін 
сприяє нормальному коронарному мікроциркулюванню, запобігаючи утворенню 
тромбів, які можуть спричиняти інфаркти та інсульти [12]. На думку вчених 
американського Центру Аткінса, в певних випадках (активний ріст, відновлення 
після травми, загоєння ран, необхідність у сильному імунному захисті) організм 
не може задовольнити свої потреби в аргініні, і тоді амінокислота стає «неза-
мінною».  

За результатами досліджень учених цього Центру, найкращий лікувальний 
ефект аргініну досягається при дотриманні таких умов:  

- для уникнення ризику, пов’язаного зі здатністю аргініну стимулювати 
вільнорадикальне окислення, слід вживати його на тлі захисних антиокси-
дантів, особливо коферменту Q10 та ліпоєвої кислоти;  

- при артриті чи гострій інфекції амінокислоту слід вживати у помірних дозах, 
оскільки надлишок окису азоту, який утворюється з аргініну, може посилити 
запалення; 

- для зміцнення імунної системи аргінін доцільно вживати разом із лізином, 
який потенціює зазначений ефект [13]. 

Сьогодні велика увага приділяється амінокислоті L-карнітину, яка входить до 
складу білків, і організм сам виробляє її для своїх потреб. Однак потреби в амі-
нокислоті значно перевищують можливості метаболічного синтезу, що викликає 
необхідність додаткового введення її в організм у вигляді фармакологічних пре-
паратів або дієтичних добавок.  

L-карнітин називають «вітаміном росту»: він покращує процеси обміну в ор-
ганізмі, зменшує ознаки фізичного і психічного перенапруження, підвищує пра-
цездатність, викликає зменшення маси тіла. Ця важлива амінокислота виявляє 
захисну дію стосовно серця, оскільки дві третини його енергопостачання над-
ходить від жирів, які організм не здатний утилізувати без допомоги карнітину. Є 
відомості, що L-карнітин виявляє захисну дію щодо серця, печінки, нервової 
системи, сприяє зменшенню ішемії серцевого м’язу та обмеженню постінфарк-
тної зони, стимулює клітинний імунітет, усуває функціональні порушення нерво-
вої системи у хворих на хронічний алкоголізм. 

Лікарі американського Центру комплементарної медицини Аткінса рекомен-
дують з профілактичною метою вживати 500…1000 мг карнітину, а при зах-
ворюваннях серцево-судинної системи ця доза має бути збільшена до 2000 мг на 
добу. Для підтримання власного синтезу амінокислоти в організмі фахівці ре-
комендують вживати додаткові кількості вітаміну С, лізину, метіоніну, заліза, 
вітамінів В3 та В6. Значну кількість карнітину містять червоне м’ясо, риба, дома-
шня птиця, молочні продукти, авокадо. «Супер-карнітином» називають ацетил-
L-карнітин, який, маючи кращу засвоюваність та вищу активність, ніж простий 
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карнітин, здатен відновлювати розумову енергію, сповільнювати старіння клітин 
мозку і стримувати розвиток хвороби Альцгеймера. 

Незамінна амінокислота лізин бере участь у всіх процесах розвитку і росту, 
сприяє зміцненню кісткової тканини та утворенню колагену, стимулює поділ 
клітин та репродуктивну діяльність, запобігає герпесові, полегшує відновлення 
нервової системи після стресу. На основі сучасних уявлень [14], лізин разом із 
вітаміном С та амінокислотою проліном допомагають знешкодити негативну дію 
ліпопротеїнів низької щільності — основної причини атеросклерозу. Фахівці 
вважають, що додаткове вживання лізину в кількості 1…3 г у складі оздоровчих 
продуктів або у вигляді дієтичних добавок дає змогу ефективно боротись з ві-
русом герпесу, забезпечити імунний захист організму, проводити профілактику 
остеопорозу, запобігати хронічній утомі. 

Сьогодні інтерес науковців та практиків викликає амінокислота таурин. Вона 
регулює співвідношення калію та магнію всередині клітини, а надлишок нат-
рію — ззовні, виявляючи діуретичну дію. На відміну від сильнодіючих діу-
ретичних препаратів, таурин не ушкоджує нирки, тому його можна ефективно і 
безпечно використовувати для зменшення накопичення рідини в організмі. Більш 
того, регулярне вживання цієї амінокислоти допомагає зміцнити антиокис-
лювальний захист клітин та тканин, посилити імунну систему, стабілізувати 
серцевий ритм, нормалізувати артеріальний тиск, запобігти гіпоксії та тромбо-
утворенню, поліпшити кровопостачання та функціональний стан міокарду, за-
безпечити нормальну роботу шлунково-кишкового тракту, запобігти діабетові. 
За допомогою таурину печінка синтезує жовч, необхідну для розщеплення шкід-
ливого холестерину. 

Саме на прикладі таурину стає зрозумілою відносність понять «незамінний» 
та «замінний» біокомпоненти для організму людини. І слово «незамінний» оз-
начає лише той факт, що живий організм не здатен самостійно синтезувати певні 
біологічно активні речовини, а повинен отримувати їх у готовому вигляді з їжі 
або дієтичних добавок.  

Таурин, аргінін, карнітин, глутамін, пролін, тирозин тощо при всій своїй «за-
мінності» входять до числа найцінніших БАР. Зазвичай організм за рахунок ре-
акцій трансамінування отримує їх з інших біохімічних сполук (наприклад, на 
таурин можуть перетворюватись сірковмісні амінокислоти метіонін та цистеїн), 
однак у таких кількостях, які визначаються доступністю усіх інших інгредієнтів. 
Як показує досвід, сировинні ресурси здебільшого або містять незначні кілько-
сті амінокислот, або повністю позбавлені їх. Тому необхідність додаткового 
введення амінокислот до раціону здорового харчування очевидна. Наприклад, 
добова потреба в таурині складає 1,5…4 г, що необхідно враховувати при ство-
ренні нових харчових продуктів. 

На рівні сучасних знань біології, біохімії, медицини, фізіології рослинна та 
тваринна сировина і продукти з неї є надзвичайно важливим носієм біологічно 
активних речовин. Однак цей факт і досі недостатньо враховують як фармако-
логи, так і лікарі широкого профілю. Харчові продукти лише останнім часом 
почали розглядати в якості джерела біологічно активних речовин, хоча ще на-
прикінці 70-х років ХХ століття академік АМН СРСР О. О. Покровський кон-
статував, що, «…по-перше, багато біологічно активних речовин виявлено в ха-
рчових продуктах у рівних, а іноді і вищих дозах, ніж вони використовуються у 
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фармакології, і, по-друге, багато компонентів їжі в умовах організму служать 
найближчими попередниками найбільш сильнодіючих сполук, які, щойно ізо-
люються з їжі чи тканин, стають предметом фармакологічних досліджень».  

Це наглядно видно із наведених у матеріалі відомостей, згідно з якими майже 
всі розглянуті амінокислоти природних матеріалів перетворюються в організмі 
людини на важливі біохімічні сполуки, кожна з яких справляє специфічний вплив 
на нормалізацію функціонування усіх систем та органів, сприяючи підтриманню 
здоров’я на належному рівні.  

Наведена характеристика фізіологічних ефектів амінокислот свідчить про не-
обхідність пошуку їх нових джерел, у тому числі нетрадиційних для харчової 
промисловості. Тому ми провели експериментальні дослідження з визначення 
кількісного вмісту амінокислот у зеленій масі рослин — цукрового буряку, мор-
кви, амаранту. Отримані результати наведено в таб. 1, у дужках — дані аміно-
кислотного скору незамінних амінокислот.  

Таблиця 1. Амінокислотний склад білків зеленої маси рослин (г/100 г білка) 

Амінокислоти Зелена маса 
буряку моркви амаранту 

Валін 1,557 (32,8) 1,089 (21,7) 3,243 (64,8) 
Ізолейцин 5,856 (146,4) 2,727 (68,2) 3,350 (87,7) 

Лейцин 2,275 (32,5) сліди 5,942 (84,9) 
Лізин 2,11 (38,4) 0,580 (10,5) 5,271 (95,8) 

Метіонін 5,065 4,526 0,673 
Цистин 0,010 — 1,012 

Сума сірковмісних 5,075 (145,0) 4,526 (129,3) 1,685 (48,1) 
Треонін 3,288 (81,9) 0,958 (23,9) 3,770 (94,2) 

Фенілаланін 2,975 3,388 5,050 
Тирозин 5,278 3,292 3,540 

Сума ароматичних 8,273 (137,8) 6,680 (111,3) 8,590 (143,1) 
Триптофан 2,239 (22,3) 1,117 (11,2) 2,327 (23,2) 

Аланін 5,935 2,613 3,152 
Аргінін 11,356 9,679 5,701 

Аспарагінова кислота 9,237 3,022 5,039 
Гістидин 5,196 4,079 2,683 
Гліцин 3,526 1,348 12,560 

Глутамінова кислота 10,045 4,987 3,220 
Пролін 25,123 30,966 3,612 
Сірин 3,959 1,347 4,120 

 

Аналіз табличних даних свідчить про досить багатий амінокислотний склад 
досліджених рослинних матеріалів. Особливо привабливими є результати з суми 
сірковмісних амінокислот у зеленій масі буряку та моркви, оскільки сучасні до-
слідження показали високі антиоксидантні властивості цих сполук, що є над-
звичайно важливим при створенні харчової продукції антиоксидантної дії. Отже, 
загальна думка учених щодо цінності амінокислот для організму людини зво-
диться до того, що цей комплекс біологічно активних речовин є унікальним і 
тому повинен знайти якнайширше використання при розробленні харчових про-
дуктів, передусім оздоровчої дії. 

Відомо, що в організмі людей і тварин вміст білка значно вищий, ніж у рослин. 
Оскільки людина генетично ближча до тваринного світу, ніж до рослин, то саме 
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тваринні білки забезпечують оптимальний комплекс амінокислот для синтезу 
власних білків організму людини. Однак сьогодні, на думку фахівців, продукція 
тваринництва практично досягла своєї біологічної межі, і сподіватись на збіль-
шення продуктивності й валового виробництва продуктів тваринного похо-
дження немає підстав. 

Слід зазначити також, що порушення балансу амінокислот в організмі при-
зводить до порушення синтезу білків. Разом з тим, при нестачі незамінних амі-
нокислот в організмі накопичуються кислоти, що не беруть участі в синтезі 
білків. Ось чому білкова нестача, зменшення необхідної кількості амінокислот 
розглядається як початок захворювання: вона призводить до зниження діяльності 
травних ферментів і погіршення засвоєння компонентів їжі. Тривала білкова не-
стача викликає його повну втрату організмом, виснаження, повну втрату енергії, 
втрату маси, руйнування м’язів, анемію, і в найважчому випадку — смерть [15]. 
Кількість білків, необхідних для задоволення потреб організму, залежить від від-
носної маси незамінних амінокислот, що надходять з їжею. Повноцінні білки за-
безпечують співвідношення амінокислот у пропорції, що відповідає білкам на-
ших власних тканин. Більшість рослинних білків, навіть дуже важливих, містять 
незначну кількість незамінних амінокислот або зовсім не містять деяких з них 
(особливо триптофану та лізину). В цьому випадку білковий продукт є непов-
ноцінним для їжі. Білки злакових рослин поступаються за якістю білкам, що 
містяться в сої, квасолі та інших бобових культурах. Тому різноманітний раціон 
більшою мірою здатний забезпечити необхідну суміш амінокислот, ніж одно-
манітна їжа. Раціон із різних злакових та бобових продуктів рекомендовано веге-
таріанцям, які повністю виключили тваринну їжу [16].   

Для поліпшення структури харчування населення, для більш повного задово-
лення потреб організму людини в основних поживних речовинах та енергії нео-
бхідно збагачувати традиційні харчові продукти з неповноцінним складом амі-
нокислот та створювати продукти нового покоління із збалансованим складом 
амінокислот. Відомо, наприклад, що біологічну цінність білка пшениці можна 
підвищити додаванням лізину, а білка кукурудзи — введенням лізину та трип-
тофану. 

У таблиці 2 наведено дані щодо впливу добавок різних амінокислот на коефі-
цієнт білкової ефективності борошна з різних зернових культур [17]. 

Таблиця 2. Вплив добавок амінокислот на коефіцієнт білкової ефективності 
борошна зернових культур 

Різновид борошна Добавка амінокислоти 
Коефіцієнт білкової ефективності 
З добавкою Без добавки 

Рисове Лізин, 0,2% 2,6 1,5 Треонін, 0,2% 
Пшеничне Лізин, 0,2% 1,6 0,7 

Пшеничне Лізин, 0,4% 2,7 0,7 Треонін, 0,3% 
Кукурудзяне Лізин, 0,4% 1,1 0,9 

Кукурудзяне Лізин, 0,4% 2,6 0,9 Триптофан, 0,07% 
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Тобто добавка лише 0,2% лізину до пшеничного борошна дає можливість 
більш ніж удвічі збільшити коефіцієнт білкової ефективності, а при сумісному 
введенні лізину та треоніну ця величина зростає у 4 рази і досягає значень, ха-
рактерних для еталонного білка — казеїну. Такими ж є результати, отримані при 
збагаченні кукурудзяного борошна лізином (0,2%) в сумі з триптофаном (0,07%). 
Ці дані свідчать про те, що добавки незначної кількості незамінних амінокислот 
до борошна із різних зернових культур значно підвищують харчову цінність от-
риманих напівфабрикатів і в підсумку сприяють економії харчових ресурсів. 

Організм здатен синтезувати необхідні білки в необхідних кількостях лише 
при наявності достатньої кількості усіх незамінних амінокислот — ізолейцину, 
лейцину, лізину, метіоніну, фенілаланіну, треоніну, триптофану, валіну (для ді-
тей незамінною амінокислотою також є гістидин). За відсутності хоча б однієї із 
них білки не виробляються, а їжа використовується лише як джерело енергії або 
накопичується у жирових відкладеннях. Тому необхідно забезпечити адекватне 
постачання організму цими амінокислотами за допомогою відповідного харчу-
вання зі збалансованим складом тваринних та рослинних білків. І це є одним із 
найістотніших чинників здоров’я в сучасних умовах. 

Висновки 
Амінокислоти належать до життєво важливих біологічно активних сполук, 

без яких неможливе життя, ріст і розвиток організму. У здорової людини при 
повноцінному харчуванні спостерігається азотна рівновага стосовно кількості 
білків, які надійшли з їжею і у вигляді амінокислот засвоїлись організмом, і 
тієї кількості, що виводиться з організму у вигляді азоту сечі. Важливе зна-
чення має не лише збалансованість незамінних амінокислот у продукті, а й їхнє 
співвідношення із замінними, оскільки при нестачі останніх у раціоні в процесі 
утворення власних білків організму у збільшених кількостях витрачаються не-
замінні амінокислоти. При важких фізичних та психоемоційних навантаже-
ннях потреба у білках зростає, і оптимальним варіантом забезпечення орга-
нізму рекомендованим співвідношенням незамінних та замінних амінокислот 
є комбіноване харчування на основі сировини рослинного і тваринного по-
ходження.  

Потреба у білках зводиться до потреби організму в амінокислотах, оскільки 
саме з них він синтезує необхідні білки. Для забезпечення надходження та 
використання будь-якої амінокислоти існує амінокислотний фонд організму. 
Необґрунтоване введення добавок амінокислот при розробленні нових харчо-
вих продуктів може призвести до небажаної зміни балансу амінокислотного 
фонду. 

Практично всі амінокислоти природних матеріалів перетворюються в орга-
нізмі людини на важливі біологічно активні сполуки, кожна з яких справляє 
специфічний вплив на нормалізацію функціонування усіх системи та органів. 
Наявний у сучасних умовах білковий дефіцит має тенденцію до постійного по-
глиблення. Для поповнення амінокислотної складової у раціонах харчування 
необхідним є пошук нових джерел білка, у тому числі нетрадиційних. Про-
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ведені дослідження показують, що зелена маса багатьох сільськогосподарсь-
ких культур може служити перспективним джерелом рослинного білка, до 
складу якого входять у достатніх кількостях усі незамінні амінокислоти. По-
єднання такого рослинного білка з білком тваринного походження може за-
безпечити збалансоване білкове харчування і сприяти подоланню білкового 
дефіциту в населення України.  
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The article is devoted to the study of the nature of the in-
fluence of electro-spark discharges on the fractional composition 
of whey proteins of different types and the aggregate state of 
protein particles. 

The objects of the study were whey from sour milk cheese 
and sweet whey before and after treatment in reaction chambers 
with a conductive layer of magnesium and / or manganese and 
appropriate electrode systems. The study of changes in the dis-
persed state of protein particles was performed on model solu-
tions of β-lactoglobulin (Sigma Aldrich) before and after heating 
to a temperature of 80°C and electro-spark treatment in the re-
action chamber with a magnesium electrode system. 

Based on the results of densitometric analysis of the optical 
density of the respective polypeptide zones, the conditional con-
tent of proteins was determined in the ranges of molecular mas-
ses of 14.2…18.4 kDa, 28.0…30.0 kDa, 60…90 kDa, 150 kDa. 

The absence of significant changes in the fractional compo-
sition of the studied whey samples after electro-spark treatment 
was proved. A decrease in protein fractions in the range of mole-
cular weights of 14.2…18.4 kDa and an increase in macromo-
lecular protein fractions were observed. However, the changes 
were insignificant. 

An assumption was made about the possible aggregation of 
proteins with a range of molecular weights of 14.2…18.4 kDa, 
in particular among themselves, under the influence of elec-
trophysical factors, which was confirmed by the result of the 
dispersion analysis of a model solution of β-lactoglobulin (Sig-
ma Aldrich) before and after heating to a temperature of 80°C 
and electro-spark treatment in the reaction chamber with a mag-
nesium electrode system. Particle distribution histograms proved 
insignificant changes in the aggregate state of β-lactoglobulin 
particles after heating to 80°C and electro-spark treatment, na-
mely slight particle aggregation and redistribution between the 
size range 1…10 nm and 1…1000 nm. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО 
ОБРОБЛЕННЯ НА БІЛКИ МОЛОЧНОЇ СИРОВАТКИ 

О. В. Кочубей-Литвиненко, О. А. Білик, А. С. Дубівко,  
О. О. Висоцький, Д. П. Швець  
Національний університет харчових технологій 

Стаття присвячена вивченню характеру впливу електроіскрових розрядів на 
фракційний склад білків молочної сироватки різних видів та агрегатний стан 
білкових частинок. 

Об’єктами дослідження виступала молочна сироватка з-під сиру кисломо-
лочного та підсирна до та після оброблення в реакційних камерах зі струмо-
провідним прошарком магнію і/або мангану та відповідними електродними 
системами. Вивчення змін дисперсного стану частинок білка здійснювали на 
модельних розчинах β-лактоглобуліну (Sigma Aldrich) до та після нагрівання до 
температури 80°С та електроіскрового оброблення в реакційній камері з маг-
нієвою електродною системою.  

За результатами денситометричного аналізу оптичної густини відповідних 
поліпептидних зон визначено умовний вміст протеїнів у діапазонах молекулярних 
мас 14,2…18,4 кДа, 28,0…30,0 кДа, 60…90 кДа, 150 кДа.  

Доведено відсутність істотних змін у фракційному складі досліджуваних 
зразків молочної сироватки після електроіскрового оброблення. Відмічено зни-
ження фракцій протеїнів у діапазоні молекулярних мас 14,2…18,4 кДа та зрос-
тання фракцій високомолекулярних протеїнів. Однак зміни несуттєві. 

Висловлено припущення щодо можливого агрегування протеїнів з діапазоном 
молекулярних мас 14,2…18,4 кДа, зокрема між собою, під дією електрофізичних 
чинників, що знайшло підтвердження в результат дисперсного аналізу модель-
ного розчину β-лактоглобуліну (Sigma Aldrich) до та після нагрівання за темпе-
ратури 80°С та електроіскрового оброблення в реакційній камері з магнієвою 
електродною системою. Гістограми розподілу частинок довели незначні зміни 
агрегатного стану частинок β-лактоглобуліну після нагрівання до температури 
80°С та електроіскрового оброблення, зокрема незначне укрупнення частинок і 
перерозподіл між розмірним діапазоном 1…10 нм та 1…1000 нм.  

Ключові слова: молочна сироватка, електроіскрові розряди, білки, фракції 
протеїнів, дисперсний аналіз. 

Постановка проблеми. Проведення електроіскрового диспергування струмо-
провідних гранул металів у середовищі молочної сироватки (МС) може обумо-
вити ряд фізико-хімічних процесів. Серед них можна виокремити такі [1]: 

- перехід металу електродів і струмопровідних гранул у молочну сироватку: 
М↔М(атом) і М↔Мn++ne, де М — відповідний метал, e — вільні електрони; 

- утворення оксидних фаз Магнію і Мангану; 
- можлива агрегація частинок металу: М↔М(колоїд); 
- окисно-відновні процеси, обумовлені дією точкового електричного розряду; 
- взаємодія частинок металу з компонентами сироватки: вуглеводами, білка-

ми, молочною і лимонною кислотами тощо. 
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Характер перебігу перших чотирьох позицій із зазначеного переліку фізико-
хімічних процесів розкрито у працях [1—4]. Однак характер впливу електро-
іскрових розрядів (ЕІР) на білки вивчено недостатньо. Враховуючи, що зміни 
білків молочної сировини можуть спричинити вплив на її біологічну цінність, 
важливим є детальне вивчення дії електроіскрових розрядів на білки молочної 
сироватки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що залежно від природи 
денатуруючого впливу, його інтенсивності, а також структури білкових молекул 
спостерігаються різні денатураційні стани білка. Агрегування білкових части-
нок — це процес, що закріплює денатураційний стан молекул і перешкоджає 
повному проходженню ренатурації. В агрегуванні денатурованих молекул бе-
руть участь ті ж самі зв’язки, що стабілізують нативну структуру глобулярних 
білків: гідрофобні, водневі, сольові, а також іноді дисульфідні [5]. 

У [5; 6] фактори, що можуть спричиняти денатурацію білкових молекул, 
умовно розділяють на три групи: фізичні (температура, тиск, сили поверхневого 
натягу, ультразвук, механічний вплив тощо), хімічні (Н+, ОН–, органічні розчи-
нники, аміди та їх похідні тощо) і біологічні (ферменти). 

Тобто інноваційний електрофізичний метод оброблення молочної сироватки, 
зокрема дія електроіскрового розряду в реакційному середовищі, може спричи-
няти ймовірні зміни білків МС. Як зазначалося вище, відомості про вплив  
електроіскрових розрядів на білки, їхній фракційний і агрегатний стан відсутні. 

Однак у [7] зазначається, що електрохімічний та електрофізичний вплив на 
воду й розчинні в ній сполуки, зокрема білки, спричиняють руйнування гідратної 
оболонки білків та їх коагуляцію. Таке оброблення МС лежить в основі отрима-
ння молочно-білкових концентратів. М. К. Балога [8] доводить, що електричний 
струм в обробленому середовищі веде себе як сильний окисник чи відновник. 
Тому для об’єктивного оцінювання якості молочної сироватки, обробленої 
електроіскровими розрядами, актуальним є вивчення характеру їх впливу на 
фракційний та агрегатний стан білків. 

Метою статті є дослідження характеру змін фракційного складу й агрегат-
ного стану білків молочної сироватки різних видів під дією електроіскрових роз-
рядів. 

Матеріали і методи. Об’єктами дослідження виступала молочна сироватка з-
під сиру кисломолочного та підсирна до та після оброблення в реакційних ка-
мерах зі струмопровідним прошарком магнію і/або мангану та відповідними 
електродними системами. 

Вивчення змін дисперсного стану частинок білка здійснювали на модельних 
розчинах β-лактоглобуліну (Sigma Aldrich) до та після нагрівання до температури 
80°С та електроіскрового оброблення в реакційній камері з магнієвою електрод-
ною системою.  

Для визначення протеїнового спектра досліджуваних зразків МС використо-
вувався метод електрофорезу в поліакриламідному гелі (ПААГ) за наявності де-
натуруючого агента (ДСН).  

На сьогодні значного поширення у розділенні протеїнів набув гель-електро-
форез у ПААГ за денатуруючих умов, зокрема за наявності відновлювального 
агента — 2-меркаптоетанолу (β-МЕ) та детергенту — ДСН. При використанні 
цього методу виходять з таких припущень: 1) після обробки ДСН протеїни зна-
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ходяться в повністю денатурованому стані; 2) кількість молекул ДСН, що зв’я-
залися з поліпептидом, пропорційна його довжині та, відповідно, молекулярній 
масі; 3) власний заряд поліпептиду є неістотним порівняно із зарядом зв’язаного 
з ним ДСН. За таких умов усі поліпептиди мають однаковий питомий заряд і 
розділяються зворотно пропорційно логарифму їх молекулярної маси. Після роз-
ділення протеїнів гелі зафарбовують для візуалізації наявних поліпептидних зон. 

Перед початком роботи було проведено аналіз вмісту протеїну в зразках, що 
необхідно для нормалізації об’ємів проб, які наносяться на пластину ПААГ. Ви-
мірювання проводили на спектрофотометрі у кюветах з довжиною пробігу про-
меню 1 см за допомогою спектрофотометра СФ-2000-02 (ОКБ Спектр, Росія) за 
методом Стошека [9]. Оптичну густину оцінювали при 280 та 320 нм, вміст 
протеїнів у зразку розраховували за формулою: [протеїни, мг/см3] = (ОD280-
OD320) х розведення.  

Після визначення концентрації протеїнів зразки молочної сироватки змішува-
ли з буфером Леммлі (1:1) такого складу: трис-НСl буфер (62,5 ммоль/дм3,  
рН 6,8), 0,1% ДСН, 10% гліцерину та 0,001% бромфенолового синього та прогрі-
вали зразки за температури +90°С протягом 5 хв. Електрофоретичне розділення 
проводили у пластинах 10% та градієнтного (5÷17%) ПААГ згідно з методикою 
[10]. Як електродний буфер використовували 25 ммоль/дм3 трис-HCl (рН 8,6), що 
містив 0,192 ммоль/л гліцину та 0,1% ДСН. Напруга при концентруванні зразків 
становила 45…60 В, розділення проводили за напруги, що не перевищувала  
180 В. У випадку електрофорезу у 10% ПААГ концентрація протеїнів становила 
50 мкг на лунку, при проведенні електрофорезу у градієнті ПААГ — 75 мкг на 
лунку. Після завершення електрофорезу гелі забарвлювали у спиртовому розчині 
Coomassie R-250 протягом 30 хв. Знебарвлювали гелі в розчині етанолу й оцтової 
кислоти, після чого сканували їх для отримання цифрового зображення. Віднос-
ний вміст поліпептидних зон визначали з використанням денситометричного 
аналізу за допомогою програми Total Lab-120 (CША). Ідентифікацію поліпептид-
них зон проводили згідно з рекомендаціями [11]. 

Статистичний розподіл розмірів частинок білка в модельних розчинах визна-
чали методом динамічного світлорозсіювання на аналізаторі Malvern Zetasizer 
Nano ZS (Malvern Instruments Ltd., Велика Британія) з кутом детектування 173°, 
гелій-неоновим лазером He-Ne потужністю 4 мВт з довжиною хвилі 633 нм. 
Зразки розміщували в одноразові кювети з полістиролу. Всі вимірювання здій-
снювалися за температури 25°C. Для контролю повторюваності результатів для 
кожного зразка було виконано не менше трьох-пʼяти вимірів. Розподіл за розмі-
рами в одиницях інтенсивності були отримані з аналізу кореляційних функцій з 
використанням алгоритму General purpose програмного забезпечення аналізатора 
Zetasizer Software 6.20. 

Результати і обговорення. Результати електрофоретичного розділення про-
теїнів молочної сироватки з-під сиру кисломолочного (ССК) та підсирної (ПС) 
до та після електроіскрового оброблення (ЕІО) в реакційних камерах з магнієвою 
і/або мангановою електродними системами представлені на рис. 1.  

Аналіз поліпептидного складу дослідних зразків ССК і ПС, розділених у 
ПААГ з різною концентрацією акриламіду, свідчить, що електрофорез у граді-
єнті ПААГ дає змогу проводити більш повне розділення протеїнів, ніж елек-
трофорез у моногелі (див. рис. 1 а, б). Більшою мірою це стосувалося аналізу 
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відносно низькомолекулярних протеїнів, у яких молекулярна маса (Mm) не пере-
вищує 20 кДа: зокрема β-лактоглобулін (18,4 кДа) та α-лактальбумін (14,2 кДа) 
(див. рис. 1, а). Тому при подальшому аналізі електрофореграм вибір було зупи-
нено на градієнтному ПААГ. 

 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Електрофореграма протеїнів молочної сироватки до та після 

електроіскрового оброблення, отримана з використанням диск-електрофорезу у 10% 
(а) та градієнтному 5÷17% ПААГ(б): 1 — ССК необроблена (контроль); 2 — ССК, 

оброблена в реакційній камері з магнієвою електродною системою; 3 — ССК, оброблена 
в реакційній камері з мангановою електродною системою; 4 — ССК, послідовно оброб-

лена в реакційних камерах з магнієвою та мангановою електродними системами; 5 — ПС 
необроблена (контроль); 6 — ПС, оброблена в реакційній камері з магнієвою електрод-

ною системою; 7 — ПС, оброблена в реакційній камері з мангановою електродною систе-
мою; 8 — ПС, послідовно оброблена в реакційних камерах з магнієвою та мангановою 

електродними системами 

За результатами денситометричного аналізу оптичної густини відповідних 
поліпептидних зон визначено умовний вміст протеїнів у діапазонах молеку-
лярних мас 14,2…18,4 кДа (рис. 2, а), 28,0…30,0 кДа (рис. 2, б), 60…90 кДа 
(рис. 3, а), 150 кДа (рис. 3, б). 

  
      а)                                                                         б) 

Рис. 2. Відносний вміст протеїнів у діапазонах молекулярних мас 14,2…18,4 кДа (а) 
та 28,0—30,0 кДа (б): 1 — ССК необроблена (контроль); 2 — ССК, оброблена в реакцій-
ній камері з магнієвою електродною системою; 3 — ССК, оброблена в реакційній камері з 
мангановою електродною системою; 4 — ССК, послідовно оброблена в реакційних каме-
рах з магнієвою та мангановою електродними системами; 5 — ПС необроблена (контро-

ль); 6 — ПС, оброблена в реакційній камері з магнієвою електродною системою; 7 — ПС, 
оброблена в реакційній камері з мангановою електродною системою; 8 — ПС, послідовно 

оброблена в реакційних камерах з магнієвою та мангановою електродними системами 
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                       а)                                                                 б) 

Рис. 3. Відносний вміст протеїнів у діапазонах молекулярних мас 56,0…90,0 кДа (а) 
та 150 кДа (б): 1 — ССК необроблена (контроль); 2 — ССК, оброблена в реакційній 

камері з магнієвою електродною системою; 3 — ССК, оброблена в реакційній камері з 
мангановою електродною системою; 4 — ССК, послідовно оброблена в реакційних 
камерах з магнієвою та мангановою електродними системами; 5 — ПС необроблена 

(контроль); 6 — ПС, оброблена в реакційній камері з магнієвою електродною системою;  
7 — ПС, оброблена в реакційній камері з мангановою електродною системою; 8 — ПС, 
послідовно оброблена в реакційних камерах з магнієвою та мангановою електродними 

системами 

Істотних відмінностей у фракційному складі досліджуваних зразків молочної 
сироватки не знайдено. Зміна відносного вмісту протеїнів різних фракцій була в 
межах похибки або незначною.  

Так, аналіз фракції протеїнів у діапазоні молекулярних мас 14,2…18,4 кДа, що 
відповідають α-лактальбуміну та β-лактоглобуліну, засвідчив зниження віднос-
ної кількості першого лише на 0,1…0,4 ум. од., другого — на 1,0…2,5 ум. од. 
Таке зниження відносної кількості протеїнів цих фракцій можна пояснити похиб-
кою вимірювання та незначною денатурацією в зоні електроіскрового розряду. 
Слід відмітити, що ступінь зниження цих протеїнів різнився залежно від виду 
МС, що можна пояснити відповідно до [5; 6] сукупним впливом хімічного і фі-
зичного денатуруючих факторів — рН і електроіскрових розрядів. 

Перехід дестабілізованих сироваткових білків фракцій α-лактальбуміну та β-
лактоглобуліну з розчинного у нерозчинний стан, як відомо, може супроводжу-
ватися агрегуванням між собою та міцелами ККФК. Це відбувається внаслідок 
імовірного вивільнення неполярних і полярних реакційних груп та цілих ланок 
пептидного ланцюга при розверненні поліпептидного ланцюга під дією електро-
іскрового розряду та формування нових зв’язків [8]. Результати аналізу фракції у 
діапазоні молекулярних мас 28,0…30 кДа (2, б) підтверджують можливий пере-
біг таких подій, що засвідчує незначне зростання сумарної умовної кількості 
ізоформ казеїну після електроіскрового оброблення на 0,1 ум.од. для ПС та 
0,5…1,0 ум. од. для ССК. Найбільше зростання (на 1,0 ум.од.) спостерігалося в 
ССК після оброблення в реакційній камері з магнієвою електродною системою, 
що пояснюється формуванням додаткових магнієвих місточків для комплексо-
утворення. Проте слід відмітити, що об’єм МС, який піддається впливу електро-
іскрових розрядів менше 1%, тому дія можливого денатуруючого фактора не-
значна. 
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Підтвердженням висловленого припущення щодо можливого агрегування 
протеїнів з діапазоном молекулярних мас 14,2…18,4 кДа, зокрема між собою, під 
дією електрофізичних чинників є результати дисперсного аналізу модельного 
розчину β-лактоглобуліну (Sigma Aldrich) до (рис. 4, а), після нагрівання до тем-
ператури 80°С (рис. 4, б) та ЕІО в реакційній камері з магнієвою електродною 
системою (рис. 4, в). Так, гістограми розподілу частинок доводять незначні зміни 
агрегатного стану частинок β-лактоглобуліну після нагрівання за температури 
80°С та ЕІО, зокрема спостерігається незначне укрупнення частинок і перероз-
поділ між розмірним діапазоном 1…10 нм та 1…1000 нм. Характер змін під дією 
температурного чинника та електроіскрових розрядів був подібним. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Дисперсний аналіз модельного розчину β-лактоглобуліну (Sigma Aldrich):  
а — до оброблення; б — після нагрівання за температури 80°С; в — ЕІО в реакційній 

камері з магнієвою електродною системою 

Наявність у дослідному зразку, обробленому в реакційній камері з магнієвою 
електродною системою, частинок розміром 1…10 мкм пояснюється збагаченням 
його частинками магнію в ультра- та мікророзмірному діапазонах. 

У дослідних зразках МС після електроіскрового оброблення спостерігається 
зростання фракцій протеїнів в діапазонах 56,0…90,0 кДа та 150 кДа. Проте, як і 
в попередніх фракціях, зміни незначні.  
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Однак варто зазначити, що зразки за вмістом цих фракцій розташовані так:  
№ 2 > № 4 ≥ № 3 > № 1, у зразках 5—8 зміни практично невідчутні. Це спосте-
реження можна пояснити збільшенням іонів магнію в зразках 2 і 4, що відіграють 
роль додаткових містків при зв’язуванні пептидів та амінокислот. 

Важливе спостереження стосується наявності у незначних кількостях високо-
молекулярних поліпептидів з молекулярною масою ~ 230 кДа після електрофо-
резу у пластині 10% ПААГ (рис. 1, а) в зразках № 2—4, тоді як у зразках 1, 5—8 
вони були відсутніми. 

Висновки 
Отже, доведено відсутність істотних змін у фракційному складі досліджува-

них зразків молочної сироватки після електроіскрового оброблення. Відмічено 
зниження фракцій протеїнів у діапазоні молекулярних мас 14,2…18,4 кДа та зро-
стання фракцій високомолекулярних протеїнів. Однак зміни несуттєві.  
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In the process of production, processing and storage food 
products are oxidized by oxygen. As a result of such expo-
sure, toxic substances accumulate, the biological value of the 
product decreases, organoleptic parameters deteriorate and, 
as a result, shelf life decreases. Oxidative reactions more ac-
tively occur with increasing temperature and in the presence 
of free oxygen and metals with variable valence in the pro-
duct. It is possible to reduce the influence of negative factors 
and prevent oxidative degradation of food with the help of 
antioxidants. The use of antioxidants makes it possible to ex-
tend the shelf life of raw food materials, semi-finished pro-
ducts and finished products, protecting them from damage 
caused by oxidation by oxygen.  

The work is devoted to the comparative analysis of the 
antioxidant capacity of confectionery products with cocoa po-
wder and carobes of different degrees of heat treatment, as 
well as to the establishment of organoleptic properties of such 
products. It was found that cocoa powder and carob contain a 
wide range of antioxidants that are well extracted with hot 
water. It is shown that the processes of extraction of anti-
oxidants from the studied additives do not occur completely. 
Some substances remain in the sediment. It has been shown 
that the antioxidant capacity of carob was higher than that of 
cocoa. This dependence was observed when using both the 
extractant as alcohol and water, with or without sediment. 
Therefore, cocoa in addition to polyphenols contains other 
substances that have antioxidative activity. In a number of 
carobs there is an increase in the content of mobile forms of 
polyphenols with increasing degree of heat treatment. Due to 
heat treatment during the manufacture of confectionery an-
tioxidant capacity of the studied additives decreased. The 
antioxidant capacity of carob was reduced to a lesser extent 
than cocoa. It was shown that all organoleptic characteristics 
of products containing cocoa and carob were within the norm, 
which made it possible to recommend them for use in pro-
duction. 
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АНТИОКСИДАНТНА ЗДАТНІСТЬ ТА 
ОРГАНОЛЕПТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБІВ З ДОДАВАННЯМ КАКАО  
І КЕРОБІВ  

С. Д. Борук  
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 

Харчові продукти в процесі виробництва, переробки та зберігання підда-
ються окислюванню киснем повітря. В результаті такого впливу відбувається 
накопичення токсичних речовин, знижується біологічна цінність продукту, по-
гіршуються органолептичні показники та, як наслідок, зменшуються терміни 
придатності. Більш активно окислювальні реакції відбуваються при підвищенні 
температури та за наявності у складі продукту вільного кисню і металів зі змі-
нною валентністю. Знизити вплив негативних факторів і запобігти окислюваль-
ній деградації харчових продуктів можливо за допомогою антиокислювачів. 
Використання антиокислювачів надає можливість продовжити термін збері-
гання харчової сировини, напівфабрикатів і готових продуктів, захищаючи їх від 
псування, спричиненого окисленням киснем повітря. 

У статті проведено порівняльний аналіз антиоксидантної здатності конди-
терських виробів з какао-порошком і керобами різного ступеня термічної об-
робки, а також визначено органолептичні властивості таких виробів. Установ-
лено, що какао-порошок і кероби містять широкий спектр антиоксидантів, які 
добре екстрагуються гарячою водою. Показано, що процеси екстракції анти-
оксидантів з досліджуваних добавок відбуваються не повністю. Частина ре-
човин залишається в осаді. З’ясовано, що антиоксидантна здатність керобів 
вища, ніж у какао. Така залежність спостерігається при використані як екс-
трагента спирту та води з осадом або без нього. Отже, какао, крім поліфено-
лів, містить інші речовини, що мають антиоксидантну активність. У ряді ке-
робів відбувається зростання ступеня вимивання поліфенолів зі збільшенням 
ступеня термічної обробки. Внаслідок термічної обробки під час виготовлення 
кондитерських виробів антиоксидантна здатність досліджуваних добавок змен-
шується, причому у керобів менше, ніж у какао. Показано, що всі органолептичні 
показники виробів з вмістом какао та керобів знаходяться в межах норми, що 
дає змогу рекомендувати їх до застосування у виробництві.  

Ключові слова: антиоксидантна здатність, органолептичні показники, какао-
порошок, кероби різного ступеня термічної обробки, кондитерські вироби. 

Постановка проблеми. Сучасні підприємства кондитерської галузі випуска-
ють широкий асортимент продукції. Кондитерські вироби багатокомпонентні, 
містять інгредієнти, здатні взаємодіяти з киснем повітря. Такі складові (переду-
сім рослинні й тварині жири) в процесі виробництва, переробки та зберігання 
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окислюються з утворенням токсичних речовин. Також знижується біологічна ці-
нність продукту, погіршуються органолептичні показники та, як наслідок, змен-
шуються терміни придатності. Більш активно окислювальні реакції відбуваються 
при підвищенні температури та за наявності у складі продукту вільного кисню і 
металів зі змінною валентністю. 

Аналіз останній досліджень і публікацій. Знизити вплив негативних фак-
торів і запобігти окислювальній деградації харчових продуктів можливо за до-
помогою антиокислювачів. Використання антиокислювачів надає можливість 
продовжити термін зберігання харчової сировини, напівфабрикатів і готових 
продуктів, захищаючи їх від псування, спричиненого окисленням киснем повітря 
[1—3]. 

Використання індивідуальних антиокислювачів не завжди надає можливість 
повністю захистити продукт від окислювального псування, тому частіше вико-
ристовують декілька антиокислювачів одночасно. За таких умов відбувається 
явище синергізму, при якому посилюються антиоксидантні властивості кожного 
з антиокислювачів. Високий вміст поліфенолів є в какао, але його споживання 
обмежене для певних категорій людей [4—9].  

Мета статті: визначення антиоксидантної здатності потенційних замінників 
какао та їх вплив на органолептичні характеристики кондитерських виробів. 

Викладення основних результатів дослідження. Для виконання поставле-
них завдань як обʼєкт дослідження було обрано тісто традиційної рецептури [1] з 
використанням борошна пшеничного вищого ґатунку за ДСТУ 46.004-99.  

Як добавки використовували: 
- какао-порошок за ДСТУ 4391:2005;  
- кероб світлий (низький ступінь термічної обробки);  
- кероб медіум (середній ступінь термічної обробки);  
- кероб темний (високий ступінь термічної обробки).  
Характеристики наведені на основі висновку державної санітарно-епідемі-

ологічної експертизи керобу від 23.02.2012, № 05.03.02-03/13533.).  
Антиоксидантну активність речовин визначали за їх здатністю поглинати 

вільні радикали. Антирадикальну дію зручно вивчати, застосовуючи стабільні 
вільні радикали, до яких належить, зокрема, DPPH — 2,2-дифеніл-1-пікрилгід-
разил радикал:  

 

DPPH — кристалічна речовина, що має інтенсивне фіолетово-чорне забарвле-
ння, розчиняється лише в органічних розчинниках. У кристалічному вигляді 
стійкий, у розчинах чутливий до дії світла.  

Метод DPPH демонструє загальну антирадикальну активність досліджуваної 
речовини. Принцип методу полягає у вимірюванні інтенсивності забарвлення 
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спиртового розчину цього стабільного радикалу до і після додавання досліджу-
ваної речовини або суміші речовин. Спиртовий розчин DPPH має пурпурно-синє 
забарвлення, при додаванні до нього розчину речовини з радикал-поглинаючою 
активністю радикал відновлюється. Відновлена форма має світло-жовте забар-
влення, відповідно, інтенсивність забарвлення розчину зменшується пропорцій-
но до зменшення концентрації вільного радикала.  

Оптична густина розчину вимірюється спектрофотометрично, при довжині 
хвилі 517 нм. Порівняння величин оптичної густини контрольного розчину, що 
містить лише невідновлений радикал, і досліджуваних розчинів дає змогу обчис-
лити відсоток поглинання радикалів DPPH. 

Для вимірювання радикал-поглинаючої активності готували вихідні розчини 
тестованих речовин концентрацією 1·10–3 моль/л в етиловому спирті та розчин 
радикалу 2,2-дифеніл-1-пікрилгідразилу (ДФПГ) концентрацією 1,5·10–4 моль/л. 
Змішували 2,7 мл розчину ДФПГ вихідної концентрації та 0,3 мл розчину дос-
ліджуваних сполук. Суміш витримували за кімнатної температури протягом  
30 хв, після чого вимірювали оптичну густину розчинів за довжини хвилі 
λ=517 нм. Паралельно готували контрольну суміш 2,7 мл розчину ДФПГ вихід-
ної концентрації та 0,3 мл етанолу. Радикал-поглинальну активність сполук 
обчислювали за формулою: 

РПА= 100%,DPPH S

DPPH

A A
A

−
⋅  

де ADPPH — оптична густина розчину вільного радикала ДФПГ;  
AS — оптична густина розчину ДФПГ із тестованою речовиною. 
Вимірювання проводили тричі з незалежними аліквотами.  
Визначення вмісту поліфенолів у порошках какао та керобу проводили оп-

тичним методом. За довжина хвилі λ = 765 нм будували калібрувальний графік 
залежності оптичної густини розчинів галової кислоти від концентрації.  

Для визначення вмісту полі фенолів у какао-порошку та керобах 0,5 г добавки 
речовини поміщали у мірну колбу (50 мл), додавали 25 мл горячої води (80°С), 
перемішували та вводили 5 мл ацетонітрилу. Доводили до мітки.  

По 1 мл одержаного екстракту переносили у пробірки та додавали по 5 мл 
реактиву Folin-Ciocaiteo, потім за 5 хв вносили по 4 мл розчину натрій карбонату. 
Одержану суміш залишали на 1 год за кімнатної температури. Вимірювали оп-
тичну густині за довжини хвилі 765 нм. 

Розрахунки проводили за формулою: 

пф,%
( 1 – 0) 100С = ,

10000
D D V d

S m w
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 

де D1 та D0 — оптична густина робочого розчину та холостого досліду; 
V — об’єм екстракту; 
d — коефіцієнт розведення; 
S — тангенс кута нахилу залежності калібрувального графіка; 
m — маса вихідної речовини, г; 
w — масова частка сухої речовини, %. 
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Як показали проведені дослідження, всі добавки містять широкий спектр ан-
тиоксидантів, які добре екстрагуються гарячою водою (табл. 1). У всіх випадках 
вода екстрагує більше речовин, ніж спирт. Враховуючи, що в кондитерських ви-
робах нерозчинна у воді частина добавок також споживається людиною, встанов-
лювали антиоксидантну здатність дисперсної системи в цілому: розчин + осад. 
Встановлено, що наявність осаду підвищує антиоксидантну активність добавок. 
Тобто процеси екстракції антиоксидантів з досліджуваних добавок відбуваються 
не повністю. Проведені дослідження показали, що кероби мають більшу анти-
оксиданту здатність, ніж какао-порошок. Така залежність спостерігається у всіх 
досліджуваних системах з використанням як екстрагента спирту та води з осадом 
або без нього.  

Проведені дослідження показали, що вміст поліфенолів у какао на порядок 
менший, ніж у керобах (рис. 1). Отже, какао, крім поліфенолів, містить інші речо-
вини, що мають антиоксидантну активність. У керобів відбувається поступове 
зростання вмісту поліфенолів в екстракті при збільшенні ступеня термічної 
обробки. Тож, проведення термічної обробки призводить до зростання частки 
полі фенолів, здатних переходити у водне середовище.  

Таблиця 1. Антиоксидантна здатність какао-порошку і керобів, % 

Зразок У спирті У воді 
Без осаду(після центрифугування) 

Какао-порошок 16,2 36,1 
Кероб темний 69,1 73,8 
Кероб медіум 74,1 74,6 
Кероб світлий 74,8 72,4 

З осадом (без центрифугування) 
Какао-порошок 23,8 53,3 
Кероб темний 74,8 72,5 
Кероб медіум 74,4 70,1 
Кероб світлий 74,4 71,6 

   

 
Рис. 1. Вміст поліфенолів: 1 — какао; 2 — кероб світлий; 3 — кероб медіум;  

4 — кероб темний 
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Технологія виготовлення кондитерських виробів передбачає використання 
високих температур за умов вільного доступу кисню, що може вплинути на ан-
тиоксидантну здатність досліджуваних добавок. Для визначення стійкості речо-
вин-антиоксидантів, що містяться в цих добавках, ми готували пісочне печиво за 
традиційною рецептурою [1] із вмістом добавок 10% (мас.) з подальшим визначе-
нням його антиоксидантної здатності й органолептичних властивостей. Одержа-
ні результати перераховували на масу добавки.  

Встановлено, що антиоксидантна здатність добавок під час випікання змен-
шується. При цьому для керобів зменшення відбувається у меншому ступені, ніж 
для какао порошку (табл. 2). Термічного руйнування поліфенолів не відбувається 
(рис. 2).  

Дослідження якості готових виробів проводили за органолептичними показ-
никами. Визначали зовнішній вигляд виробів (форма, колір, товщина скоринки, 
наявність і відсутність тріщин), стан м’якушки виробів (ступінь пропеченості, 
рівномірність розподілу, наявність пор, відсутність пустот, наявність непромісу); 
їх консистенцію (характеристика свіжості та пропеченості); смак і запах виробу 
(властивий виробу, наявність сторонніх присмаків і запахів).  

Результати порівняння органолептичних показників печива з вмістом какао та 
керобів наведені у табл. 3. 

Таблиця 2. Антиоксидантна здатність добавок після випікання у складі пісочного 
печива, % 

Зразок Антиоксидантна здатність, % 
Какао-порошок 24,3 
Кероб темний 65,7 
Кероб медіум 61,8 
Кероб світлий 61,4 

 
Рис. 2. Вміст поліфенолів у печиві з вмістом: 1 — какао; 2 — кероб світлий;  

3 — кероб медіум; 4 — кероб темний 
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Таблиця 3. Порівняльна характеристика органолептичних показників виробів  
з вмістом какао, керобів світлого, медіум, темного 

Назва показника Какао Кероб світлий Керб медіум Кероб темний 

Зовнішній 
вигляд 

Поверхня 
рівномірна з 

дрібними 
тріщинами, 
забарвлення 
рівномірне 

Поверхня 
рівномірна  

з тріщинами і 
малою кількістю 

точок 

Поверхня 
рівномірна  

з тріщинами і 
малою кількістю 

точок 

Поверхня 
нерівномірна  
з тріщинами 
середнього 

розміру, з точками 
керобу 

Колір 
Типовий світло 

коричневий, 
рівномірний 

Жовто-
коричневий, 
рівномірний 

Жовто- 
коричневий, 
рівномірний 

Коричневий, 
нерівномірний 

Колір м’якушки 
Світло-жовтий, 

однаково 
інтенсивний 

Світло-жовтий  
з вкрапленнями 

керобу 

Світло-жовтий 
відтінком  

з вкрапленнями 
керобу 

Світло 
коричневий  

з вкрапленнями 
керобу 

Консистенція 
Крихка,  

з дрібними 
порами 

Крихка,  
з дрібними 

порами більш 
щільна, ніж  

з какао 

Крихка,  
з дрібними 

порами, більш 
щільна, ніж  

в попередніх 
виробах 

Крихка,  
з дрібними 

порами, більш 
щільна, ніж  

в попередніх 
виробах 

Запах 
Властивий 
печеним 
виробам 

Властивий 
печеним виробам 

Властивий 
печеним виробам 

Властивий 
печеним виробам 

Смак 

Типовий для 
какао, солодкий, 

без сторонніх 
присмаків 

Характерний, 
солодкий, без 

присмаку какао  

Характерний, 
солодкий, без 

присмаку какао 

Характерний, 
солодкий, без 

присмаку какао  
з гіркуватим 
присмаком 

Стан м’якушки Пропечений 
рівномірний 

Пропечений, 
забитий, 

відсутність 
недомісу 

Пропечений, 
забитий, 

відсутність 
недомісу 

Пропечений, 
забитий 

відсутність 
недомісу 

 

У результаті порівняння готових виробів з різними добавками встановлено, 
що у виробах з вмістом какао всі органолептичні показники знаходяться в ме-
жах норми. У виробах з вмістом керобу більшість органолептичних показників 
близькі до норми, тобто смак, колір виробів не погіршуються. При переході від 
керобу світлого до керобу темного відбувається поступове зниження органо-
лептичних показників якості виробів.  

Висновки 
Встановлено, що какао та кероби містять широкий спектр антиоксидантів, 

які добре екстрагуються гарячою водою. Показано, що процеси екстракції ан-
тиоксидантів з досліджуваних добавок відбуваються не повністю. Частина ре-
човин залишається в осаді. Антиоксидантна здатність керобів вища, ніж какао. 
Така залежність спостерігається при використані як екстрагента спирту та во-
ди з осадом або без нього.  



FOOD TECHNOLOGY 

———— Scientific Works of NUFT 2020. Volume 26, Issue 5 ———— 197 

Зʼясовано, що вміст поліфенолів у какао менший, ніж у керобах. Отже, ка-
као, крім поліфенолів, містить інші речовини, що мають антиоксидантну ак-
тивність. Проведення термічної обробки керобів призводить до зростання час-
тки поліфенолів, здатних екстрагуватися з твердої фази.  

Встановлено, що антиоксидантна здатність досліджуваних добавок у складі 
пісочного печіва під час його випікання зменшується, причому в керобів мен-
ше, ніж у какао-порошку. Всі органолептичні показники виробів з вмістом 
какао та керобів знаходяться в межах норми, що надає можливість рекомен-
дувати їх до застосування у виробництві. 
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курсивом. У формулах літери латинського алфавіту набираються курсивом, грецького й 
українського — прямим шрифтом.  

Хімічні формули набираються прямим шрифтом. Математичні символи, що входять до 
складу хімічних формул, — курсивом. 

Формули вставляються безпосередньо в текст. Прості формули набираються з клавіатури, а 
складні — за допомогою редактора формул Microsoft Equation 3.0 object або Math Type 5,6. 
Інші версії редакторів формул є неприйнятними. Символи вставляються тільки через таблицю 
символів. Скорочення позначень одиниць фізичних величин мають відповідати Міжнародній 
системі одиниць (SI). 

11. Відомості про авторів статті повинні бути наведені за єдиним зразком у вказаному 
порядку: прізвище (прописними літерами), ім’я та ім’я по батькові (повністю); наукове звання; 
посада чи професія, місце роботи; телефон, E-mail. 

12. Дата надходження статті до редакції (після тексту надрукованого матеріалу). 
 
Використання автоматичного перекладу наукового тексту (статті, анотації, ключових 

слів) не допускається. Переклад має бути належної якості.  
Відсутність будь-якого з пунктів переліку, зазначеного вище, рецензії, невідповідність 

вимогам до оформлення, наявність орфографічних, граматичних, стилістичних помилок, 
автоматичний переклад елементів матеріалу є підставою для відмови в прийнятті статті до 
друку. 

Автор несе відповідальність за додержання вимог чинного законодавства при підготовці 
матеріалів, у тому числі норм авторського права і достовірність наведених фактичних даних 
(цитат, посилань, імен, назв тощо). 
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Контактні телефони: міський — (044) 287-92-95, внутрішній — 92-95. 

E-mail: npnuht@ukr.net 

Адреса редакції: 
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